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Kapitel 1EinleitungDie Radialturbine, au
h Zentripetalturbine genannt (Traupel, 1988), wird für Kleingasturbinen,Turbolader von Verbrennungsmotoren und Gasentspannungsturbinen eingesetzt. Die hier unter-su
hte Radialturbine ist eine Gasentspannungsturbine. In den letzten Jahren hat die radiale Ent-spannungsturbine steigende Bea
htung im Einsatz bei der Entspannung von Prozessabgasen inder Industrie erfahren, hauptsä
hli
h auf Grund der Tatsa
he, dass die Energiekosten ständig stei-gen. Diese Mas
hinen werden vorwiegend zur Energierü
kgewinnung bei der Entspannung vonProzessabgasen eingesetzt. Die dabei frei werdende Energie kann zum Antrieb von Kompressorenund Generatoren genutzt werden, wodur
h der Gesamtenergiebedarf der Anlage verringert wird.Die zahlrei
hen industriellen Einsatzmögli
hkeiten von Gasentspannungsturbinen sind in VDI Be-ri
hte 1251 (1996) gegeben.Die radiale Bauart der Gasentspannungsturbinen weist gegenüber der Axialmas
hine auf Grundihres kompakten Aufbaus, ihrer einfa
hen Konstruktion und kostengünstigeren Bauweise Vorteileauf. Es besteht daher das na
hhaltige Bestreben, das in diesem Turbinentyp no
h vorhandeneEntwi
klungspotential zu nutzen und eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrades und mögli
hstau
h der Fertigungskosten zu erzielen.Bei der Auslegung von Radialturbinen ist wegen des hohen Anspru
hes an E�zienz und Wirkungs-grad ein detailliertes Verständnis der Strömungsvorgänge im radialen S
haufelkanal notwendig. DieBes
haufelungen mit geringer S
haufelzahl zei
hnen si
h dur
h erhöhte Belastung der S
haufelnaus, bei denen der Ein�uss der Sekundärströmungen erhebli
h zunimmt. Daher müssen bei derUntersu
hung des radialen Turbinenleitgitters die Sekundärströmungen mögli
hst genau erfasstwerden.Die immer höheren Anforderungen in Bezug auf Zuverlässigkeit und Genauigkeit der Voraussagensowohl über die qualitativen als au
h die quantitativen Strömungsphänomene in den untersu
htenradialen Turbinenleitgittern können nur mit Hilfe genauer Messungen und zuverlässigen numeri-s
hen Bere
hnungen erfüllt werden.Hierbei �nden optis
he Strömungsmessverfahren und moderne Computational Fluid Dynami
s(CFD) Tools mit leistungsstarken Re
hnern immer gröÿere Bedeutung. Es bietet si
h die Mögli
h-keit, die vielfältigen physikalis
hen E�ekte in einer Turbomas
hine, insbesondere die Sekundär-strömung, zu analysieren und zu verstehen.Es erweist si
h daher als notwendig, experimentelle Untersu
hungen und numeris
he Simulatio-nen der radialen Gasentspannungsturbine mit geringer S
haufelzahl des verstellbaren radialenLeitgitters dur
hzuführen, um einen detaillierten Einbli
k in das Strömungsfeld in der Turbineund insbesondere im Leitgitterkanal zu gewinnen. Mittels dieser genauen und zuverlässigen Un-tersu
hungen könnten erweiterte Kenntnisse zum Bau preisgünstiger und e�zienter Mas
hinenerarbeitet werden. 1



KAPITEL 1. EINLEITUNG 21.1 Übersi
ht über verö�entli
hte Untersu
hungen des Strö-mungsfeldes radialer TurbinenleitgitterDie Untersu
hungen im radialen Turbinenleits
haufelgitter im Allgemeinen leiden no
h unter ge-ringen detaillierten Informationen über die Sekundärströmung und das Strömungsfeld im Mitten-s
hnitt, obwohl die Strömung in Radialturbinen bereits seit mehr als drei Dekaden von Interesseist. Einer der Gründe für diesen Mangel an numeris
hen und experimentellen Untersu
hungen imradialen Turbinenleitgitter ist die relative Komplexität der Strömung im Verglei
h zum axialenTurbinenleitgitter, zumal die axiale Turbine in viel breiterem Einsatz ist und sie dadur
h häu�-ger untersu
ht wird als die Radialturbine. Detaillierte Studien zur Radialturbine sind ni
ht nursehr selten, die meisten dieser Untersu
hungen konzentrieren si
h zudem auf den leits
haufelfreienTurbolader.Eroglu et al. (1989) beri
hten über 3D LDV-Messungen (Laser-Doppler-Velo
imetry) im Berei
hstromaufwärts, im Strömungskanal und im Berei
h stromabwärts des Leitgitters mit einer S
hau-felzahl von 18. Hierbei wurde anstelle eines Laufrades ein Aluminiumkörper hinter dem radialenLeitgitter installiert. Die Messergebnisse geben aufs
hlussrei
h die Ges
hwindigkeitsverteilungenwieder, die auf eine unsymmetris
he Strömung über der Kanalhöhe und damit auf einen dreidimen-sionalen Charakter der Strömung hinweisen. Diese Strömungsphänomene sind auf einen deutli
henEin�uss der Einlaufspiralgeometrie zurü
kzuführen. Ein Verglei
h mit 3D Navier-Stokes Re
hnun-gen ist ni
ht bekannt, jedo
h wurde die Ges
hwindigkeitsverteilung an der mittleren Ebene mitder Bere
hnung mittels reibungsfreiem Singularitäten-Verfahren (M
Farland, 1982) vergli
hen. DieRe
hnungsergebnisse im Verglei
h mit den Experimenten sind zufriedenstellend. Die Unters
hie-de werden Reibungse�ekten zuges
hrieben. Die Messungen an der glei
hen Versu
hsturbine amS
haufelfreiberei
h hinter dem Leitgitter von Lakshminarasimha et al. (1989) weisen ebenfalls dieUnters
hiede der Strömung über der S
haufelhöhe auf. Zusätzli
h s
hreiben Eroglu et al. (1990)über Ergebnisse von Turbulenzmessungen im Strömungsfeld.Über die Mögli
hkeit zur Bere
hnung der Strömung in Einlaufspirale und Leitgitter einer Radial-turbine beri
hten Lobo et al. (1993). Bei dieser Untersu
hung wird insbesondere die Problematikder Erzeugung der Re
hennetze zur Bere
hnung der Strömung in Einlaufspirale und Leitgitter aus-führli
h diskutiert. Hierbei wurden als Re
hengebiet für die Spirale blo
kstrukturierte 3D-Netzemit Hexaederzellen eingesetzt und für das Leitgitter strukturierte periodis
he 2D-H-Netze ver-wendet. Die Bere
hnung wurde mit dem CFD-Code PHOENICS dur
hgeführt. Allerdings wurdendie Bere
hnungen auf Grund der begrenzten Re
hnerressour
en ni
ht simultan, sondern getrenntdur
hgeführt. Die Eintrittsrandbedingung wurde aus den Daten der Bere
hnung der Einlaufspiraleverwendet. Die Re
henwerte des Leitgitters wurden mit den experimentellen Ergebnissen von Zai-di et al. (1993) vergli
hen. Die Untersu
hungen wurden an einer experimentellen Radialturbine,die einen Flugzeug-Turbolader darstellt und eine Anzahl der Leits
haufeln von 17 hat, mittelsLaser-2-Fokus-Velo
imeter (L2F) dur
hgeführt. Die Ergebnisse zeigen für die Strömung im Leit-s
haufelkanal einen zweidimensionalen Charakter auÿerhalb der Wandgrenzs
hi
ht und besitzenledigli
h am Austrittsdur
hmesser des Leitgitters eine Variation der Ges
hwindigkeit zwis
hen dermittleren Ebene und in der wandnahen Ebene.In (Gallus et al., 1992) wurden Strömungsfeldmessungen im transsonis
hen Ges
hwindigkeitsbe-rei
h mit Dru
kmessbohrungen in einem industriellen radialen Turbinenleitgitter mit 27 Leit-s
haufeln bes
hrieben, die seitli
h im Leits
haufelkanal in einer Leits
haufelteilung sowie an denS
haufeln vorgenommen wurden. Für die Messungen ist das Laufrad dur
h ein statis
hes Umlenk-gitter ersetzt worden. Die Messungen wurden bei drei S
haufelstellungen und zwei Eintrittsdrü
kendur
hgeführt. Der Entspannungsprozess im radialen Turbinenleitgitter tritt hauptsä
hli
h im hin-teren Teil des geführten Kanals auf. Im Berei
h des s
haufelfreien Raumes wird die Strömungweiter bes
hleunigt auf Grund der Abnahme des Quers
hnitts mit abnehmendem Radius. DieDru
kverteilung an den S
haufeln wurde mit einem Euler-Code na
hgere
hnet. Die auf konventio-nelle Weise gewonnenen Ergebnisse können auf Grund des unzulängli
hen Au�ösungsvermögensdie Details der Dru
kverteilung teilweise ni
ht au�ösen.



KAPITEL 1. EINLEITUNG 3Experimentelle und numeris
he Untersu
hungen eines Radialturbinenmodells von einer kleinenTurbine mit 29 Leits
haufeln im weit vergröÿerten Massstab und niedriger Strömungsges
hwin-digkeit mit 23 Leits
haufeln wurden dur
h Huntsman et al. (1991) dur
hgeführt. Ergebnisse derStrömungsvisualisierung der Pro�lober�ä
he und Sondenmessungen des Totaldru
kes hinter demLeitgitter weisen auf eine Sekundärströmung in der E
ke zwis
hen Leits
haufelsaugseite und Sei-tenwand hin. Die numeris
he Bere
hnung mit dem Dawes-Code (Dawes, 1988) bestätigt dieseshöhere Verlustsgebiet innerhalb des Kanalwirbels, wobei der Umfang der Sekundärverluste auf einkleineres Gebiet begrenzt wird. Dieser Unters
hied wird dadur
h erklärt, dass das gewählte Re-
hennetz zu grob ist, um die Strömungsdetails innerhalb der Sekundärverluste au�ösen zu können.Der Verlauf des statis
hen Dru
kes über der S
haufellänge wurde über Dru
kmessstellen in derS
haufelober�ä
he gemessen und mit den Ergebnissen einer Re
hnung na
h Martensen vergli
hen.Die Übereinstimmung wird als gut bezei
hnet. In (Pullen et al., 1992) wurde ein Parallel-Programmfür Entwurf und Erprobung der Radialturbine in hoher Strömungsges
hwindigkeit dur
hgeführt.Die gemessenen Wirkungsgrade waren niedriger als erwartet. Die Ursa
he dafür könnte in der Strö-mungsablösung im Leitgitter liegen, da auf einer Seitenwand und auf der Saugseite ein S
hlierenbildder kleinen Partikel des S
hmutzes beoba
htet wurde. Wegen der kleinen Geometrie konnten dieMessungen der Verluste am Austritt aus dem Leitgitter jedo
h ni
ht vorgenommen werden.Strömungsfelduntersu
hungen des Leitgitters im sub- und transsonis
hen Ges
hwindigkeitsberei
han einer originalen Industrie-Radialturbine mit Leits
haufelzahl 17 mittels L2F-Messverfahrenwurden von S
hultz (S
hultz, 1997) dur
hgeführt. Bei einer maximal gemessenen Strömungsge-s
hwindigkeit von Ma ≈ 1, 4 wird ein Verdi
htungsstoÿ auf der Saugseite der Leits
haufeln iden-ti�ziert, der eine groÿe Änderung der Ges
hwindigkeit zur Folge hat. Mit einer traversierbarenDreilo
h-Keilsonde wurden die Verlustbeiwerte des Leits
haufelgitters systematis
h ermittelt. Dafür diese Untersu
hungen und weitere Untersu
hungen der Verlustbeiwerte in (Dodenho�, 2000)dieselbe Radialturbine wie in dieser Arbeit eingesetzt wurde, ist ein direkter Verglei
h der Ver-luste bei der Reduzierung der S
haufelzahl des verstellbaren radialen Leitgitters mögli
h. Eineweitere Erkenntnis aus den Untersu
hungen ist der zweidimensionale Charakter der Strömung iminteressierenden Berei
h.In (Rei
hert et al., 1994) und (Rei
hert et al., 1995) wurden neue Leits
haufelpro�le für ein radia-les Turbinenleitgitter mit Leits
haufelzahl 20 im sub-, trans- und supersonis
hen Berei
h mit demnumeris
hen Navier-Stokes-Re
henverfahren entwi
kelt. Die optimale Gestaltung der Leits
haufel-pro�le für die unters
hiedli
hen Ges
hwindigkeiten am Austritt aus dem Leitgitter ist mit einemInversen-Verfahren bestimmt worden. Der Ein�uss der Auslegungsparameter auf die Verlust- unddie Ges
hwindigkeitsverteilung am Austritt aus dem Leitgitter wird diskutiert. Zur Untersu
hungder Sekundärströmung wurde eine drei-dimensionale Bere
hnung dur
hgeführt. Das Re
hnungser-gebnis weist auf eine sehr s
hwa
he Sekundärströmung hin, allerdings wurde keine experimentelleUntersu
hung des radialen Leitgitters dur
hgeführt. Bei der Bere
hnung wurde das Turbulenzmo-dell na
h Baldwin und Lomax (Baldwin et al., 1978) verwendet.In Klima (1997) wurde die Strömung im radialen Leitgitter mit Leits
haufelzahl 22 gemessen undbere
hnet. Die Simulation wurde mit einem kommerziellen CFD-Code dur
hgeführt. Als Turbu-lenzmodell wurde das k − ǫ Modell eingesetzt. Die Auswirkungen und Ein�üsse eines Laufradesund eines Laufradersatzes auf die Strömung im Leits
haufelkanal wurden ausführli
h untersu
ht.Untersu
ht wurde au
h die Strömung über der S
haufelhöhe. Hierbei tritt eine ausgeprägte Varia-tion des Winkelverlaufes über der S
haufelhöhe auf, die dur
h den unsymmetris
hen Quers
hnittder Spirale aufgeprägt wird. In Menter (1997) wurden Messungen und Re
hnungen der Strömungin der zugehörigen Spirale dur
hgeführt.In Sieros (2004) wurde die Strömung in einem Leitgitter mit dem Low-Reynolds k − ǫ Turbulenz-modell bere
hnet. Hierbei wurde die Einlaufspirale ni
ht mitbere
hnet und nur eine Leits
haufel-teilung simuliert. Am Austritt aus dem Leitgitter wurde in nur einer Stelle mit einer Sonde überder S
haufelhöhe gemessen. Die groÿe Abwei
hung des Strömungswinkels zwis
hen Re
hnung undMessung ist dur
h die auftretende Sekundärströmung im Leitgitter verursa
ht, wobei die Simu-lation auf Grund der fehlenden Spirale im Bere
hnungsmodell die auftretende Sekundärströmung



KAPITEL 1. EINLEITUNG 4infolge der einseitigen Zuströmung zum Leitgitter ni
ht wiedergeben konnte.In den oben publizierten Literaturen weisen die bisherigen wenigen experimentellen Untersu
hun-gen der Strömung über der Kanalhöhe im radialen Leitgitter unters
hiedli
he Ergebnisse auf undlassen si
h in drei Kategorien unterteilen:1. Die Untersu
hung von S
hultz (1997) zeigt eine weitgehend zweidimensionale Strömung.Die Ergebnisse von Zaidi et al. (1993) zeigen ebenfalls einen zweidimensionalen Charakterder Strömung im Leits
haufelkanal auÿerhalb der Wandgrenzs
hi
ht, ledigli
h am Austritts-dur
hmesser des Leitgitters ist eine Variation der Ges
hwindigkeit zwis
hen der mittlerenEbene und in der wandnahen Ebene zu erkennen.2. In der Untersu
hung eines Radialturbinenmodells im sehr weit vergröÿerten Massstab vonHuntsman et al. (1991) weisen die Ergebnisse der Strömungsvisualisierung der Pro�lober�ä-
he und Sondenmessungen des Totaldru
kes hinter dem Leitgitter auf Sekundärverluste inder E
ke zwis
hen Leits
haufelsaugseite und Seitenwand hin. Die Sekundärverluste sind aufein kleineres Gebiet im Randberei
h begrenzt.3. Die Untersu
hungen von Lakshminarasimha et al. (1989), Klima (1997) und Sieros et al.(2004) weisen auf einen dreidimensionalen Charakter der Strömung im Berei
h stromauf-wärts, im Strömungskanal und im Berei
h stromabwärts des Leitgitters hin. Diese unglei
h-mäÿige Strömung über der S
haufelhöhe wird dur
h die Unsymmetrie der Einlaufspiralgeo-metrie begründet.Im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen zeigen die publizierten Ergebnisse der 3D Be-re
hnung der radialen Turbinenleitgitter bisher keine oder nur eine sehr geringe Sekundärströmung.Folgende Umstände könnten dazu geführt haben, dass bisher in den publizierten Re
hnungen keineSekundärströmungen beoba
htet wurden.
• Auf Grund der begrenzten Re
hnerressour
en wurde bei der Bere
hnung der Strömung imLeitgitter die Einlaufspirale ni
ht mit bere
hnet, obwohl die Spirale einen groÿen Ein�ussauf die Sekundärströmung im Leitgitter hat. Hierbei wurde die Bere
hnung ledigli
h fürein Sektorre
hnungsgebiet mit einem Leitgitter ohne Spirale dur
hgeführt (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 numeris
he Untersu
hung der Sekundärströmung im radialen Gitter ist jedo
h dasReynoldsspannungsmodell, das die Anisotropie der Turbulenz au�öst, besser geeignet, wiespäter bei dem Verglei
h Messung-Re
hnung in der vorliegenden Arbeit gezeigt wird.
• Obwohl die gesamte Anordnung einer Versu
hsturbine eins
hlieÿli
h der Spirale in (Klima,1997) simuliert wurde und damit der Ein�uss der Einlaufspirale betra
htet wurde, war dasgewählte Re
hennetz zu grob, um das Strömungsverhalten im Leitgitter hinrei
hend genauzu simulieren.Aus diesen Tatsa
hen ergibt si
h, dass für eine erfolgrei
he numeris
he Untersu
hung der Sekun-därströmung im radialen Leitgitter, neben dem Einsatz eines geeigneten Turbulenzmodells au
hdie Einlaufspirale mit simuliert werden muss und das Strömungsgebiet mit einer hinrei
hend feinenAu�ösung des Netzes zu bere
hnen ist. Hierbei muss die Simulation aus Unsymmetriegründen derStrömung mit dem vollständigen 3D Re
hengebiet dur
hgeführt werden.Eine systematis
he Untersu
hung der Sekundärströmungswirbel eines radialen Leitgitters ist bisherin den zur Verfügung stehenden Literaturen jedo
h ni
ht bekannt geworden.



KAPITEL 1. EINLEITUNG 51.2 AufgabenstellungZiel der vorliegenden Arbeit ist somit die Untersu
hung der Sekundärströmung eines radialen Tur-binenleitgitters sowie die Mögli
hkeit, die komplizierten Strömungsverhältnisse mit einem CFD-Verfahren zu bes
hreiben. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage für eine Optimie-rung des Leits
haufelgitters und des Laufrades. Dazu stand für die experimentelle Untersu
hungim Laboratorium für Strömungsmas
hinen eine originale Industrie-Radialturbine zur Verfügung.Zur Konkretisierung dieses Zieles lassen si
h einige wi
htige Punkte formulieren, die im Rahmendieser Arbeit experimentell und numeris
h untersu
ht werden:
• Untersu
hung der Verlustbeiwerte ζv über mehreren Ö�nungsstellungen der Leits
haufeln,um zuverlässige Aussagen zur Verlustverteilung im gesamten Betriebsberei
h der Turbinezu gewinnen. Damit lässt si
h die aerodynamis
he Qualität des Leitgitters mit geringerS
haufelzahl bewerten.
• Experimentelle Untersu
hung des Strömungsfeldes bei unters
hiedli
her Ma
hzahl in denvers
hiedenen Leits
haufelstellungen. Diese und die numeris
hen Bere
hnungen ermögli
heneine genauere Bestimmung der Ma
hzahlverteilung im Leitgitter und dessen Abströmfeld beivers
hiedenen Betriebspunkten. Die Messungen dienen zur Validierung des zur Untersu
hungder Sekundärströmung eingesetzten CFD-Verfahrens. Insbesondere soll gezeigt werden, mitwel
hen Turbulenzmodellen die Simulation der Sekundärströmungen mit CFD-Verfahrenmögli
h ist.
• Untersu
hung der Sekundärströmung über der S
haufelhöhe im Leitgitter. Diese Untersu-
hung bildet den S
hwerpunkt dieser Arbeit. Die bisherigen Untersu
hungen der Strömungüber der S
haufelhöhe weisen widersprü
hli
he Ergebnisse auf. Zum einen zeigt die Strö-mung weitgehend zweidimensionalen und zum anderen dreidimensionalen Charakter. Diesbedeutet, dass für die Untersu
hung der Sekundärströmung im radialen Leitgitter no
h einmerkli
her Fors
hungsbedarf besteht. Als Beitrag hierzu sollte versu
ht werden, die Sekun-därströmungswirbel im radialen Turbinenleitgitter erstmals im Detail zu analysieren. Fürden e�ektiven Auslegungsprozess ist die mögli
hst genaue Vorhersage der Strömungsvorgän-ge von groÿer Bedeutung.



Kapitel 2Auslegung des radialen LeitgittersIn den vorangegangenenArbeiten im Laboratorium für Strömungsmas
hinen (S
hultz, 1998) (S
höl
h,1992) wurden neue Leits
haufelpro�le für ein radiales Turbinenleitgitter mit dem numeris
hen Re-
henverfahren na
h Martensen (Martensen, 1959) ausgelegt. Dabei wurde das Verfahren, mit demursprüngli
h nur ebene Gitter bere
hnet werden konnten, für die Bere
hnung von Radialmas
hinenerweitert (S
höl
h, 1990).Die Untersu
hungen der Leits
haufelpro�le waren bisher auf 17 Leits
haufeln bes
hränkt. In Abbil-dung 2.1 ist die Gegenüberstellung der zwei Pro�le mit dem zu untersu
henden Leits
haufelpro�ldargestellt. Hamex ist ein originales in der Industrie angewendetes Leits
haufelpro�l und Unileitist eines der erst vor kurzem entwi
kelten Leits
haufelpro�le (S
hultz, 1998). In (Dodenho�, 2000)wurden die Verlustbeiwerte der Leits
haufelgitter mit einer traversierbaren Dreilo
h-Keilsondesystematis
h ermittelt. Zur Beurteilung des zu untersu
henden Leits
haufelpro�ls werden die inhier diskutierten Pro�lverlustbeiwerte mit Hamex und Unileit vergli
hen.Das zu untersu
hende Leits
haufelpro�l muss bei allen Leits
haufelstellungen eine mögli
hst glei
h-mäÿige Bes
hleunigung der Strömung an der Pro�lkontur sowie im Strömungskanal gewährleisten,um die Verluste mögli
hst gering zu halten.Das angewendete Auslegungsverfahren na
h Martensen basiert auf der Methode der Singularitäten.Die Ermittlung der Ges
hwindigkeitsverteilung auf der Kontur des Pro�ls und im S
haufelkanaldes Radialgitters erfolgt in folgenden S
hritten:
• Bere
hnung der Gittergeometrie für das Leits
haufelpro�l für eine bestimmte Leits
haufel-position
• Konforme Abbildung des Radialgitters auf ein ebenes Gitter
• Bere
hnung der inkompressiblen Ges
hwindigkeitsverteilung auf der Pro�lkontur im ebenenGitter
• Gemeinsame Rü
ktransformation von Leits
haufelgeometrie und ermittelter Ges
hwindig-keitsverteilung im ebenen Gitter auf das Radialgitter
• Bere
hnung der Ges
hwindigkeitsverteilung im Strömungskanal im radialen Gitter. Da beidiesem Verfahren die Ober�ä
he des umströmten S
haufelpro�ls als Wirbel�ä
he aufgefasstwird, lässt si
h mit Hilfe der Potentialtheorie die induzierte Ges
hwindigkeit in jedem belie-bigen Punkt im und unmittelbar hinter dem S
haufelgitter bere
hnen.Das Singularitäten-Verfahren basiert auf der Bere
hnung der reibungsfreien, inkompressiblen Strö-mung. Die Ergebnisse der numeris
hen und experimentellen Untersu
hungen in der Arbeit (S
hultz,6
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Abbildung 2.1: Gegenüberstellung der Pro�le Hamex, Unileit und des zu untersu
henden Pro�ls.1997) zeigen, dass die Bere
hnung mit diesem Verfahren im Ges
hwindigkeitsberei
h bis Ma = 0, 6eine gute Übereinstimmung mit den Messergebnissen aufweist.Für minimale Strömungsverluste muss das S
haufelpro�l folgenden Kriterien genügen:
• Die Ges
hwindigkeitsverteilung auf der Pro�lkontur muss so ausgelegt sein, dass das Ge-s
hwindigkeitsmaximum auf der Saugseite des Pro�ls in groÿem Abstand vom Staupunktliegt, d.h. die Bes
hleunigung soll über die Länge des Pro�ls mögli
hst glei
hmäÿig verlau-fen. Na
h Errei
hen des Ges
hwindigkeitsmaximums wird auf der Saugseite die Strömungwieder verzögert. Die Ges
hwindigkeitsabnahme im hinteren Saugseitenberei
h führt zu star-ker Zunahme der Grenzs
hi
htdi
ke und damit zu einem Anstieg der Strömungsverluste.
• Die Dru
kseite muss eine mögli
hst glei
hmäÿige Bes
hleunigung gewährleisten und eineVerzögerung vermeiden, damit si
h nur eine geringe Grenzs
hi
htdi
ke ausbildet.Neben der strömungsme
hanis
hen Bedingungen muss das Pro�l au
h geometris
he Eins
hrän-kungen des vorhandenen Versu
hsaufbaus erfüllen. Die geometris
hen Daten der Versu
hsturbinesind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.Ausgehend von den Leits
haufelkonturen früherer Arbeiten wurden zahlrei
he Varianten dur
h-gere
hnet. Aus den Untersu
hungen ergibt si
h eine optimale S
haufelzahl von mindestens 9, umdie oben genannten Kriterien zu realisieren. Die S
haufelkonturkoordinaten wurden mathematis
habs
hnittsweise mit Polynomsfunktionen bes
hrieben, so dass eine glatte Kontur erzielt wurde.Die Leits
haufelkontur wurde iterativ so lange verändert, bis die si
h ergebende Ges
hwindigkeits-verteilung zufriedenstellend war.In Abbildung 2.2 werden die optimale Pro�lkontur und die Position der Leits
haufeln bei vers
hie-denen Ö�nungsweiten des Gitters gezeigt. Eingetragen sind die Leits
haufelstellungen von 120%



KAPITEL 2. AUSLEGUNG DES RADIALEN LEITGITTERS 8Tabelle 2.1: Die geometris
hen Daten der Versu
hsturbine.Eintrittsdur
hmesser in das Leits
haufelgitter d1 640 mmAustrittsdur
hmesser aus dem Leits
haufelgitter d2 400 mmTeilkreisdur
hmesser, auf dem si
h der Drehzapfen be�ndet dt 480 mmLeits
haufelhöhe h 23 mm

Abbildung 2.2: Zuströmung zum Leitgitter für die Martensen-Re
hnung, Leits
haufelstellung 120%und 60%.Ö�nung (dur
hgezogenes Pro�l) und 60% (gestri
heltes Pro�l) mit konstantem Zuströmwinkel,bezogen auf die Umfangsri
htung am Eintritt in das Leitgitter. Die Leits
haufelenden des un-tersu
hten Gitters haben bei der gröÿtmögli
hen Ö�nungsposition des Gitters (Ö�nungsposition120%) einen Dur
hmesser von 416 mm. Ebenfalls bei gröÿtmögli
her Ö�nungsposition des Gittersbeträgt der Dur
hmesser der Leits
haufelvorderkanten 600 mm.Dur
h Änderung der Leits
haufelstellung von 60% bis 120% lässt si
h der Dur
hsatz in die Turbinein weiten Berei
hen variieren. Hierbei entspri
ht die Leits
haufelstellung 100% der Nennbetriebs-stellung der Leits
haufeln. Bei der Auslegung des Leitgitters wurde die Leits
haufelstellung 100%so de�niert, dass diese eine insgesamt glei
hwertige Ö�nungsweite wie das Leitgitter mit S
hau-felzahl 17 hat.In Abbildung 2.3 wird die Ges
hwindigkeitsverteilung an der S
haufelkontur für vers
hiedene Leit-s
haufelstellungen dargestellt. Die Konturges
hwindigkeitsverteilung wird in dimensionsloser Formder Ges
hwindigkeitsverhältnisse c/czu dargestellt. czu lässt si
h für eine ebene Gitterströmungals die ungestörte Zuströmges
hwindigkeit deuten, für eine radiale Strömung ist czu jedo
h nur
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Abbildung 2.3: Ges
hwindigkeitsverteilung an der S
haufelkontur na
h Martensen.no
h als Bezugsgröÿe zu werten, da Dru
k und Ges
hwindigkeit in der ungestörten Zuströmunghier ni
ht mehr konstant sind. Auf der Abszisse ist die normierte Bogenlänge der S
haufelkonturvon der Hinterkante ausgehend aufgetragen. Die S
haufelkontur läuft von der Hinterkante überdie Saugseite zum vorderen Staupunkt und über die Dru
kseite zurü
k zur Hinterkante.Da der Zuströmwinkel zum Leitgitter unabhängig von der Leits
haufelstellung konstant bleibt,ändert si
h ledigli
h der Anströmwinkel zum Leits
haufelpro�l bei vers
hiedenen S
haufelstellun-gen, bezogen auf die Pro�lkontur. Dieses hat die Vers
hiebung der Lage des vorderen Staupunktesin Ri
htung Dru
kseite beim Verstellen der Leits
haufeln in Ri
htung kleinerer Ö�nung zur Folge,wie in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Infolge der Vers
hiebung des vorderen Staupunktes zeigt si
hauf der Saugseite bei den Leits
haufelstellungen 80% und 60% eine Stelle örtli
her Überges
hwin-digkeit an der Vorderkante des Pro�ls. Da die Ges
hwindigkeit weiter bes
hleunigt, führt es zukeiner Grenzs
hi
htablösung.Der Ges
hwindigkeitsverlauf bei Leits
haufelstellung 120% (voll geö�net) ist dur
h eine anfängli
heBes
hleunigung im vorderen Drittel der Saugseite bis auf das 2.8-fa
he der Bezugsges
hwindigkeitgekennzei
hnet. Dana
h folgt eine weite Stre
ke nahezu konstanter Ges
hwindigkeit und s
hlieÿli
heine geringe Verzögerung bis zur S
haufelaustrittskante.Infolge des zunehmend engeren Leits
haufelkanals bei weiter ges
hlossenem Leitgitter bes
hleunigtdie Strömung an der Leits
haufelkontur bei den Leits
haufelstellungen 100%, 80% und 60% no
hzunehmend stärker als bei der Leits
haufelstellung 120%. Dana
h folgt eine stärkere Verzögerungbis zur S
haufelaustrittkante.Bei der Leits
haufelstellung 60% zeigt die Ges
hwindigkeit auf der Saugseite bis nahezu zur halb-en Pro�llänge eine extrem kräftige Bes
hleunigung bis auf das 6-fa
he der Bezugsges
hwindigkeit.Dana
h kommt es wieder zu einer starken Verzögerung im weiteren Verlauf zur S
haufelaustritts-kante. Eine sol
he Verzögerung an der Pro�lkontur ist ungünstig, da sie zu einer Zunahme der
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hi
htdi
ke und eventuell zu Grenzs
hi
htablösungen führt. Dies hat ein Anwa
hsen derStrömungsverluste zur Folge. Anhand dieser Ergebnisse der Bere
hnung na
h Martensen zeigtsi
h s
hon, dass bei Leits
haufelstellung 60% bei den experimentellen Untersu
hungen mit etwashöheren Verlusten gere
hnet werden muss.Ausgespro
hen günstig ist die kontinuierli
he Bes
hleunigung auf der Dru
kseite bei allen Leit-s
haufelstellungen im Verglei
h zur Saugseite. Es ist daher zu erwarten, dass die Verluste imLeitgitter in höherem Maÿe auf die Grenzs
hi
ht der Saugseite zurü
kzuführen sind.Auf Grund der fehlenden Grenzs
hi
hten ist die Strömung im Abströmberei
h nur unvollkommenermittelt. Um besonders den Abströmberei
h näher zu untersu
hen, wird das gesamte Strömungs-feld unter Berü
ksi
htigung der Turbulenz und des Reibungsein�usses mit einem numeris
henCFD-Code (siehe Kapitel 6) bere
hnet.Trotz dieser Unvollkommenheiten erweist si
h das Martensen-Verfahren auf Grund der relativeinfa
hen und s
hnellen Programmausführung bei der Entwi
klung eines neuen S
haufelpro�ls alsdur
haus hilfrei
h und von Nutzen.



Kapitel 3Versu
hsaufbau
3.1 Bes
hreibung der Versu
hseinri
htungDie experimentellen Untersu
hungen des radialen Leits
haufelgitters werden in einer industriel-len radialen Gasentspannungsturbine dur
hgeführt. Die Turbine, die von der Fa. Borsig geliefertwird, be�ndet si
h auf einem Versu
hsstand des Laboratoriums für Strömungsmas
hinen der Uni-versität der Bundeswehr Hamburg. Abbildung 3.1 zeigt die Ansi
ht der Versu
hsturbine von derVorderseite.Zwei Radialverdi
hter, die atmosphäris
he Luft über einen Staub�lter ansaugen, versorgen dieTurbine. Die Verdi
hter mit einer Gesamtantriebsleistung von 3,6 MW können im seriellen Betriebein Dru
kverhältnis von bis zu 3,7 bei einem Dur
hsatz von 18 kg/s liefern und im parallelenBetrieb ein Dru
kverhältnis von 2,0 bei einem Dur
hsatz von bis zu 27 kg/s. Während der Versu
hewerden der Eintrittsdru
k und die Eintrittstemperatur vor den Turbinen konstant gehalten, umstationäre Betriebsbedingungen zu erhalten. Na
h der Entspannung in der Turbine wird die Abluftdur
h ein Austrittsrohr in die freie Atmosphäre abgeführt.3.2 Messaufbau für Sondenmessungen3.2.1 Messstellen der Dru
k-MessungenIm Rahmen dieser Arbeit wird zur Messung der örtli
hen totalen Drü
ke und örtli
hen statis
henDrü
ke eine Dreilo
h-Keilsonde eingesetzt, während die Messung der gemittelten statis
hen Drü
kedur
h Dru
kbohrungen im Gehäuse und der Rü
kwand erfolgt.In diesem Abs
hnitt wird auf die Anordnung der Messstellen eingegangen. Die Messstellen fürTotaldrü
ke und statis
he Drü
ke sind in Abbildung 3.2 dargestellt.Zur Messung der Drü
ke sind drei unters
hiedli
he Messebenen festgelegt. In Tabelle 3.1 sind dieeinzelnen Messstellen und deren Messebenen zusammengestellt.Die Messstellen der Messebene 0 be�nden si
h direkt vor dem Eintritt in die Turbine. An dieserStelle werden der statis
he Dru
k und der Totaldru
k gemessen. Der statis
he Dru
k ps,0 ergibtsi
h aus dem Dur
hs
hnittsdru
k von vier um je 90◦ versetzt angebra
hten Dru
kbohrungen inder Ansaugrohrwand.Der Totaldru
k pt,0 wird mit Hilfe einer Keilsonde gemessen, die si
h in der Mitte des Ansaugrohresim glei
hen Strömungsquers
hnitt wie die statis
hen Dru
kbohrungen be�ndet.11
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Abbildung 3.1: Versu
hsturbine für Sondenmessungen.
Tabelle 3.1: Die Ebenen der Messstellen bei den Sondenmessungen.Messebene Messstellen Position Dur
hmesserDru
kbohrungen Dreilo
h-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 si
h am Eintritt in das Leits
haufelgitter, im Dur
hmes-ser 600 mm. Die statis
hen Drü
ke werden sowohl in der Rü
kwand ps,121, ps,122, ps,123, ps,124 alsau
h in der Gehäusewand ps,111, ps,112, ps,113, ps,114 ermittelt. Die a
ht Dru
kbohrungen be�ndensi
h um jeweils 90◦ auf dem Umfang vers
hoben.Die Messstellen der Messebene 2 be�nden si
h am Leits
haufelaustritt. Die statis
hen Drü
ke
ps,211, ps,212, ps,213, ps,214 werden aus den vier angebra
hten Dru
kbohrungen in der Gehäusewand,im Dur
hmesser 414 mm, ermittelt. Die Dru
kbohrungen sind um jeweils 90◦ auf dem Umfangvers
hoben. Eine Dreilo
h-Keilsonde zur Messung des örtli
hen totalen und statis
hen Dru
kes
pt,2,sonde und ps,2,sonde ist im Dur
hmesser 400 mm auf der um 360◦ drehbaren S
heibe befestigt.Mit ihr ist es mögli
h, über den gesamten Umfang hinweg den Dru
k am Leits
haufelaustritt zumessen. Wegen der starken Emp�ndli
hkeit gegenüber der Strömungsri
htung muss die Keilsondean jedem Messpunkt entlang des Umfanges neu ausgeri
htet werden.Alle statis
hen Drü
ke werden gegen den statis
hen Turbinen-Eintrittsdru
k ps,0 als Bezugsdru
kgemessen, der Totaldru
k gegen den Totaldru
k pt,0 als Bezugsdru
k.3.2.2 Messfehler der Dreilo
h-Keilsonde bei der statis
hen Dru
kmes-sungDie Messung von statis
hen Drü
ken mit einer Dreilo
h-Keilsonde ist vor allem bei hoher Ma
h-zahl mit einem Messfehler behaftet. Der erste Fehler ergibt si
h dadur
h, dass auf Grund derKeilform der Sonde no
h ein Totaldru
kanteil mit auf die statis
hen Dru
kbohrungen bewirkt.Der gemessene statis
he Dru
k ist dadur
h zu ho
h. Ein weiterer Fehler ist eine Absenkung desstatis
hen Dru
kes infolge der Bes
hleunigung dur
h die Keilform. Diese beiden gegensätzli
henE�ekte wirken si
h jedo
h unters
hiedli
h stark als Funktion der Ma
hzahl aus. Eine Skizze derverwendeten Sonde ist in Abbildung 3.3 zusammen mit der Lo
hposition der totalen und sta-tis
hen Dru
kbohrungen dargestellt. Na
h Untersu
hungen zum strömungste
hnis
hen Verhalteneiner Dreilo
h-Keilsonde im hohen Unters
hall sowie im Übers
hallberei
h (Drees
h, 1992) steigtder Messfehler mit zunehmender Ma
hzahl, bis si
h ab etwa Ma = 0,75 ein steiler Anstieg derMessfehler ergibt.Abbildung 3.4 zeigt das Fehlerpolynom in dem Berei
h Ma = 0,6 - 1, das aus den Messdatenin (Drees
h, 1992) bere
hnet wurde. Dargestellt ist der Messfehler in der dimensionslosen Form
∆ps,Messfehler/∆ps, mit ∆ps,Messfehler als die statis
he Dru
kdi�erenz zwis
hen dem Messwertder Dreilo
h-Keilsonde und dem wirkli
hen statis
hen Dru
k, in Abhängigkeit von der örtli
henMa
hzahl.Auf die Bestimmung der Verlustbeiwerte hat ein fehlerbehafteter statis
her Dru
k allerdings imAllgemeinen ni
ht so groÿen Ein�uss, wie später aus der Glei
hung für ζv zu erkennen ist. Auf dieBere
hnung der örtli
hen Ma
hzahl wirken si
h derartige Messfehler jedo
h sehr stark aus.Zur Berü
ksi
htigung des Ma
hzahlein�usses auf die mit der Dreilo
h-Keilsonde gemessenen ört-li
hen statis
hen Drü
ke werden die Drü
ke entspre
hend Abbildung 3.4 korrigiert. Da der Wertder örtli
hen Ma
hzahl si
h auf den wirkli
hen statis
hen Dru
k bezieht, werden die beiden Werteder Ma
hzahl und des Dru
kes iterativ bere
hnet.3.3 Laser-2-Fokus(L2F)-MessverfahrenZur Messung der zweidimensionalen Ges
hwindigkeitsvektoren in der Feldströmung wird ein Laser-2-Fokus Velo
imeter verwendet. Es handelt si
h um ein Messgerät zur berührungslosen Messungder Ges
hwindigkeit auf der Basis des Re�exionsli
hts an kleinen von der Strömung mitgeführten
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Abbildung 3.5: Aufbau des L2F-Systems.Tra
erpartikeln. Dieser Abs
hnitt skizziert die wi
htigsten theoretis
hen Grundlagen der L2F-Messungen. Eine ausführli
he Bes
hreibung der für das L2F-Messsystem verwendeten physikali-s
hen und mathematis
hen Grundlagen ist bei (Kurz, 1990) und (Polyte
, 2000) enthalten. WeitereInformationen zur Theorie des L2F-Verfahrens �ndet man bei (S
hodl, 1977).3.3.1 MessprinzipDas L2F-Verfahren beruht auf dem Prinzip, dass mittels einer Li
hts
hranke die Ges
hwindigkeitvon in der Strömung mitgeführten Teil
hen, so genannten Tra
er-Partikeln, gemessen wird. AlsLaserli
htquelle dient ein Argon-Laser mit einer Wellenlänge von λ = 514 nm. Den optis
henAufbau des verwendeten L2F-Systems zeigt die Abbildung 3.5.Das Messvolumen ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Die Brennpunkte besitzen einen Dur
hmesservon d = 10 µm und haben einen Abstand von s = 165 µm voneinander. Die Ausdehnung desMessvolumens in Strahlri
htung beträgt b ≈ 350 µm.Um Messungen dur
hzuführen, müssen die Brennpunkte der beiden Laserstrahlen in Strömungs-ri
htung ausgeri
htet werden. Dies ges
hieht dur
h Drehen des Ro
hon-Prismas, das mit der Zwei-lo
hblende gekoppelt ist. Damit wird der Stopp-Laserstrahl um den feststehenden Start-Laserstrahlgedreht und somit entspre
hend ausgeri
htet. In s
hwa
h turbulenten Strömungen ist diese Vor-gehensweise einfa
h und si
her, da das Maximum der Häu�gkeitsverteilung sehr ausgeprägt ist.Bei stark turbulenten Strömungen wird dagegen eine �a
he Häu�gkeitsverteilung registriert, dahier der Ges
hwindigkeitsvektor na
h Betrag und Ri
htung s
hwankt. Es ist daher erforderli
h,dass viele Messereignisse ausgewertet werden müssen, aus denen dann dur
h geeignete statistis
heVerfahren der Ges
hwindigkeitsvektor bestimmt werden kann.
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Abbildung 3.6: Messprinzip des L2f-Verfahrens.Die Auswertung der Häu�gkeitsverteilung erfolgt anhand sto
hastis
her Bere
hnungen, die u.a. beiS
hodl (1977) und Polyte
 (2000) ausführli
h dargestellt sind. Dabei wird der wahrs
heinli
hsteGes
hwindigkeitsvektor des Messpunktes ermittelt.Neben dem mittleren Ges
hwindigkeitsvektor bere
hnet das Auswertprogramm die Werte des Tur-bulenzgrades der Strömung in den jeweiligen Messpunkten. Die Turbulenzgrade werden dabeiparallel Tu‖ und senkre
ht Tu⊥ zum Ges
hwindigkeitsvektor angegeben und wie folgt de�niert(Förster, 1995):
Tu‖ =

√
c′2‖

c
(3.1)

Tu⊥ =

√
c′2⊥

c
(3.2)wobei c die mittlere Ges
hwindigkeit, √c′2‖ die mittlere Ges
hwindigkeitss
hwankung parallel zurStrömungsri
htung und√c′2⊥ die mittlere Ges
hwindigkeitss
hwankung senkre
ht vertikal zur Strö-mungsri
htung bedeutet. Auf Grundlage dieser Glei
hungen wird der Turbulenzgrad in der Strö-mungsri
htung bestimmt zu

Tu =

√
1

2

(
Tu2

‖ + Tu2
⊥

) (3.3)Da die Genauigkeit der Ges
hwindigkeitsmessung mit zunehmender Turbulenz abnimmt, kannder Fehler des Messsystems na
h Polyte
 (2000) als Funktion dieses Turbulenzgrades angegebenwerden. Dabei wird für das betriebene L2F 4000 Velo
imeter bis zu gemessenen Turbulenzgradenvon 20% ein Ges
hwindigkeitsfehler von weniger als 1% und eine Abwei
hung der tatsä
hli
hvorliegenden Turbulenzgrade von 5% angegeben.



KAPITEL 3. VERSUCHSAUFBAU 183.3.2 PartikelverhaltenEin anderer Aspekt ist die Anrei
herung 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 Berei
hen ganz erhebli
h verkürzt, sol-len bei allen Messungen der Strömung genug Partikel zugeführt werden. Verwendet wird dazu einAerosolgenerator, der vers
hiedenartige Flüssigkeit zerstäuben kann. Standardmäÿig wird hier eineMis
hung aus Glyzerin (30%) und Spiritus (70%) mit einer Di
hte ρp = 1011 kg/m3 eingesetzt,bei dem der mittlere Dur
hmesser der Partikel 
a. d =0,1 µm beträgt (Polyte
, 1984), (Kra-ke, 2003). Stromaufwärts vor dem Leitgittereintritt des untersu
hten Leits
haufelkanalberei
heswerden der Strömung über mehrere Partikeldüsen Partikel zugeführt. Aus vielen Untersu
hungen(Krake, 2003), (S
hultz, 1997), (Kurz, 1991) ist bekannt, dass Partikel dieser Gröÿenordnung au
hselbst im Berei
h transsonis
her Strömungen und über Verdi
htungsstöÿe hinweg gute Partikelfol-geeigens
haften ergeben.3.3.3 Kondensation der Luftfeu
hteEin bekanntes Problem für die Dur
hführung von optis
hen Messverfahren in einem Gitterwindka-nal stellt die Kondensation dar. Bei den am Laboratorium für Strömungsmas
hinen dur
hgeführtenMessungen wurde Kondensation mehrfa
h bei Rayleigh-Streuli
htmessungen (Sieber, 1996), PSC(Pressure Sensitive Coating)-Messungen (Jakiel, 1998) und teilweise bei L2F-Messungen (S
hultz,1997) beoba
htet. Bei der eingestellten Totaltemperatur Tt,0 =305 K und der starken Expansionfür eine hohe subsonis
he oder eine transsonis
he Strömung entstehen Eiskristalle. Diese Eiskristal-le bilden einen si
htbaren Eisnebel im Messberei
h und re�ektieren somit das Laserli
ht zusätzli
hzu den Tra
er-Partikeln. Dies führt bei Messungen zu einem hohen Raus
hpegel, der das Verhältnisvon Nutz- zu Störsignal deutli
h verringert und Messungen sehr ers
hwert bzw. unmögli
h ma
ht.Zur Ermittlung der zu erwartenden Temperatur am Austritt aus dem Leitgitter wird eine verlust-freie Expansion angenommen. Die örtli
he Temperatur folgt aus:
Ts,2 = Tt,0 ·

(
ps,2

pt,0

)κ−1

κ (3.4)Das Dru
kverhältnis kann aus der Beziehung mit der gemessenen Ges
hwindigkeit c2 bere
hnetwerden. Mit der Temperatur am Eintritt in die Turbine Tt,0 =305 K, wobei wegen der niedrigenTurbinen-Eintrittsges
hwindigkeit Tt,0 = Ts,0 gesetzt werden kann, und die maximale gemesseneGes
hwindigkeit c2,max von 370 m/s bei der Messung im transsonis
hen Ges
hwindigkeitsberei
h,ergibt die Bere
hnung des Dru
kverhältnisses in diesem Ort:
(

ps,2

pt,0

)
=

(
1 −

c2
2,max

2 · cp · Tt,0

) κ
κ−1

= 0, 491 (3.5)und die örtli
he Temperatur:
Ts,2 = 249 KBei dieser niedrigen Temperatur werden Eiskristallen bzw. Eisnebel gebildet werden, was die Mes-sung des Ges
hwindigkeitsfeldes ers
hwert.Um denno
h die Messung im transsonis
hen Ges
hwindigkeitsberei
h dur
hführen zu können, wur-de daher die Eintrittstemperatur erhöht. Bei der hier eingestellten Eintrittstemperatur am Eintrittin die Turbine von Tt,0 =321 K erre
hnet si
h die örtli
he 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 tatsä
hli
h die Messungen im transsonis
hen Ge-s
hwindigkeitsberei
h einwandfrei realisiert werden.3.3.4 Messaufbau für L2F-MessungenAbbildung 3.7 zeigt s
hematis
h die Anordnung des radialen Turbinenleitgitters und des Messsys-tems für die Dur
hführung von Ges
hwindigkeitsmessungen. Aus Gründen der Übersi
htli
hkeitist der De
kel ni
ht eingezei
hnet. Die hier bes
hriebene Anordnung erlaubt eine Auswertung desStrömungsfeldes im Leits
haufelkanal bis hinter den Austritt aus dem Leits
haufelkanal.Das optis
he System wird über s
hrittmotorgesteuerte Vers
hiebegeräte, mit denen translatoris
heBewegungen in alle 3 Raumri
htungen sowie S
hwenkungen um die Ho
ha
hse und die Quera
hsemögli
h sind, vom Re
hner in der Messkabine aus gesteuert. Die Positionierung des Messpunktesist mit einer Genauigkeit von ±0,1 mm mögli
h.Das Signal aus den beiden Photodetektoren im optis
hen System gelangt zur L2F-Auswerteelektronik,wo es aufbereitet und digitalisiert wird. Insbesondere werden Fehlmessungen dur
h verraus
hteSignale ge�ltert bzw. korrigiert. Die L2F-Auswerteelektronik be�ndet si
h wiederum in der Mess-kabine.Ans
hlieÿend 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 kontinuierli
h
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hen Daten der Umlenkgitter.Umlenkgitter S
haufelzahl Dur
hmesser der Eintrittskante Anströmwinkel S
haufelhöheNr. 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 na
h Beendigung des Vorganges eine Häu�gkeitsverteilung der Ges
hwindigkeitenzu sehen ist. Mittels der Darstellung auf dem Display kann bereits bei der Messung kontrolliertwerden, ob si
h die Hauptströmungsri
htung ausrei
hend genau in der Mitte des gewählten Win-kelberei
hes be�ndet, so dass si
h eine gute Ges
hwindigkeitsverteilung ergibt, die eine tatsä
hli
heStrömungsges
hwindigkeit repräsentiert.Der Volumenstrom und damit der Massenstrom wird vor dem Eintritt der Versu
hsmas
hine miteiner Normblende na
h DIN 1952 bestimmt.3.4 Umlenks
haufelgitterUm den Leits
haufelaustrittsberei
h messte
hnis
h gut zugängli
h zu ma
hen, ist das Laufradder Turbine dur
h einen statis
hen Dummy mit Umlenkgitter ersetzt worden. Das Umlenkgitterentzieht der abströmenden Luft den Drall, damit die Strömungsverhältnisse im Messberei
h deneneiner realen Turbine entspre
hen.Wegen der Bedeutung des Umlenkgitters für die erfolgrei
he Untersu
hung der Strömung amLeitgitter werden unters
hiedli
he Umlenkgitter entworfen und erprobt. Die Zielsetzung für denEntwurf des Umlenkgitters bestand darin, dass in dem Umlenkgitter eine rü
kwirkungsfreie Um-lenkung der Strömung im subsonis
hen und transsonis
hen Ges
hwindigkeitsberei
h erfolgen soll,wobei die strömungste
hnis
hen Eigens
haften des Umlenkgitters für die Untersu
hungen der Strö-mung im Leitgitter ni
ht von Bedeutung sind.In Tabelle 3.2 sind die geometris
hen Daten der entworfenen Umlenkgitter zusammengestellt.Ausführung und S
haufelform der Umlenkgitter lassen si
h 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 S
haufelanzahl beträgt 13und die Kanalhöhe beträgt konstant h = 25 mm über die gesamte Kanallänge.Mit diesem Umlenkgitter, das als das Umlenkgitter Nr. 1 bezei
hnet wird, werden Sondenmessun-gen am Austritt aus dem Leitgitter dur
hgeführt. Da in der Umlenks
haufel eine Fehlanströmungauftritt und die Eintrittskante der Umlenks
haufeln si
h in der Nähe des Messgebiets d2 =400mm be�ndet, beein�usst die Rü
kwirkung der Umlenks
haufel die Strömung am Austritt aus demLeitgitter sehr stark. Das Umlenkgitter ist daher für die Untersu
hung der Strömung mit demL2F-Messsystem ni
ht geeignet. Allerdings hat die Rü
kwirkung des Umlenkgitters nahezu keinenEin�uss auf die Verluste der Leits
haufel, somit werden die Na
hlaufmessungen hinter dem Leit-gitter zur Bestimmung der Verlustbeiwerte ni
ht verfäls
ht. Um eine Verglei
hbarkeit der Verlustezu den älteren Leits
haufelpro�len Hamex und Unileit mit der Leits
haufelzahl 17 (siehe Kap.2) zu gewährleisten, werden diese Verlustbeiwerte ausgewertet, da bei den älteren Pro�len dasidentis
he Umlenkgitter eingesetzt wurde.
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Abbildung 3.8: Die Umlenkgitter Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 3. Anordnung der Leits
haufel bei Sonden-messungen.

Abbildung 3.9: Das Umlenkgitter Nr. 4. Anordnung der Leits
haufel bei L2F-Messungen.
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here Anströmung wird ein Umlenkgitter aus dem Umlenkgitterpro�l-Nr. 1 modi�ziert.Das Umlenkgitter ist bis auf die S
haufeleintrittskante mit dem Umlenkgitter Nr. 1 identis
h.Die S
haufeleintrittskante wird lei
ht auf d = 360 mm verkürzt und für den Anströmwinkel 16◦konzipiert.Die Sondenmessungen mit diesem Umlenkgitter weisen im Verglei
h zum Umlenkgitter Nr. 1bessere Ergebnisse (hier ni
ht gezeigt) in Bezug auf die Rü
kwirkung auf, was jedo
h no
h ni
htder Zielvorgabe, einer rü
kwirkungsfreien Umlenkung der Strömung, entspri
ht.Umlenkgitter Nr. 3Die dur
hgeführten Messungen mit den bis dahin entworfenen Umlenkgittern zeigen deutli
h, dassdie S
haufeleintrittskante eines Umlenkgitters, um die Rü
kwirkung zu vermeiden, genügend weithinter den Leitgitteraustritt gelegt werden muss. Bei Umlenkgitter Nr. 3 wird die Eintrittskanteder S
haufeln entspre
hend genügend weit hinter den Leitgitteraustritt auf d = 320 mm gelegt.Die Umlenks
haufelzahl wird unverändert auf 13 S
haufeln ausgelegt.Die Messungen zeigen, dass das Umlenkgitter Nr. 3 eine geringere Störung für die Strömung amAustritt des Leits
haufelgitters erzeugt. Somit können mit diesem Umlenkgitter die experimen-tellen Untersu
hungen des Strömungsfeldes erfolgen, dessen Ergebnisse in Kapitel 4.2 diskutiertwerden. Eine transsonis
he Strömung kann jedo
h mit dem eingesetzten Umlenkgitter ni
ht er-rei
ht werden.Umlenkgitter Nr. 4Um eine Ma
hzahl von Ma > 1 zu errei
hen, wird deshalb das Umlenkgitter Nr. 4 so kon�guriert,dass der Dur
hsatz ni
ht so sehr bes
hränkt wird. Das Umlenkgitter, das mit Hilfe des CFD-CodesFluent modi�ziert und überprüft wurde, ist bis auf die S
haufelanzahl mit dem Umlenkgitter Nr.3 identis
h. Die S
haufelanzahl wird hier auf 27 S
haufeln ausgelegt. Bei der Bere
hnung derStrömung ist es erforderli
h, dass nur ein Sektor einer S
haufelteilung simuliert wird (siehe Kap.6). Da die Umlenks
haufelzahl (27 S
haufeln) eine gemeinsame Teilung mit der Leits
haufelzahl (9S
haufeln) hat, lässt si
h hierbei eine periodis
he Teilung abbilden. Die Strömungsbere
hnung wirdauf diese Weise ledigli
h auf den Berei
h (2 π / Leits
haufelzahl) bes
hränkt, was eine detailliertenumeris
he Strömungsuntersu
hung dur
h die verbesserte Au�ösung mögli
h ma
ht.Mit diesem Umlenkgitter kann, wie die L2F-Messungen und die Re
hnungen aufweisen, eine trans-sonis
he Ges
hwindigkeit tatsä
hli
h erzielt werden. Hierbei werden die experimentellen Untersu-
hungen und numeris
hen Simulationen des Strömungsfeldes im subsonis
hen sowie im transsoni-s
hen Ges
hwindigkeitsberei
h dur
hgeführt. Darüber hinaus erfolgen die im Rahmen dieser Arbeitwi
htigen Untersu
hungen der Sekundärströmung im Leitgitter mit dem glei
hen Umlenkgitter.



Kapitel 4Versu
hsdur
hführung
4.1 Messungen der Pro�lverlustbeiwerte mit SondenDie Sondenmessungen dienen zur Bewertung der Verlustbeiwerte des neu entwi
kelten Leits
hau-felpro�ls mit geringer Leits
haufelzahl. Die Messungen werden über mehrere Leits
haufelteilungendur
hgeführt, so dass der 
harakteristis
he 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 Abs
hnitt 3.4), um die Verglei
hbarkeit zu den älteren Leits
haufelpro�lenmit der Leits
haufelzahl 17 zu gewährleisten.Sonden-MessprogrammBei der Bestimmung der Pro�lverlustbeiwerte wird mit einer Dreilo
h-Keilsonde der totale undder statis
he Dru
k über einem Winkelberei
h von 30◦ bis 150◦ in 1◦ S
hritten gemessen. Da eineLeits
haufelteilung 40◦ beträgt, entspri
ht das drei Teilungen, so dass si
h die Periodizität derVerluste in den einzelnen Leitgitterkanälen überprüfen lässt. Der Dru
k wird bei einer Messhöhevon 12 mm entspre
hend der halben S
haufelhöhe über der Seitenwand aufgenommen.Das Messprogramm erfolgt für die Sondenmessungen bei einer Abströmges
hwindigkeit im subso-nis
hen Berei
h, die dur
h die mittlere isentrope Abströmma
hzahl am Austritt aus dem Leitgitter

Ma2is =

√√√√ 2

κ − 1

[(
pt,0

ps,2

)κ−1

κ

− 1

] (4.1)bere
hnet wird. Da der Dru
kverlust in der Spirale und im Leitgitter sehr gering ist, wie späterdie Messergebnisse erweisen werden, ist der Fehler bei der Annahme einer isentropen Expansionverna
hlässigbar. Der statis
he Dru
k am Austritt ps,2 wird aus den statis
henWanddrü
ken ps,211,
ps,212, ps,213, ps,214 gemittelt. Das Messprogramm umfasst die mittlere isentrope Ma
hzahl von
Ma2is ≈ 0,77. Hierbei werden der Eintrittsdru
k und die Eintrittstemperatur vor den Turbinenkonstant bei pt,0 ≈ 152000 Pa bzw. Tt,0 ≈ 305 K gehalten. Höhere Abströmma
hzahlen alsMa2is ≈0,77 sind ni
ht vorgesehen, da der Messfehler auf Grund der Begrenzung des Anwendungsberei
hsder Sondenmessung bei höheren Ma
hzahlen sehr groÿ ist (siehe Abs
hnitt 3.2.2).Die Messungen werden für vier vers
hiedene Leits
haufelstellungen dur
hgeführt, so dass der typi-s
he Arbeitsberei
h der Radialturbine abgede
kt 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.Leits
haufelstellung Ö�nungsweite Isentrope Abströmma
hzahl120% 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 Ges
hwindigkeitsfeldes im Mittens
hnitt sowie der Sekundärströ-mung über der S
haufelhöhe wird das L2F-Messsystem verwendet. Die S
hrittweite zwis
hen deneinzelnen Messpositionen für Messungen des Ges
hwindigkeitsfeldes ist sowohl im horizontalen alsau
h im vertikalen Abstand 4 mm gewählt. Das auf diese Weise erzeugte Messgitter erwies si
h alsgenügend eng, um hinrei
hend genaue Aussagen zum Verhalten der Strömung ma
hen zu können.Die Lage der einzelnen Messpositionen ist als Beispiel für Leits
haufelstellung 80% in Abbildung4.1 dargestellt. Für die Messungen der Sekundärströmung über der S
haufelhöhe 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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130Abbildung 4.1: L2F-Messpunkte für die Untersu
hung des Strömungsfeldes im Mittels
hnitt. Leit-s
haufelstellung 80%Die L2F-Messungen werden mit den ausgewählten Umlenkgittern Nr. 3 und Nr. 4 dur
hgeführt.
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Abbildung 4.2: L2F-Messpunkte für die Untersu
hung der Sekundärströmung über der S
haufel-höhe in Ebene 1 (siehe Kap. 6.5.1).Tabelle 4.2: L2F-Messprogramm für die Untersu
hung der Sekundärströmung.Leits
haufelstellung Umlenkgitter Nr. 480% bei Ma2is ≈ 0,73Hierbei wird das Umlenkgitter Nr. 4 für die Untersu
hung der Sekundärströmung sowie für dieUntersu
hung des Strömungsfeldes im Mittens
hnitt bei Leits
haufelstellung 80% eingesetzt. DasUmlenkgitter Nr. 3 wird nur für die Untersu
hung des Strömungsfeldes im Mittens
hnitt bei Leit-s
haufelstellung 60% und 100% verwendet. Wegen einer me
hanis
hen Bes
hränkung sind L2F-Messungen höher als Betriebspunkt 100% ni
ht vorgesehen. Das Messprogramm für die Untersu-
hung der Sekundärströmung über der S
haufelhöhe sowie für die Untersu
hung des Strömungs-feldes im Mittels
hnitt ist in Tabelle 4.2 bzw. 4.3 aufgeführt. Vor Beginn jeder Messung wird derBeharrungszustand abgewartet, was dadur
h überprüft wird, ob der Totaldru
k keine zeitli
henS
hwankungen mehr aufweist.Wie bei den Sondenmessungen werden bei den einzelnen Messreihen zur Bestimmung der isen-tropen Abströmma
hzahl am Austritt aus dem Leitgitter die statis
hen Wanddru
k-Messstellenerfasst. Im subsonis
hen Berei
h umfasst das Messprogramm die mittleren isentropen Abström-ma
hzahlen Ma2is ≈ 0,66, 0,73 sowie 0,78.Auf Grund der mögli
hen Kondensation des in der feu
hten Luft enthaltenen Wasserdampfs beider Abkühlung dur
h Expansion bei höheren Dru
kgefällen müssen bei den Messungen in transso-nis
her Ges
hwindigkeit ni
ht nur der Eintrittsdru
k, sondern au
h die Eintrittstemperatur erhöhtwerden (siehe Kap. 3.3.3). Bei dem ausgewählten Eintrittsdru
k von pt,0 ≈ 195000 Pa und der hiereingestellten Eintrittstemperatur von Tt,0 ≈ 321 K kann eine mittlere isentrope Abströmma
hzahlvon Ma2is ≈0,94 erzielt werden, wobei örtli
he Ma
hzahlen Ma > 1 zu erwarten sind.Tabelle 4.3: L2F-Messprogramm für die Untersu
hung des Strömungsfeldes im Mittens
hnitt.Leits
haufelstellung Umlenkgitter Nr. 3 Umlenkgitter Nr. 480% bei Ma2is ≈ 0, 73bei Ma2is ≈ 0, 94100% bei Ma2is ≈ 0, 7860% bei Ma2is ≈ 0, 66



Kapitel 5Experimentelle ErgebnisseZunä
hst werden die Verlustbeiwerte am Austritt aus dem Leitgitter bestimmt. Dabei werden dieErgebnisse der Sondenmessungen ausgewertet. Dana
h wird das Strömungsfeld im Mittens
hnittmit dem L2F-Messsystem gemessen, um die Charakteristika der Strömung zu erkennen.5.1 Bestimmung der VerlustbeiwerteEines der Ziele dieser Arbeit ist es, die Hauptströmung hinsi
htli
h der Verluste bei der Redu-zierung der Leits
haufelzahl der radialen Turbine zu untersu
hen. Zu diesem Zwe
k werden dieStrömungsverlustbeiwerte des Leitgitters in diesem Kapitel ermittelt. Da eine Reduzierung desVerlustbeiwertes eine Erhöhung des Wirkungsgrades impliziert, soll der Verglei
h der Verlustemit der Leits
haufelzahl 17 zeigen, ob der bereits gute Wirkungsgrad dur
h die Reduzierung derS
haufelzahl no
h mehr gesteigert werden konnte.In Abbildung 5.1 werden die Ergebnisse der Totaldru
kmessung im Mittens
hnitt mit dem Um-lenkgitter Nr. 1 (siehe Kap. 3.4) für die vier vers
hiedenen Leits
haufelstellungen 120%, 100%,80% und 60% dargestellt. Gezeigt ist der Verlauf des Totaldru
ks am Austritt aus dem Leitgitter,normiert auf den Totaldru
k am Eintritt in die Turbine. Die Kurven zeigen Dru
kverluste zwis
hendem Eintritt in die Turbine und dem Austritt aus dem Leitgitter eins
hlieÿli
h der Verluste in derSpirale.In der Leits
haufelstellung 120% ers
heinen die Verlustverläufe besonders ausgeprägt. Sie werdenbeim S
hlieÿen der Leits
haufeln immer ausgegli
hener. Das liegt aber nur daran, dass die Mess-ebene am Austritt aus dem Leitgitter bei d = 400 mm konstant gehalten wird, während si
h dieLeits
haufeln beim S
hlieÿen von der Messebene entfernen und si
h dadur
h die Strömung übereine gröÿere Lau�änge ausmis
ht. Die Lau�änge bei den Leits
haufelstellungen 120%, 100% sowie80% ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Hierbei beträgt der Abstand zur Messsonde ungefähr 27 mmbei Leits
haufelstellung 120%, 46 mm bei Leits
haufelstellung 100% und 90 mm bei Leits
hau-felstellung 80%. Bei Leits
haufelstellung 60% lässt si
h die genaue Position der Na
hlaufdelle amAustritt aus dem Leitgitter bei d = 400 mm ni
ht mehr beoba
hten.Um eine Verglei
hbarkeit zu den älteren Leits
haufelpro�len Hamex und Unileit mit der Leits
hau-felzahl 17 (siehe Kap. 2) zu gewährleisten, wird hier als Umfangswinkelauss
hnitt das Intervall 40◦- 120◦ entspre
hend zweier Leits
haufelteilungen gewählt, da bei den älteren Pro�len die Na
hlauf-messungen über zwei Leits
haufelteilungen (über das Intervall 60◦ - 102◦) dur
hgeführt wurden.Zur Ermittlung der Verlustbeiwerte der Leits
haufeln werden sowohl Totaldrü
ke als au
h statis
heDrü
ke herangezogen. Der Verlustbeiwert wird mit folgender Formel bere
hnet (Fiedler, 1998):26
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Abbildung 5.1: Gemessener, normierter Totaldru
kverlauf für vers
hiedene Leits
haufelstellung,Umlenkgitter Nr. 1.

Abbildung 5.2: Der Abstand zwis
hen der Leits
haufelaustrittskante und der Lage der Na
hlauf-delle am Austrittsdur
hmesser d = 400 mm bei den Leits
haufelstellungen 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 statis
he Dru
k ps,2 als au
h der Totaldru
k pt,2 werden aus den örtli
hen statis
henund totalen Messdru
kwerten der Dreilo
h-Keilsonde am Austritt aus dem Leitgitter bestimmt.Dabei werden die Messwerte des statis
hen Dru
kes entspre
hend des Korrekturpolynoms in Abbil-dung 3.4 korrigiert. Der Totaldru
k pt,0 entspri
ht dem gemessenen Totaldru
k am Eintritt in dieTurbine. Obwohl aus der Glei
hung 5.1 die Verluste in der Spirale mitbere
hnet werden, fällt dasallerdings bei der Bestimmung der Verlustbeiwerte der Leits
haufeln ni
ht allzu stark ins Gewi
ht,da die Verluste in der Spirale sehr gering sind.Der mittlere Pro�lverlustbeiwert erre
hnet si
h aus:
ζv,m =

∑
ζv(ϕ) · ∆ϕ∑

∆ϕ
(5.2)Hierbei ist das ∆ϕ die S
hrittweite der Messungen, die 1◦ beträgt.Na
hfolgend werden die 
harakteristis
hen Verlustbeiwerte der Leits
haufelstellungen 120%, 100%,80% und 60% vorgestellt und diskutiert. Bei den Leits
haufelstellungen werden Messungen bei derisentropen Abströmma
hzahl von Ma2is = 0, 77 dur
hgeführt.5.1.1 Verlustbeiwerte bei Leits
haufelstellung 120%Die Leits
haufelö�nung 120% ist in dieser Untersu
hung die Stellung, bei der die S
haufeln amweitesten geö�net sind. In Abbildung 5.3 ist der Verlauf der ausgewerteten örtli
hen Pro�lverlust-beiwerte von der Sondenmessung in Umfangsri
htung im Austrittsberei
h des Leitgitters darge-stellt.Der typis
he Verlauf des Pro�lverlustbeiwertes lässt si
h in zwei Berei
he unterteilen, nämli
hNa
hlaufdelle und Kernströmung. Der Verlustbeiwert innerhalb der Kernströmung ist sehr gering,er beinhaltet nur den Verlust dur
h die Zuströmung in der Spirale und im Leitgitterkanal. ImBerei
h der Na
hlaufdelle nimmt der dur
h die Leits
haufeln verursa
hte Verlust drastis
h zu. ImDiagramm lassen si
h deutli
h die Maxima der Na
hlaufdellen erkennen, die bis auf ζv = 0, 14ansteigen.Die ausgeprägten Maxima der Na
hlaufdelle in der Messung sind eine Folge des geringeren Ab-standes der Leits
haufelaustrittskante von dem mit der Sonde abgefahrenen Leitradaustritt. Diekurze Lau�änge führt zu einer geringeren Mis
hung des verlustbehafteten Na
hlaufes mit derverlustarmen Kernströmung. Für diese Leits
haufelstellung ergibt si
h ein über den gemessenenWinkelberei
h von 40◦ - 120◦ (2 Teilungen) gemittelter Pro�lverlustbeiwert ζv,m von 0,012.5.1.2 Verlustbeiwerte bei Leits
haufelstellung 100%Die Auswertung der Messungen bei Leits
haufelstellung 100% ist in Abbildung 5.4 dargestellt.Da die Leits
haufeln gegenüber Leits
haufelstellung 120% �a
her eingestellt werden, ist die Ab-strömung aus den Leits
haufelaustrittskanten �a
her. Die �a
here Abströmung führt zu einerVers
hiebung der Na
hlaufdellenmaxima, wobei der Abstand zwis
hen den Leits
haufelaustritts-kanten und der Lage der Na
hlaufdelle im Sondenmessberei
h länger ist. Die gröÿere Lau�ängewirkt si
h auf eine Mis
hung der Na
hlaufdelle mit der verlustarmen Kernströmung stärker aus.Die Na
hlaufdellenmaxima werden dadur
h deutli
h kleiner und breiter als bei Leits
haufelstellung
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Abbildung 5.3: Pro�lverlustbeiwerte im Mittens
hnitt bei Leits
haufelstellung 120%, Ma2is =
0, 77.
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Abbildung 5.4: Pro�lverlustbeiwerte im Mittens
hnitt bei Leits
haufelstellung 100%, Ma2is =
0, 77.120%, aber der 
harakteristis
he Verlauf des Pro�lverlustbeiwertes mit ausgeprägten Na
hlaufdel-lenmaxima und verlustarmer Kernströmung ist erhalten geblieben. Für diese Messreihe ergibt si
hein gemittelter Pro�lverlustbeiwert ζv,m von 0,011.5.1.3 Verlustbeiwerte bei Leits
haufelstellung 80%Da diese Leits
haufelstellung gegenüber Leits
haufelstellung 100% no
h kleiner eingestellt wird,ist die Abströmung no
h �a
her. Die Auswertung der Messungen ist in Abbildung 5.5 dargestellt.Im Verglei
h zu den vorangegangenen Messungen verändert si
h der 
harakteristis
he Verlauf desPro�lverlustbeiwertes. Da der Abstand zwis
hen Leits
haufelaustrittskanten und Messsonde gröÿerist, erfolgt eine stärkere Vermis
hung der Strömung, so dass die Na
hlaufdellen stark ausgegli
henwerden. Die Na
hlaufdellenmaxima werden kleiner und der Verlust im Kernströmungsberei
h steigtan, jedo
h lässt si
h der Unters
hied zwis
hen Na
hlaufdellenberei
h und Kernströmungsberei
hno
h erkennen.Mit ζv,m = 0, 020 ist der gemessene mittlere Verlustbeiwert relativ ho
h im Verglei
h zu denLeits
haufelstellungen 120% und 100%. Aus den Sondenmessergebnissen allein lässt si
h kein Auf-s
hluss über die Ursa
he des steigenden mittleren Verlustbeiwertes geben. Zur Klärung dieser Fragewird näher im Abs
hnitt 7.3.8 der numeris
he Untersu
hung des Verlustbeiwertfeldes eingegangen.5.1.4 Verlustbeiwerte bei Leits
haufelstellung 60%Die Leits
haufelstellung 60% ist die Betriebsstellung, bei der die S
haufeln am weitesten ges
hlos-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 Mittens
hnitt bei Leits
haufelstellung 80%, Ma2is = 0, 77.ausgewerteten Pro�lverlustbeiwerte dargestellt.Der Abstand zwis
hen Leitgitter und Sonde ist bei dieser Leits
haufelstellung am gröÿten. Ausdiesem Grunde, sowie weiter verstärkt dur
h den sehr �a
hen Abströmwinkel aus den Leits
haufel-austrittskanten, entsteht ein sehr langer Weg. Auf diesemWeg erfolgt eine sehr starke Vermis
hungder stark verlustbehafteten Na
hlaufdellen mit der Kernströmung, so dass die Na
hlaufdellen inverstärktem Maÿe ausgegli
hen werden. Der 
harakteristis
he Verlauf des Pro�lverlustbeiwertesverändert si
h weiter, so dass der Unters
hied zwis
hen Na
hlaufdellenberei
h und Kernströmungs-berei
h si
h s
hwer erkennen lässt. Der mittlere gemessene Pro�lverlustbeiwert ergibt si
h zu 0,033.Die mögli
he Ursa
he des gröÿeren Verlustbeiwertes im Mittens
hnitt bei Leits
haufelstellung 60%ist, wie näher im Abs
hnitt 7.3.8 eingegangen wird, eine Folge der stärkeren Wirbelauswirkungund der daraus stärkeren Vermis
hung der Kernströmung mit den Randverlusten ist.5.1.5 Verglei
h mit der Leits
haufelzahl 17Zur Beurteilung des untersu
hten Leits
haufelpro�ls werden die Pro�lverlustbeiwerte über die zweiTeilungen gemittelt und mit den Leits
haufelpro�len mit Leits
haufelzahl 17 vergli
hen. Da dieVerluste ni
ht nur vom Pro�l, sondern au
h von der Leits
haufelstellung abhängig sind, wird derPro�lverlustbeiwert bei vier vers
hiedenen Leits
haufelstellungen ermittelt. In Tabelle 5.1 sind diegemittelten Verlustbeiwerte der Messungen mit den Werten der Messungen mit Leits
haufelzahl17 zusammengestellt. Die Messungen der Pro�le mit Leits
haufelzahl 17 wurden bei Ma
hzahlenvon Ma2is ≈0,6 .. 0,7 dur
hgeführt (Dodenho�, 2000). Zur Bestimmung der Pro�lverlustbeiwertebei den Pro�len mit der Leits
haufelzahl 17 wurden au
h die Verluste in der Spirale mitbere
hnet.Eine starke Verbesserung des untersu
hten Leits
haufelpro�ls gegenüber den Pro�len mit Leit-s
haufelzahl 17 im Hauptbetriebsberei
h zwis
hen 80% und 120% Leits
haufelö�nung kann fest-
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Abbildung 5.6: Pro�lverlustbeiwerte im Mittens
hnitt bei Leits
haufelstellung 60%, Ma2is = 0, 77.gestellt werden. Nur bei der engsten Leits
haufelstellung ergibt si
h eine etwas geringere Verlust-verbesserung. Die Verbesserung wird hauptsä
hli
h dur
h die Reduzierung der Leits
haufelzahlerzielt, da die Strömung wenigere Na
hläufe als Entstehungsquelle der Pro�lverlustbeiwerte er-zeugt.Tabelle 5.1: Die mittleren Pro�lverlustbeiwerte im Mittens
hnitt vers
hiedener Leits
haufelpro�le.Leits
haufelstellung Das untersu
hte Leits
haufelpro�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 S
hlussfolgerungenDas Ziel dieses Untersu
hungsabs
hnittes war es, das Strömungsverhalten des untersu
hten Leit-gitters am Austritt aus dem Leitgitter zu bestimmen. Hierfür wurde die Verteilung der Verlustein diesem Berei
h 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 derNa
hlaufdelle bei Leits
haufelstellungen 120% und 100%. Bei den Leits
haufelstellungen 80%



KAPITEL 5. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 33und 60% ist der Verlauf auf Grund des gröÿeren Abstandes zwis
hen Leits
haufelaustritts-kanten und Messsonde deutli
h ausgegli
hen.
• Die experimentellen Untersu
hungen weisen eine starke Verbesserung des untersu
hten Leit-pro�ls gegenüber den Pro�len mit Leits
haufelzahl 17 im Hauptbetriebsberei
h zwis
hen80% und 120% Leits
haufelö�nung auf.
• Bei Leits
haufelstellung 80% und vor allem bei 60% ergibt si
h ein Anstieg der mittlerenPro�lverlustbeiwerte im Verglei
h zu den Leits
haufelstellungen 100% und 120%.5.2 Untersu
hung des Strömungsfeldes im Mittens
hnittBei den Messungen des Strömungsfeldes im Mittens
hnitt in und hinter dem radialen Turbinen-leitgitter werden die L2F-Messungen mit den in Abs
hnitt 3.4 vorgestellten Umlenkgittern Nr. 3und Nr. 4 dur
hgeführt, da die Umlenkgitter nahezu keine Rü
kwirkung auf die Strömung ausdem Leitgitter haben.Die folgenden Abs
hnitte zeigen die Ergebnisse der L2F-Messungen aus unters
hiedli
hen Ver-su
hsreihen im subsonis
hen Ges
hwindigkeitsberei
h für die Leits
haufelstellungen 100%, 80%und 60% sowie eine Messreihe im transsonis
hen Berei
h für die Leits
haufelstellung 80%. Hierbeiwird die Ma
hzahlverteilung dargestellt.Zur Ermittlung der Ma
hzahl wird die mit der L2F gemessene Ges
hwindigkeit herangezogen. DieMa
hzahl wird mit folgender Formel bere
hnet:

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 Ges
hwindigkeit und mit cp die spezi�s
he Wärme bezei
hnet. Wegen der niedrigenTurbinen-Eintrittsges
hwindigkeit kann Tt als die statis
he Temperatur am Eintritt in die Turbine
Ts0 gesetzt werden.Zunä
hst werden die Untersu
hungen der Strömung im subsonis
hen - sowie transsonis
hen Berei
hfür Leits
haufelstellung 80% präsentiert. Dana
h wird die Strömung bei Leits
haufelstellungen100% und 60% diskutiert, um den Ein�uss der Leitstellungsänderung auf die Charakterika derStrömung zu erkennen.5.2.1 Strömungsfeld bei Leits
haufelstellung 80%, Ma2is ≈0,73Der subsonis
he Berei
h bei Leits
haufelstellung 80% wird bei einem Dru
kverhältnis ps,0

ps,3
= 1,51mit dem Umlenkgitter Nr. 4 dur
hgeführt. In Abbildung 5.7 sind die Ergebnisse der L2FMessungenin der mittleren S
haufelkanalebene bei der Ma
hzahl von Ma2is ≈ 0,73 enthalten. Dargestellt istdie Verteilung der Linien konstanter Ma
hzahl mit einem Inkrement von ∆Ma = 0, 02.Um die Diskussion der unters
hiedli
hen Strömungs
harakteristika zu erlei
htern, werden im darge-stellten Ges
hwindigkeitsfeld die Berei
he mit Zi�ern gekennzei
hnet. Das Gebiet 1 der Abbildung5.7 kennzei
hnet den Berei
h der geführten Kanalströmung, wobei die Isolinien in diesem Berei
heine stetige Bes
hleunigung zeigen. Diese resultiert hauptsä
hli
h aus der Quers
hnittsverringerungim geführten Leits
haufelkanal.Im Gebiet 2 direkt hinter der Austrittskante wird die Strömung no
h weiter bes
hleunigt, jedo
hmit abnehmendem Gradienten. Die weitere Verringerung des Strömungsquers
hnittes ist die Ur-sa
he des weiteren Anstiegs der Ges
hwindigkeit hinter dem Austritt aus dem Leits
haufelkanal,
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hwindigkeit in diesem Gebiet no
h im subsonis
hen Berei
h liegt. Diese Ergebnisseweisen auf einen strömungste
hnis
h engsten Quers
hnitt hin, der ni
ht mit dem s
heinbaren eng-sten Quers
hnitt direkt am Austritt aus dem Leits
haufelkanal zusammenfällt. Damit lassen dieMessungen des Ges
hwindigkeitsfeldes im radialen Leitgitter einen prinzipiellen Unters
hied zueinem axialen Leitgitter erkennen. Während beim radialen Gitter der strömungste
hnis
h engsteQuers
hnitt weit hinter dem Leitgitter ist, be�ndet si
h beim axialen Gitter der engste Quers
hnittdirekt am Austritt aus dem Leits
haufelkanal. Diese S
hlussfolgerung wurde bereits von S
hultz(1997) bei einer experimentellen Untersu
hung eines radialen Gitters festgestellt.Die Lage des maximalen Ges
hwindigkeitsberei
hes be�ndet si
h weit hinter dem S
haufelkanalungefähr auf der Mitte des saugseitigen Leits
haufelpro�ls (Gebiet 3).Im weiteren Verlauf zur saugseitigen S
haufelaustrittskante (Gebiet 4) verzögert si
h die Ges
hwin-digkeit, was auf eine lei
hte Zunahme des Strömungsquers
hnitts auf Grund der fehlenden Ver-sperrung dur
h die S
haufeln zurü
kzuführen ist. In diesem Berei
h verändert si
h die Strukturder Isolinien dergestalt, dass die Isolinien ni
ht mehr nahezu orthogonal in Strömungsri
htungverlaufen, wie in der geführten Kanalströmung, sondern in eine tangentielle Ri
htung tendieren.Am unteren Ende des Messberei
hes (Gebiet 5) lässt si
h die Rü
kwirkung des Umlenkgittersbeoba
hten. Da si
h die S
haufeleintrittskante des Umlenkgitters weit hinter dem Leitgitteraustrittbe�ndet, hat diese Rü
kwirkung nahezu keinen Ein�uss auf die Strömung am Austrittsdur
hmesseraus dem Leitgitter bei d = 400 mm.5.2.2 Strömungsfeld bei Leits
haufelstellung 80%, Ma2is ≈0,94Für Fors
hungs- und Entwi
klungstätigkeiten der radialen Turbinen werden zunehmend höhereMa
hzahlen beziehungsweise höhere Dru
kverhältnisse angestrebt. Mit dem Ziel, die Charakteri-stika der Strömung im transsonis
hen Ges
hwindigkeitsfeld zu erkennen, erfolgen die L2F-Messungbei Ma2is ≈ 0,94. Es wird bei einem Dru
kverhältnis ps,0

ps,3
= 1,95 analog zu den vorausgegangenenL2F-Messreihen bei Leits
haufelstellung 80% dur
hgeführt. Wegen der in Abs
hnitt 3.3.3 erläu-terten S
hwierigkeiten bei der L2F-Messung in transsonis
her Strömung ist neben dem höherenEintrittsdru
k von pt,0 ≈ 195000 Pa, au
h die höhere Eintrittstemperatur von Tt,0 ≈ 321 K ein-gestellt.Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse der L2F-Messungen. Für den Verglei
h mit den vorausgegan-genen Messungen werden für die Darstellung wiederum die glei
he Farbenskala und das glei
heMa
hzahlinkrement ausgewählt.In den Gebieten 1 und 2 ist der Verlauf der Isolinien ähnli
h zum Ges
hwindigkeitsfeld bei demniedrigeren Eintrittsdru
k (Abbildung 5.9), jedo
h mit höheren Gradienten, da der zunehmendeEintrittsdru
k in die Turbine zu einer Erhöhung der Ges
hwindigkeit in dem gesamten Messberei
hführt. In Abbildung 5.8 ist deutli
h zu erkennen, dass si
h der Abstand zwis
hen den Ma
hzahlli-nien in dem gesamten Messberei
h verringert, was eine höhere Bes
hleunigung im und hinter demgeführten Kanal deuten.Als prinzipieller Unters
hied der Strömung im transsonis
hen Berei
h zum subsonis
hen Berei
hlässt si
h im Berei
h der herrs
henden transsonis
hen Strömung in der Abbildung deutli
h einVerdi
htungsstoÿ erkennen. Hierbei zeigt das transsonis
he Strömungsfeld im Gebiet 3 einen ste-tigen Anstieg der Ma
hzahlen auf Werte bis Ma > 1, und weiter am Ende dieses Gebietes fälltdie Ma
hzahl sehr ras
h infolge eines Verdi
htungsstoÿes auf Werte Ma < 1 ab.Im Verzögerungsgebiet 4 unters
heidet si
h der Ma
hzahlverlauf von der subsonis
hen Strömungwiederum dur
h einen höheren Ges
hwindigkeitsgradienten, d.h. die Strömung wird stärker verzö-gert.Eine Rü
kwirkung des Umlenkgitters ist wiederum im Gebiet 5 am unteren Messberei
h si
htbar.
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Abbildung 5.7: Linien konstanter Ma
hzahl der L2F-Messung, Leits
haufelstellung 80%,
Ma2is ≈0,73.
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Abbildung 5.8: Linien konstanter Ma
hzahl der L2F-Messung, Leits
haufelstellung 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 Ma
hzahl der L2F-Messung, Leits
haufelstellung 100%,
Ma2is ≈0,78.5.2.3 Strömungsfeld bei Leits
haufelstellung 100%, Ma2is ≈0,78Na
hdem im vorangegangenen Abs
hnitt die subsonis
h und transsonis
h dur
hgeführten L2F-Messungen die grundsätzli
hen Charakteristika der Strömung im radialen Leitgitter bei der Leitgit-terstellung 80% aufgezeigt hatten, ist es das Ziel der in diesem Abs
hnitt vorgestellten Messungen,den Ein�uss der Leitgitterstellungsänderung auf die Charakteristika der Strömung zu erkennen.Es wird bei einem Dru
kverhältnis ps,0

ps,3
= 1,95 mit dem in Abs
hnitt 3.4 vorgestellten Umlenkgit-ter Nr. 3 bei Leits
haufelstellung 100% dur
hgeführt. Wie die Messergebnisse unten zeigen, kannmit diesem Umlenkgitter keine transsonis
he Strömung errei
ht werden, obwohl das überkritis
heDru
kverhältnis eingestellt ist.In Abbildung 5.9 ist der Verlauf der Linien konstanter Ma
hzahl der L2F-Messung bei der er-rei
hten isentropen Ma
hzahl von Ma2is ≈ 0,78 dargestellt. Die Isolinien bei Leits
haufelstellung100% zeigen eine 
harakteristis
he Strömung des radialen Gitters im subsonis
hen Berei
h, so Be-s
hleunigung der Strömung im geführten Kanal (Gebiet 1), weiteren Anstieg der Ges
hwindigkeithinter dem Leits
haufelaustritt (Gebiet 2) bis im ges
hwindigkeitsmaximalen Gebiet 3 und Ver-zögerungsgebiet 4 auf der Saugseite bis zur Hinterkante. Es ist festzustellen, dass hinsi
htli
h derqualitativen Charakteristik des gemessenen Ges
hwindigkeitsfeldes kein wesentli
her Unters
hiedbei der weiteren Ö�nung der Leits
haufelstellung zu erkennen ist. Die Messungen zeigen au
h, dassdas Umlenkgitter Nr. 3 eine geringe Rü
kwirkung für die Strömung am Austritt des Leits
haufel-gitters erzeugt. Diese Rü
kwirkung ist hierbei auf das Gebiet 5 unterhalb des Austrittdur
hmessersaus dem Leitgitter bei d = 400 mm begrenzt.
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Abbildung 5.10: Linien konstanter Ma
hzahl der L2F-Messung, Leits
haufelstellung 60%,
Ma2is ≈0,66.5.2.4 Strömungsfeld bei Leits
haufelstellung 60%, Ma2is ≈0,66Um die Kenntnisse der Charakteristika der Strömung im radialen verstellbaren Leitgitter zu ver-vollständigen, werden L2F-Messungen bei Leits
haufelstellung 60% dur
hgeführt. Es wird bei ei-nem Dru
kverhältnis ps,0

ps,3
= 1,51 und mit dem Umlenkgitter Nr. 3 untersu
ht. Die im Verglei
hzu Leits
haufelstellung 80% niedrigere errei
hte Ma
hzahl von 0,66 ist ni
ht die Folge der weite-ren S
hlieÿung des Leits
haufelgitters, sondern auf die Verwendung des Umlenkgitters Nr. 3 stattUmlenkgitter Nr. 4 zurü
kzuführen.In Abbildung 5.10 ist das Messergebnis bei Leits
haufelstellung 60% dargestellt. Bei dieser Leit-s
haufelstellung, bei der das Leitgitter am weitesten ges
hlossen ist, ist der 
harakteristis
he Ver-lauf der Ma
hzahlisolinien trotz der �a
hen Strömung im Leitgitter no
h zu erkennen.5.2.5 S
hlussfolgerungenDas Strömungsfeld im Mittens
hnitt im radialen Leitgitter und dessen Abströmfeld wurden mitdem L2F-Messverfahren bei unters
hiedli
her Ma
hzahl und vers
hiedenen Leits
haufelstellungenuntersu
ht. Die folgenden Ergebnisse lassen si
h zusammenfassen:

• Das Strömungsfeld bei allen untersu
hten Leits
haufelstellungen zeigt eine 
harakteristis
heStrömung des radialen Leitgitters, so Bes
hleunigung der Strömung im geführten Kanal, wei-teren Anstieg der Ges
hwindigkeit hinter dem Leits
haufelaustritt und Verzögerungsgebieteauf der Saugseite bis zur Hinterkante.
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• Die Verstellung der Leitgitterö�nung führt zu keiner wesentli
hen Veränderung der 
harak-teristis
hen Strömung des radialen Leitgitters.
• Bei der Erhöhung der Ges
hwindigkeit im transsonis
hen Berei
h ändert si
h die 
harak-teristis
he Strömung. Hierbei weist das Strömungsfeld bei der gemessenen Ges
hwindigkeiteinen Verdi
htungsstoÿ auf, der von der Saugseite ausgeht.Die Diskussion des Strömungspro�ls am Austritt aus dem Leitgitter erfolgt im Folgenden beimVerglei
h mit den Re
hnungen.



Kapitel 6ValidierungDie Re
hnungen des Strömungsfeldes werden mit den vorangegangenen L2F-Messungen im Mit-tens
hnitt und mit Pro�len über der S
haufelhöhe vergli
hen, um die Aussagefähigkeit der nume-ris
hen Modelle bei der folgenden Diskussion der Sekundärströmungen zu gewährleisten.6.1 Bes
hreibung des verwendeten CFD VerfahrensFür die Bere
hnung 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 Bere
hnung strömungsme
hanis
her Problemstellungen.Bei dem eingesetzten Programm zur Strömungsbere
hnung handelt es si
h um ein Navier-Stokes-Verfahren mit der Finite-Volumen-Diskretisierung auf einem unstrukturierten Netz. Die wesent-li
hen Charakteristika des Re
henverfahrens in der am Laboratorium für Strömungsmas
hinenvorliegenden Version sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.In den nä
hsten Abs
hnitten wird auf die für diese Arbeit wesentli
hen Komponenten des CFD-Verfahrens Fluent kurz eingegangen. Eine ausführli
he Bes
hreibung der Charakteristika des Re-
henverfahrens ist in (Fluent, 2001) gegeben.6.1.1 Die eingesetzten TurbulenzmodelleDie Navier-Stokes-Glei
hungen bes
hreiben die Erhaltung von Masse, Impuls und Energie, womitdie meisten Strömungsphänomene te
hnis
her Anwendungen bere
hnet werden können. Um dasganze Verhalten einer Strömung vollständig bes
hreiben zu können, müssen selbst die kleinstenS
hwankungsbewegungen einer Strömung, die bei te
hnis
h relevanten Anwendungen meist tur-bulent sind, sowohl detailliert räumli
h als au
h zeitli
h aufgelöst werden. Die direkte numeris
heSimulation dieser S
hwankungsbewegungen ist derzeit allerdings nur für einfa
he Strömungspro-bleme dur
hführbar. Au
h die Anwendung der so genannten Large-Eddy-Simulation, bei der diekleineren S
hwankungsbewegungen modelliert und die gröÿeren direkt bere
hnet werden, ist für dieBere
hnung der Strömung im gegebenen Radialgitter no
h zu aufwändig. Der Ein�uss turbulenterS
hwankungsbewegungen wird daher dur
h die zeitli
he Mittelung der Navier-Stokes-Glei
hungenentfernt. Entspre
hend dem verwendeten Mittelungsansatz werden die Erhaltungsglei
hungen alsReynolds-gemittelte Navier-Stokes-Glei
hungen bezei
hnet. Die in diesen Glei
hungen auftreten-den zusätzli
hen Reynoldsspannungen werden dur
h Turbulenzmodelle bere
hnet. Je na
h dem,wie diese Spannungen bere
hnet werden, lassen si
h die statistis
hen Turbulenzmodelle klassi�zie-ren: 39



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 40Tabelle 6.1: Übersi
ht des eingesetzten Verfahrens FLUENT.FluentAnwendungsgebiet UniversellNetztyp UnstrukturiertRäumli
he Diskretisierung Finite VolumenKonvektive Flüsse First-Order UpwindPower LawSe
ond-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, Ni
ht-Glei
hgewi
ht)Erweiterung der Wandbehandlung

• Wirbelviskositätsmodelle
• ReynoldsspannungsmodelleIn dieser Arbeit werden drei unters
hiedli
he Turbulenzmodelle eingesetzt, die zu der Klasse derstatistis
hen Modellen gehören. Zunä
hst wird ein Wirbelviskositätsmodell Standard k − ω füreine Bere
hnung der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine verwendet, das ein sehr gutesKonvergenzverhalten hat. Für eine Sektorre
hnung werden ein Wirbelviskositätsmodell Standard

k − ǫ und ein Reynoldsspannungsmodell eingesetzt.Das Standard k − ǫ TurbulenzmodellDas Standard k−ǫTurbulenzmodell na
h Launder und Spalding (1974) ist ein Zwei-Glei
hungsmodell,das auf dem Wirbelviskositätsprinzip von Boussinesq basiert. Das Prinzip geht davon aus, dassdie Reynoldsspannungen si
h analog zu den viskosen Spannungen proportional zu der S
herra-te bestimmen lassen. Hierfür wird eine turbulente Viskosität µt eingeführt. Zur Bestimmung derturbulenten Viskosität µt werden zwei di�erentielle Transportglei
hungen für die turbulente kineti-s
he 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 TurbulenzmodellWil
ox (1998) entwi
kelte eine alternative Formulierung eines Zwei-Glei
hungsmodelles dur
h Ein-bringen der spezi�s
hen Dissipationsrate, ω. Mit diesem Modell wurden insbesondere für Grenz-s
hi
htströmungen Verbesserungen gegenüber dem Standard k− ǫ Turbulenzmodell errei
ht (Wil-
ox, 1994, Menter, 1993). Dies bezieht si
h ni
ht nur auf die Qualität der Ergebnisse, sondern
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h auf die Stabilität des numeris
hen Verfahrens. Wie au
h bei dem k− ǫ Turbulenzmodell wirdbei dem Standard k − ω Turbulenzmodell µt aus den ermittelten Turbulenzparametern über einealgebrais
he Beziehung bere
hnet.ReynoldsspannungsmodellAusgangspunkt für die Reynoldsspannungsmodelle sind exakte Erhaltungsglei
hungen für dieKomponenten der Reynoldsspannungen, die wiederum unbekannte Terme höherer Ordnung ent-halten. Die Modellierung setzt auf einer höheren Ebene ein als bei den bespro
henen Wirbelvisko-sitätsmodellen, wodur
h weitere physikalis
he 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 dur
h einen gröÿeren numeris
henAufwand im Verglei
h zu den numeris
h robusteren Wirbelviskositätsmodellen. Das im Rahmendieser Arbeit eingesetzte Turbulenzmodell ist eine Erweiterung des Reynoldsspannungsmodell vonLaunder, Ree
e und Rodi (1975), in dem ein quadratis
her Ansatz für die Dru
k-S
her-Korrelationverwendet wird (Speziale, Sarkar und Gatski, 1991).6.1.2 Wandnahe ModellierungDie Turbulenzmodelle sind dur
h die Annahme hoher turbulenter Reynoldszahlen in erster Linie inder freien turbulenten Auÿenströmung gültig. In unmittelbarer Wandnähe ist diese Annahme ni
htmehr gere
htfertigt, da die E�ekte molekularer Viskosität in diesem Berei
h si
h ni
ht verna
h-lässigen lassen. Um den wandnahen Berei
h bere
hnen zu können, wurden in der Vergangenheitvers
hiedene Modelle entwi
kelt.Aus den zahlrei
hen Experimenten kann die Ges
hwindigkeitsverteilung einer turbulenten Grenz-s
hi
ht dur
h das universelle Ges
hwindigkeitsgesetz ausgedrü
kt werden. Mit der De�nition derS
hubspannungsges
hwindigkeit uτ , des dimensionslosen Wandabstandes y+ und der dimensions-losen Ges
hwindigkeit u+

uτ =
√

τw

ρw

u+ = u
uτ

y+ = uτy ρw

µw

(6.1)lässt si
h eine vollturbulente Grenzs
hi
ht in drei S
hi
hten einteilen (Fluent, 2001):
• Viskose Unters
hi
ht (y+ < 5):In dieser S
hi
ht überwiegen die viskosen Reibungskräfte die turbulenten S
hubspannungen.Die Ges
hwindigkeit steigt linear an: u+ = y+

• Übergangss
hi
ht (5 < y+ <30 bis 60):Dieser Berei
h bildet den Übergang von der reibungsdominierten Unters
hi
ht zu der dur
hdie Turbulenz dominierten vollturbulenten S
hi
ht.
• Wandnahe vollturbulente S
hi
ht (y+ >30 bis 60):Die Ges
hwindigkeit in dieser Region steigt proportional zu dem Logarithmus des Wandab-standes an.WandfunktionMit der Verwendung einerWandfunktion wird eine Überbrü
kung des Berei
hes niedriger Reynolds-zahlen in Wandnähe errei
ht, die auf der Annahme eines logarithmis
hen Pro�ls von Ges
hwindig-keit und Temperatur auÿerhalb der viskosen Unters
hi
ht basieren. Da die Strömungsbere
hnungni
ht direkt bis zur Wand, sondern nur bis zu einem Abstand zur Wand erfolgt, ist eine sehr hohe
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hs, um die Grenzs
hi
ht mit ihren groÿen Gradienten au�ösen zukönnen, ni
ht mehr erforderli
h.Um die Gültigkeit dieser Wandfunktion zu gewährleisten, ist eine Mindestentfernung der erstenNetzzelle erforderli
h, die auÿerhalb von viskoser Unters
hi
ht und Übergangss
hi
ht liegen sollte.Es ergibt si
h ein empfohlener dimensionsloser Wandabstand von y+ ≈30. Allerdings wird im CFD-Code Fluent das logarithmis
he Wandgesetz ab y+> 11,225 eingesetzt. Unterhalb dieses Werteswird eine laminäre Beziehung der Strömungsges
hwindigkeit und Wands
hubspannung hergestellt.Im verwendeten Programm Fluent 6 steht neben einer Standard-Wandfunktion, eine Verbesserungder Standard-Wandfunktion sog. Ni
ht-Glei
hgewi
ht Wandfunktion na
h Kim et al. (1995) zurVerfügung. Mit diesem Modell ist eine Annahme des lokalen Glei
hgewi
hts zwis
hen Produktionvon k und Dissipation ǫ bei der Standard-Wandfunktion ni
ht mehr relevant.Fluent bietet zusätzli
h zur Standard-Wandfunktion sowie Ni
ht-Glei
hgewi
ht-Variante ein Zwei-s
hi
hten-Modell, bei dem die beiden S
hi
hten, die viskose Untersi
ht mit einem eindimensionalenModell na
h Wolfstein (1969) und die turbulente Obersi
ht mit dem jeweils gewählten Turbulenz-modell bere
hnet werden. Die Verwendung des Zweis
hi
hten-Modells anstelle der Wandfunktionerfordert eine numeris
he Au�ösung der Grenzs
hi
ht bis in die viskose Unters
hi
ht hinein. Beieinem typis
hen dimensionslosen Wandabstand von y+ ≈1 resultiert aus der feineren Au�ösungein hoher Bedarf an numeris
hen Gitterpunkten. Auf diesem Grund wird in dieser Arbeit ni
htdas Zweis
hi
hten-Modell sondern auss
hlieÿli
h die Ni
ht-Glei
hgewi
htWandfunktion eingesetzt,wobei die Netzau�ösung im wandnahen Berei
h günstiger ist.6.1.3 Diskretisierung der Glei
hungenDie Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Glei
hungen stellen mathematis
h ein System gekoppelterni
ht-linearer partieller Di�erentialglei
hungen dar, das nur mit Hilfe numeris
her Verfahren lösbarist. Das Grundprinzip numeris
her Verfahren ist die Diskretisierung der Di�erentialglei
hungen ineinem numeris
hen Re
henraum. Dabei werden die Glei
hungen an den Kontrollvolumina deszu betra
htenden Re
hengebietes aufgestellt. Bei der Diskretisierung geht das System gekoppelterDi�erentialglei
hungen in ein System algebrais
her Glei
hungen über, die numeris
h gelöst werdenkönnen.Zur Diskretisierung der Glei
hungen bietet Fluent die Option, die konvektiven Flüsse na
h demFirst- oder Se
ond-Order Upwind, Power Law bzw. QUICK (Quadrati
 Upwind Interpolation forConve
tive Kinemati
s) Diskretisierungsverfahren zu bestimmen. Für die vorliegende Untersu-
hung wird auss
hlieÿli
h das zweiter Ordnung genaue Se
ond-Order Upwind eingesetzt. Bei derUpwind-Formulierung wird der stromaufwärts liegende Wert des konvektiven Flusses einer Strö-mungsgröÿe für die Diskretisierung verwendet. Der physikalis
he Hintergrund hierfür ist, dass dieStrömungsgröÿe si
h mit der Masse stromabwärts bewegt. Der Wert der Strömungsgröÿe in einerbestimmten Zelle hängt daher vornehmli
h von dem Wert der stromaufwärts liegenden Zelle ab.Die di�usiven Flüsse werden in Fluent immer von der zweiten Ordnung genau bere
hnet mit Hilfedes Zentraldi�erenzverfahrens. Bei der zentralen Diskretisierung werden die di�usiven Flüsse derZelle aus dem Mittelwert der an den Seiten�ä
hen angrenzenden Zellen gebildet.Die Transportglei
hungen der Turbulenzgröÿen werden dur
h ein erster Ordnung genaues Upwind-Verfahren diskretisiert.Zur Lösung des linearen, diskreten Glei
hungssystemes bietet Fluent Segregated-Solver und Coupled-Solver. Bei der Verwendung des Coupled-Solver Verfahrens werden die Kontinuitäts-, Impuls- undEnergieglei
hungen für jeden S
hritt gekoppelt (simultan) gelöst, während beim Segregated-SolverVerfahren in einer S
hleife na
heinander zunä
hst die Impulsglei
hungen, dann die Kontinuitäts-glei
hung als so genannte Dru
k-Korrekturglei
hung gelöst werden, bevor die Energieglei
hung be-re
hnet wird. Sowohl beim Coupled- als au
h beim Segregated-Solver werden die Glei
hungen der



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 43Turbulenzgröÿen immer entkoppelt (segregated) gelöst. Zur Dru
kkorrektur bei dem Segregated-Solver wurde hierbei das SIMPLE (Semi-Impli
it Method for Pressure-Linked Equations) Ver-fahren eingesetzt. In dieser Arbeit wurde auss
hlieÿli
h der Segregated-Solver verwendet. DerCoupled-Solver ist numeris
h deutli
h aufwändiger und benötigt bei gegebener Netzgröÿe mehrRe
hnerressour
en als ni
ht gekoppelte Verfahren.Zur Konvergenzbes
hleunigung wird bei Fluent ein Mehrgitterverfahren benutzt. Dur
h Verwen-dung jedes zweiten, vierten, a
hten usw. Netzpunktes können grobe Netze de�niert werden, wel
heauf die glei
hen Zellenvariablen wie das feinste Netz zurü
kgreifen. Bei diesem sukzessive ausge-dünnten Re
hennetz können si
h die Informationen s
hneller ausbreiten als bei einer Re
hnungauss
hlieÿli
h auf dem feinsten Re
hennetz. Wie die Lösung der groben Netzebenen auf die nä
hst-feineren übertragen wird, ist in (Fluent, 2001) ausführli
h bes
hrieben. Hierfür stehen in Fluentein algebrais
hes Mehrgitterverfahren (AMG) und ein so genanntes full-approximation storageVerfahren (FAS) zur Verfügung. Das AMG-Verfahren wird als algebrais
h bezei
hnet, da keinegeometris
h gröberen Netze, sondern nur die Glei
hungen für die einzelnen Netzebenen rein al-gebrais
h erzeugt werden. Dies hat den Vorteil, dass keine Geometriedaten des groberen Netzesund ihren Diskretisierung generiert oder gespei
hert werden müssen. Besonders auf unstrukturier-te Netze wirken si
h diese Vorteile stark aus. In den dur
hgeführten Bere
hnungen wurde für dieLösung des Glei
hungssystemes das AMG-Verfahren zusammen mit dem Einzels
hrittverfahren(Gauÿ-Seidel-Iteration) angewendet.6.1.4 Re
hennetzZur Lösung der Navier-Stokes-Glei
hungen wird das Problemgebiet in einem Re
hennetz diskre-tisiert. Das Re
hennetz beein�usst neben der Turbulenzmodellierung und der Genauigkeit desDiskretisierungsverfahrens maÿgebli
h die Qualität der erzielbaren Ergebnisse.In den dur
hgeführten Bere
hnungen mit dem CFD-Code Fluent werden als Re
hengebiet unstruk-turierte Netze auss
hlieÿli
h mit Hexaederzellen angewendet. Im Gegensatz zu unstrukturiertenTetraedernetzen bieten Hexaedernetze für den Einsatz in S
haufelgittern die folgenden Vorteile:
• Die Elemente lassen si
h in Pro�lnähe stark stre
ken und erlauben so eine günstigere Au�ö-sung im Grenzs
hi
htberei
h.
• Ein Tetraedernetz benötigt wesentli
h mehr Netzzellen für eine verglei
hbare Au�ösung alsein Hexaedernetz.
• Höhere Konvergenzges
hwindigkeit bei der Bere
hnung mit Hexaedernetzen.Zur Generierung unstrukturierter Netze stand ein ebenfalls zum Programmpaket Fluent gehören-der Pre-Pro
essor �Gambit� Version 2 (Fluent, 2001b) zur Verfügung.Während der Netzgenerierung und der Netzverfeinerung muss der Abstand der wandnä
hstenGitterzelle zur Wand im Hinbli
k auf das eingesetzte Wandmodell bea
hten werden. Hierbei lässtsi
h als Maÿ für den dimensionslosen Wandabstand y+Wert angeben, dessen De�nition si
h inKapitel 6.1.2 be�ndet. Bei der Verwendung der Standard-Wandfunktion ist der anzustrebende

y+-Wert 30. Der dimensionslose Wandabstand y+ kann vorher ni
ht exakt bestimmt werden, daseine Bere
hnung von der Strömung abhängt. Dies stellt somit einen iterativen Prozess dar.6.1.5 RandbedingungenUm das lineare, diskrete Glei
hungssystem zu lösen, sind Anfangs- und Randbedingungen vorzu-geben.
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hnungsgebietes, d.h. das Vorbesetzen mit Anfangswerten, sollte ausKonvergenzgründen mögli
hst nahe am erwarteten Ergebnis liegen. Praktis
herweise werden aller-dings alle Zellen mit den glei
hen Werten vorbesetzt.Zur Bestimmung der Randbedingungen bietet Fluent viele Mögli
hkeiten, z.B. Dru
krandbeding-ungen, Ges
hwindigkeits- bzw. Massen�ussrandbedingungen am Ein- und Austritt, Symmetrieebe-nen, periodis
he Ebenen, Wandrandbedingungen usw. Die Randbedingungen müssen alle Seitendes zu simulierenden Strömungsgebietes begrenzen, damit eine numeris
he Bere
hnung mögli
hist. Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Randbedingungen eingesetzt:
• Dru
krandbedingungen am Ein- und Austritt
• Periodis
he Ebenen bei Bere
hnung eines Sektors einer Leits
haufelteilung
• Wandrandbedingungen.6.2 Vorgehensweise der SimulationDa das Programm die dreidimensionalen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Glei
hungen löst,berü
ksi
htigt es die Kompressibilität, Reibungsein�üsse sowie die Turbulenz der Strömung, sodass das Programm für die Bere
hnungen von Strömungen im subsonis
hen und transsonis
henGes
hwindigkeitsberei
h im gegebenen S
haufelgitter geeignet ist.Ein wi
htiger Teil der Untersu
hung in dieser Arbeit ist die Sekundärwirbelströmung im Leitgitter.Um die Sekundärströmung im radialen Leitgitter genau zu simulieren, rei
hen die Wirbelvisko-sitätsmodelle ni
ht mehr aus. Dementspre
hend wird das Reynoldsspannungsmodell als Turbu-lenzmodell eingesetzt, das si
h zur Bere
hnung der Sekundärströmung eignet. Allerdings ist es bisheute s
hwierig, das Reynoldsspannungsmodell als Turbulenzmodell bei der Strömungsbere
hnungin Radialturbinen zu verwenden. Einerseits liegen die S
hwierigkeiten in der no
h geringen nume-ris
hen Stabilität für komplexe Anwendungen, andererseits in der höheren numeris
hen Komplexi-tät und damit au
h der gröÿeren benötigten Re
henkapazitäten. Um denno
h die Verwendung desho
hwertigen Turbulenzmodells zu ermögli
hen, ist eine spezielle Vorgehensweise der Simulationnotwendig. Die Bere
hnung der Strömung im radialen Turbinenleitgitter wird hierbei s
hrittweisedur
hgeführt. Die Dur
hführung der Bere
hnung erfolgt in den folgenden Re
hengebieten:1. Bere
hnung der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine (von dem Eintritt in die Turbinebis zum Austritt aus der Turbine)2. Bere
hnung eines Sektors einer Leits
haufelteilung.Die Abbildung 6.1 zeigt den Aufbau der Re
hengebiete der numeris
hen Simulation. Das Sektor-Re
hnungsgebiet ist ein Teil der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine.Zuerst wird das Strömungsgebiet der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine, bestehendaus Spirale, Leits
haufelgitter, Umlenkgitter und Austrittsdi�usor bere
hnet. Der höhere Haupt-spei
herbedarf bei dieser Bere
hnung lässt allerdings bei den gegebenen Re
hnerressour
en nur dieAnwendung eines gröberen Netzes zu, was für eine detaillierte Untersu
hung der Strömungsphäno-menen ni
ht geeignet ist. Die Bere
hnung dient hierbei vornehmli
h als Erzeugung der numeris
henRandbedingung für das feinere Re
hengebiet des Sektors einer Leits
haufelteilung.Zur genauen Untersu
hung der Strömungen im Leitgitter wird das Re
hengebiet des Sektors miteinem feinen Netz bere
hnet. Das Re
hengebiet besteht nur aus einer Leits
haufelteilung. Bei derBere
hnung wird von der Annahme ausgegangen, dass die Strömung in Umfangsri
htung periodis
hist, d.h. nur eine Teilungsweite wurde betra
htet. Diese Annahme soll anhand der Re
hnungen dergesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine geprüft werden.
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Abbildung 6.1: Numeris
her Aufbau für CFD-Code Fluent Simulation.6.2.1 Modellierung der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hineRe
hennetzZur Diskretisierung des Strömungsgebietes werden als 3D Netzvolumina auss
hlieÿli
h Hexaeder-Zellen mit insgesamt 
a. 1 800 000 Re
henzellen ausgewählt, wie in Abbildung 6.2 verans
hauli
htist. Das Re
hennetz ist modular ausgeführt. Dieser modulare Aufbau ermögli
ht den s
hnellenEinbau von unters
hiedli
hen Komponenten, zum Beispiel Leitgitter, Umlenkgitter, Spirale usw.Bei dieser Vorgehensweise ist es au
h hilfrei
h, dass die Feinheit des Netzes für die vers
hiedenenKomponenten unters
hiedli
h gewählt werden kann. Hierfür ist es erforderli
h, dass die Netze amÜbergang zwis
hen den Komponenten stetig sind, um den numeris
hen Fehler minimal zu halten.Die Netzfeinheit ist ni
ht nur für die Qualität der Re
hnungsergebnisse, sondern au
h für dasKonvergenzverhalten der Bere
hnung von sehr groÿer Bedeutung.Na
h der erfolgrei
hen Vernetzung des Strömungsgebietes wird das erzeugte Re
hennetz mit einemGlättungsalgorithmus optimiert. Die Randbedingungen des zu untersu
henden Strömungsgebieteswerden im Prepo
essor Gambit na
h ihrem Typ festgelegt. Die angewendeten Typen von Rand-bedingungen sind Dru
keintritt und -austritt sowie Wände.RandbedingungenDie Eintrittsbedingung am Eintitt in die Turbine wird entspre
hend den gemessenen Werten (To-taldru
k und Totaltemperatur) vorgegeben, wobei auf Grund der niedrigen Turbinen-Eintritts-ges
hwindigkeit die Totaltemperatur Tt,0 mit der gemessenen statis
hen Temperatur Ts,0 glei
h-gesetzt wird. Der Zustrom ist mit einer einheitli
hen Ri
htung normal zum Eintrittsquers
hnittgesetzt. Da keine Informationen für die Turbulenzgröÿen am Eintrittsrand vorliegen, werden dieTurbulenzwerte, z.B. der Turbulenzgrad Tu und ein Längenmaÿ der turbulenten Strukturen Lεges
hätzt. Der empiris
h ges
hätzte Turbulenzgrad liegt meistens zwis
hen Tu = 1% für eine
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Abbildung 6.2: Re
hennetz eines ersten Re
hengebietes (die gesamte Mas
hine).ungestörte Anströmung und Tu = 10% für stark turbulente Strömungen. In dieser Arbeit wirdder Turbulenzgrad aus einer empiris
hen 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 Eintrittsges
hwindigkeit c0 = 15 m/s be-trägt:
Red =

ρc0d

µ
= 398000 (6.3)Somit ergibt si
h ein Turbulenzgrad am Eintritt der Turbine von 
a. 3%.Das Längenmaÿ der Turbulenz kann aus der Beziehung zwis
hen Lǫ und dem Dur
hmesser desEintrittsquers
hnitts für eine vollständig turbulente Rohrströmung abges
hätzt werden:

Lǫ = 0, 07d (6.4)Aus diesen Abs
hätzungen können über die folgenden Beziehungen die tatsä
hli
hen Eintrittstur-bulenzgröÿen erhalten werden:
k =

3

2
(c0Tu)2 (6.5)



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 47Tabelle 6.2: Randbedingungen der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine für subsonis
heStrömungsre
hnung. RandbedingungenEintritt totaler Dru
k pt,0 151700 Patotale Temperatur Tt,0 305 KZuströmwinkel Normal zu Quers
hnittTurbulenzgrad Tu0 3 %Dur
hmesser d0 300 mmAustritt statis
her Dru
k ps,3 100400 Patotale Temperatur der Rü
kströmung Tt,3 303 KTurbulenzgrad der Rü
kströmung Tu3 10 %Dur
hmesser der Rü
kströmung für d3 355 mmBere
hnung der TurbulenzFluid Di
hte IdealgasViskosität SutherlandWandbedingung reibungsbehaftet
ǫ = c

3

4

µ
k

3

2

Lǫ

(6.6)
ω =

k
1

2

c
1

4

µ l
(6.7)mit der Turbulenzmodellkonstante cµ = 0,09.Am Austritt aus der Turbine wird der statis
he Dru
k und die Totaltemperatur aus den Messungeneingegeben. Im Falle einer Rü
kströmung am Austritt wird die Rü
kströmbedingung vorgegeben.In diesem Fall wurde der Turbulenzgrad der Rü
kströmung auf Tu =10% ges
hätzt.Der restli
he Re
hengebietsrand wird dur
h eine reibungsbehaftete Wand begrenzt, an der dieHaftbedingung gilt.Die numeris
hen Randbedingungen der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine sind in Tabelle6.2 und 6.3 für die subsonis
he bzw. transsonis
he Strömung zusammengefasst.TurbulenzmodellZur Bere
hnung des Re
hengebietes der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine wird dasStandard k −ω Modell verwendet, da das Modell si
h dur
h ein besseres Konvergenzverhalten alsdas Standard k−ǫ Turbulenzmodell auszei
hnet. Dur
h die Verwendung des Turbulenzmodells mitder Wandfunktion kann die Netzau�ösung im wandnahen Berei
h erhebli
h 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 wandnä
hsten Gitterpunktes y+den für die Anwendung des Modells gültigen Berei
h ni
htunters
hreitet.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 48Tabelle 6.3: Randbedingungen der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine für transsonis
heStrömungsre
hnung. RandbedingungenEintritt totaler Dru
k pt,0 195000 Patotale Temperatur Tt,0 321 KZuströmwinkel Normal zu Quers
hnittTurbulenzgrad Tu0 3 %Dur
hmesser d0 300 mmAustritt statis
her Dru
k ps,3 100000 Patotale Temperatur der Rü
kströmung Tt,3 313 KTurbulenzgrad der Rü
kströmung Tu3 10 %Dur
hmesser der Rü
kströmung für d3 355 mmBere
hnung der TurbulenzFluid Di
hte IdealgasViskosität SutherlandWandbedingung reibungsbehaftetDur
hführung der Re
hnungDas Blo
kdiagramm in Abbildung 6.3 zeigt, wie die Strömungsbere
hnung des ersten Re
hengebie-tes abläuft. Die Dur
hführung der Simulation lässt si
h in drei S
hritte gliedern: das Prepro
essing,die Bere
hnung sowie die Auswertung der Ergebnisse.Im Verlauf des Prepro
essing wird das Re
hennetz der gesamten Anordnung der Turbine mitHilfe des Gambit-Programmes generiert, wie in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Die Bere
hnungenwerden für die subsonis
he und transsonis
he Strömung dur
hgeführt. Die dazu erforderli
hennumeris
hen Randbedingungen folgen aus den Messdaten, die in Tabelle 6.2 beziehungsweise 6.3zusammengestellt sind. Bevor die Bere
hnung gestartet wird einige Parameter übergegeben, diedas Ergebnis ents
heiden beein�ussen. Die wi
htigsten Parameter sind u.a. Turbulenzmodellierungund Diskretisierung der Glei
hungen, wie in Abs
hnitt 6.1.1 und 6.1.3 bes
hrieben wurde.Wenn die Bere
hnung hinrei
hend konvergiert ist, wird eine Überprüfung des dimensionslosenWandabstandes dur
hgeführt. Abhängig von erzielten Bere
hnungsergebnissen soll das Netz ver-bessert werden, um den y+-Wert von 30 bei der gewählten Wandfunktion anzustreben. Die Netz-verbesserung wird wieder im Prepo
essor Gambit dur
hgeführt, dana
h erfolgt das erneute Startender Bere
hnung. Dies stellt somit einen iterativen Prozess dar.Aus der Bere
hnung der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine werden die Pro�le für die nu-meris
hen Randbedingungen der Sektorre
hnung erstellt. Darüber hinaus lässt si
h die Periodizitätder Strömung über den Umfang prüfen. Diese Prüfung ist notwendig, da für die Sektorre
hnungvon der Annahme ausgegangen ist, dass die Strömung in Umfangsri
htung periodis
h ist.6.2.2 Modellierung des Sektor-Re
hengebietesRe
hennetzZur Diskretisierung des zweiten Re
hengebietes (Sektor einer Leits
haufelteilung) werden als 3DNetzvolumina wiederum auss
hlieÿli
h Hexaeder-Zellen mit insgesamt 
a. 2 200 000 Re
henzellenausgewählt, wie in Abbildung 6.4 dargestellt ist. Das Re
hengebiet besteht nur aus einem Teil der
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Randwerte:
Daten aus der Messung

Berechnung:
Die gesamte Anordnung
der Versuchsmaschine

Parameter:
Turbulenzmodell usw.

Ergebnisse

Auswertung:
Prüfen der umfangsmäßigen 
Periodizität

Preprocessing:
Erzeugung Rechennetz

Erstellung der Profile:
Randwerte für Sektorrechnung

Überprüfung y+
Verbesserung des Netzes

Abbildung 6.3: Blo
kdiagramm zur Dur
hführung einer numeris
hen Strömungsbere
hnung desRe
hengebietes der gesamten Versu
hsmas
hine.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 50

Abbildung 6.4: Re
hennetz des Sektor einer Leits
haufelteilung.Einlaufspirale und einer Leits
haufel. Es ist wi
htig, für eine erfolgrei
he numeris
he Untersu
hungder Sekundärströmung im radialen Leitgitter die Einlaufspirale mit zu simulieren, da die Spiraleeinen groÿen Ein�uss auf die Sekundärströmung im Leitgitter hat. Im Verglei
h zum Re
hennetzder gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine hat das generierte Netz eine wesentli
h höhereNetzdi
hte und somit eine feinere Au�ösung, die ni
ht nur zur höheren numeris
hen Genauigkeitder Re
hnungsergebnisse führt, sondern si
h au
h auf ein besseres Konvergenzverhalten auswirkt.RandbedingungenAls Randbedingungstypen werden neben Dru
keintritt, -austritt und Wänden zusätzli
h periodi-s
he Ebenen festgelegt, wobei unter der Annahme einer in Umfangsri
htung periodis
hen Strö-mung das Re
hengebiet auf eine einzige Teilung begrenzt werden kann. Am Eintritt und Austrittdes Re
hengebietes werden die erzeugten Pro�le aus der Re
hnung der gesamten Anordnung derVersu
hsturbine als Randbedingung verwendet.TurbulenzmodelleAls Turbulenzmodell werden das Standard k − ǫ Turbulenzmodell und das Reynoldsspannungs-modell eingesetzt, damit si
h die Re
hnungsergebnisse zwis
hen den beiden Turbulenzmodelleverglei
hen lassen. Es ist hierbei zu erwarten, dass das Reynoldsspannungsmodell für die Un-tersu
hung der Sekundärströmung besser geeignet ist als Wirbelviskositätsmodelle. Die bessereAu�ösung des Re
hennetzes des Sektor-Re
hengebietes ermögli
ht die Benutzung des Reynolds-spannungsmodells.Dur
hführung der Re
hnungDie Dur
hführung der numeris
hen Strömungsbere
hnung des Sektorgebietes entspri
ht dem be-reits ges
hilderten Vorgehen zur Bere
hnung der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 51Um die Stabilitätsprobleme bei der Bere
hnung mit dem ni
htisotropen RSM Turbulenzmodellzu vermeiden, emp�ehlt si
h zunä
hst das robuste k − ǫ Turbulenzmodell zu verwenden, underst na
hdem mit diesem eine hinrei
hende Konvergenz errei
ht wird auf die Verwendung desReynoldsspannungsmodell überzugehen.6.3 Dur
hführung der SimulationDie Bere
hnungen werden im Parallel-Re
hner HP-SuperDome (32 Itanium2-Prozessoren, 64 GByteHauptspei
her) der Helmut-S
hmidt-Universität dur
hgeführt, wobei wegen der begrenzten Fluent-Lizenz nur maximal 3 Prozessoren eingesetzt werden dürfen. Für die Dur
hführung einer Sektor-re
hnung beträgt der Zeitbedarf mit 3 Prozessoren mehrere Tage, der Spei
herbedarf liegt bei 1,6GByte.6.3.1 Re
hnung der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine beiLeits
haufelstellung 80%.Mit dem Ziel, die Strömung in der Einlaufspirale und die 
harakteristis
he Zuströmung zum Leit-gitter zu erkennen, wird die numeris
he Simulation der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hinein einem Stü
k dur
hgeführt. Somit ergibt si
h ein Re
hennetz, das die Zuströmung zur Spirale,die Spirale, das Leitgitter, den darauf folgenden unbes
haufelten Ringraum, das Umlenkgitter undden abs
hlieÿenden Austrittsdi�usor bes
hreibt. Ferner werden die Ergebnisse dieser Bere
hnungals Randbedingungen der Sektorre
hnung verwendet.Strömungsfeld in der SpiraleZur Verans
hauli
hung des Strömungsfeldes in der Spirale ist in Abbildung 6.5 die Sekundärströ-mung in den vers
hiedenen Quers
hnittsebenen für die Bere
hnung dargestellt. Gezeigt sind diesekundären Ges
hwindigkeitsvektoren bei Umfangswinkelposition ϕ = 0◦, ϕ = 90◦, ϕ = 180◦ und
ϕ = 268◦. In den Abbildungen lässt si
h ein ni
ht-symmetris
her Quers
hnitt in Bezug auf die Zu-strömung zum Leitgitter erkennen. Der Quers
hnitt der Spirale ist re
hte
kig und die Quers
hnitts-verringerung über dem Umfang erfolgt dur
h eine kontinuierli
he Vers
hiebung einer Seitenwand.Auf diese Weise kommt es zu einer Querströmung, die eine ni
ht-symmetris
he Zuströmung zumLeitgitter über der Kanalhöhe verursa
ht, wie weiter unten gezeigt wird. In der Abbildung ist au
hzu erkennen, dass die Ges
hwindigkeitsvektoren in der Spirale eine Ri
htung zum Austritt auf-weisen und die radiale Strömungsges
hwindigkeit am Austritt aus der Einlaufspirale am gröÿtenist.Von Interesse ist hier die Veränderung des Verlaufes der Sekundärströmung bei unters
hiedli
henUmfangsebenen um die Spirale.

• Quers
hnittsebene ϕ = 268◦: Die Auswertebene be�ndet si
h direkt am Eintritt der Strö-mung aus dem kreisförmigen Eintrittsrohr, wobei in dieser Ebene bezügli
h der geradlinigenEintrittsströmung aus dem Eintrittsrohr eine Transformation zur Umfangströmung erfolgtund sie si
h mit der restli
hen rezirkulierenden Hauptströmung aus der Spirale mis
ht. Einesekundäre Wirbelströmung in der Nähe des Spiralaustrittes entsteht dur
h diese Mis
hung,wobei in diesem Berei
h die fris
h ankommende Strömung aus dem Eintrittsrohr im Ge-gensatz zur rezirkulierenden Hauptströmung, die groÿe radiale Komponente aufweist, keineradiale Komponente der Ges
hwindigkeit hat.
• Quers
hnittsebene ϕ = 180◦: In dieser Ebene ist die Wirbelströmung ni
ht mehr so stark wiein Umfangswinkelposition ϕ = 268◦. Das Zentrum der sekundären Wirbelströmung hat si
hvom Austritt der Spirale weg bewegt. Dadur
h 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: Bere
hnete sekundäre Ges
hwindigkeitsvektoren in der Spirale in vers
hiedenenQuers
hnittsebenen. Re
hnung der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine.
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Abbildung 6.6: Bere
hnete Zuströmwinkel an der abgewi
kelten Leitgittereintrittsebene bei d =640 mm. (Höhe = 0 mm - spiralseitige Wand, Höhe = 23 mm - glasseitige Wand). Re
hnung dergesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine.
• Quers
hnittsebenen ϕ = 90◦ und ϕ = 0◦: Die sekundäre Wirbelströmung ist in diesen Ebenenmehr oder weniger vers
hwunden.Um die Folge der Wirbelströmung in der Spirale auf den Verlauf der Strömung im Leitgitter ei-ner Sektorre
hnung zu vermeiden, darf daher das Re
hengebiet einer Leits
haufelteilung ni
ht imBerei
h der Umfangswinkelposition ϕ = 268◦ gewählt werden. Auÿerdem verläuft die Wirbelströ-mung ni
ht periodis
h über den Umfang, so dass eine Annahme von umfangsmäÿiger Periodizitätbei der Sektorre
hnung in dieser Leits
haufelteilung ni
ht zutre�end wäre.Periodizität der Zuströmung über den UmfangIn Abbildung 6.6 sind die bere
hneten Strömungswinkel-Isolinien an der abgewi
kelten Ebene beimLeitgittereintritt bei d = 640 mm aus fünf vers
hiedenen Leits
haufelteilungen dargestellt, so dassder 
harakteristis
he Verlauf der Zuströmwinkel am Eintritt in das Leitgitter auf die Periodizitätim Umfangsberei
h der Sektorre
hnung überprüft werden kann. Die weiteren Leits
haufelteilun-gen werden ni
ht dargestellt, da der 
harakteristis
he Verlauf si
h ni
ht mehr ändert und deshalbaus Gründen der Übersi
htli
hkeit 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 Umfangsri
htung de�niert, d.h. der Kosinus der Abso-lutges
hwindigkeit ist glei
h 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 Leits
haufelteilungen, abgesehen von



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 54Tabelle 6.4: Der bere
hnete normierte Massenstrom in den einzelnen Leits
haufelteilungen. Re
h-nung der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine.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 Leits
haufelteilung bei Umfangswinkelberei
h ϕ = 234◦ bis ϕ = 274◦, ein 
harakteristis
hesMaximal- und Minimalgebiet. Die 
harakteristis
he Zuströmung über den Umfang ist dur
h eineRü
kwirkung der Leits
haufel verursa
ht, wobei die Zuströmung in der Nähe der Leits
haufelvor-derkante in eine umfangsmäÿige Ri
htung umgelenkt wird. Hierauf wird unten näher eingegangen.Nur in der Leits
haufelteilungsebene bei Umfangswinkelberei
h ϕ = 234◦ bis ϕ = 274◦ zeigendie Strömungswinkel-Isolinien merkli
he unters
hiedli
he Verläufe im Verglei
h zu den anderenLeits
haufelteilungsebenen, wobei bei dieser Ebene die Isolinien einen höheren Gradienten der Zu-strömwinkel aufweisen. Der Grund für diese Unters
hiede ist auf den Ein�uss der angespro
henensekundären Wirbelströmung auf die Zuströmwinkelverteilung zurü
kzuführen, die eine Folge derMis
hung zwis
hen der fris
h ankommenden Strömung aus dem Eintrittsrohr und der rezirkulie-renden Strömung in der Spirale ist.Es kann bei diesen Simulationsresultaten der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine festge-stellt werden, dass die Zuströmung zum Leitgitter bei dieser Geometrie des Spiralgehäuses, abge-sehen von der Leits
haufelteilung in dem Eintrittsberei
h in der Spirale bei Umfangswinkelberei
h
ϕ = 234◦ bis ϕ = 274◦, periodis
h über den Umfang verteilt ist.Da in dieser Arbeit für die Sektorre
hnung einer Leits
haufelteilung das Re
hengebiet innerhalbdes Umfangsberei
hes ϕ = 114◦ bis ϕ = 154◦ gewählt wurde, ist die Annahme umfangsmäÿigerPeriodizität im Re
hengebiet zulässig. Der Re
hengebiet der Sektorre
hnung wurde so gewählt,dass die für L2F-Messungen optis
h zugängli
hen Fenster si
h in diesem Berei
h be�nden.MassenstromDie Periodizität über den Umfang manifestiert si
h ebenfalls in den Variationen des Massenstromsdur
h die einzelnen Leits
haufelteilungen. In Tabelle 6.4 ist der Betrag des Massenstroms in deneinzelnen Leits
haufelteilungen normiert auf die ideale gemittelte Massenströmung über einer Leit-s
haufelteilung zusammengestellt. Die bere
hneten Massenströmungen zeigen wenig Unters
hiede.Nur bei der Leits
haufelteilung im Umfangswinkelberei
h 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 si
h dur
hkonstruktive Maÿnahmen bei der Gestaltung des Leitgitters, d.h. Wahl der Leits
haufel-Zahl oder-Pro�lform, ni
ht beein�ussen.In Tabelle 6.5 ist der gemessene und bere
hnete Gesamtmassenstrom zusammengestellt. Der be-re
hnete Massenstrom liegt um etwa 4,44 % niedriger als an der Blende gemessen wurde. Mögli
heUrsa
he könnte das grobe Re
hennetz der gesamten Anordnung der Versu
hsmas
hine sein.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 55Tabelle 6.5: der gemessene und bere
hnete Gesamtmassenstrom.Messung Re
hnung Abwei
hungMassenstrom 1,932 kg/s 1,847 kg/s -4,44%Tabelle 6.6: Die bere
hneten Massenströme der Sektorre
hnung.Turbulenzmodell Sektorre
hnung Ho
hgere
hnet Messung Abwei
hungStandard 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 Sektorre
hnung der Leits
haufelteilungNa
hdem im vorangegangenen Abs
hnitt die Periodizität der Zuströmung in das Leitgitter dis-kutiert wurde, soll an dieser Stelle die Strömung in einer Leits
haufelteilung untersu
ht werden.Hierbei wird das Strömungsgebiet eines Sektor mit einem feineren Netz bere
hnet, damit einehöhere numeris
he Genauigkeit der Re
hnungsergebnisse errei
ht werden kann.Die Bere
hnung der Strömung in Einlaufspirale und Leitgitter wird simultan dur
hgeführt, umdie dur
h die Unsymmetrie der Einlaufspiralgeometrie verursa
hte Dreidimensionalität der Strö-mung im Leitgitter simulieren zu können. Das Re
hengebiet besteht aus einer Leits
haufel undeinem Teil der Einlaufspirale. Bei den Bere
hnungen wird von der Annahme ausgegangen, dass dieStrömung in Umfangsri
htung periodis
h ist, d.h. nur eine Teilungsweite wurde betra
htet. DieseAnnahme ist im Berei
h, wo die Messungen si
h be�nden, zulässig. Dabei werden die numeris
henRandbedingungen aus den Daten der Bere
hnungen der gesamten Mas
hine verwendet.In Bezug auf die Bere
hnung 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 Spei
herbedarf erhebli
h zu reduzieren, werden die Turbu-lenzmodelle mit Wandfunktionen verwendet.MassenstromUm die Wirkung des feinen Netzes auf die Re
hnungsergebnisse zu erkennen, ist in Tabelle 6.6der Massenstrom aus der Sektorre
hnung sowohl mit dem Standard k − ǫ, als au
h mit demReynoldsspannungsmodell zusammengestellt. Die Tabelle gibt den Massenstrom in der bere
h-neten S
haufelteilung und den mit der Umfangsunglei
hförmigkeit der Tab. 6.5 ho
hgere
hnetenMassenstrom wieder. Die Ergebnisse zeigen keine Abhängigkeit von der Turbulenzmodellierung imBezug auf die Massenstrombere
hnung. Im Verglei
h mit dem Massenstrom bei der Re
hnung dergesamten Turbine (siehe Tab. 6.5), nähert si
h der numeris
h ho
hgere
hnete Massenstrom deman der Blende gemessenen an, der eine Folge des feineren Re
hennetzes bei der Sektorre
hnung ist.Die zwangsläu�g verbliebene Abwei
hung zwis
hen der Sektorre
hnung und der Messung ist aufdie Randbedingungen zurü
kzuführen, da die numeris
hen Randbedingungen, wie bereits erwähnt,aus den Daten der Bere
hnungen des groben Re
hennetzes der gesamten Mas
hine verwendet wer-den.Strömung in dem Übergang Spirale/LeitgitterUm die Ablösungen in dem Übergang zwis
hen Spirale und Leitgitter zu vermeiden, wird dieSpiralgeometrie der hier untersu
hten Turbine mit Abrundung beim Übergang zum Leitgittergefertigt, der einen Radius von r = 12 mm aufweist. Abbildung 6.7 stellt die Strömung im Übergangzwis
hen Spirale und Leitgitter dar.
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h ϕ = 140◦ ist eine Wirbelzone zu erkennen. Die Ursa
he dieser Wirbelströmung istauf den entstehenden Hufeisenwirbel an der Vorderkante der S
haufel zurü
kzuführen. Hieraufwird in Kapitel 7 bei der Untersu
hung der Sekundärströmung weiter eingegangen werden. In denBerei
hen ϕ = 130◦ und ϕ = 150◦ ergibt si
h keine Rü
kströmung, so dass si
h 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 unters
hiedli
hen Ebenen wie in Abbildung 6.7. Die Isoliniendes Strömungswinkels weisen, auf Grund der einseitigen Abströmung aus der Einlaufspirale, keinesymmetris
he 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 dur
hma
ht, ist derZuströmungswinkel in der Nähe der spiralseitigen Wand dadur
h gröÿer (mehr in eine radialerRi
htung) als in der restli
hen Kanalhöhe. Im weiteren Verlauf der Strömung ist diese Unsymmetrieni
ht ausgegli
hen, so dass die Winkelverteilung einen dur
hgehend dreidimensionalen Charakterder Strömung über der Kanalhöhe hinweist.6.4 Verglei
h Re
hnung-Messung bei der Untersu
hung desStrömungsfeldes im Mittens
hnitt6.4.1 Strömungsfeld bei Leits
haufelstellung 80%, Ma2is ≈0,73Beim Verglei
h der Simulation und der Ergebnisse aus der L2F-Messung wird zunä
hst das Ergeb-nis der Bere
hnung der Sektorre
hnung im subsonis
hen Berei
h dargestellt. Das Strömungsfeldder CFD-Re
hnung ist in Abbildung 6.9 dargestellt, die die glei
he Darstellung wie bei der Messung(siehe Abbildung 5.7) enthält.Die Simulationsergebnisse weisen die 
harakteristis
he Strömungsstruktur des Experiments auf.Hierbei werden die Berei
he 1 bis 4 eindeutig identi�ziert. Im Einzelnen sind die Strukturen derIsolinien konstanter Ma
hzahl in der geführten Kanalströmung (Gebiet 1) sehr ähnli
h, die nahe-zu orthogonal zur Strömungsri
htung verlaufen. Der weitere Anstieg der Ges
hwindigkeit hinterdem Leits
haufelaustritt (Gebiet 2) auf Grund der strömungste
hnis
hen Quers
hnittsverringerungwird mit diesen numeris
hen Ergebnissen bestätigt.Die Simulation ist in der Lage, das Gebiet der maximalen Ges
hwindigkeit im Gebiet 3 ri
htigwiederzugeben. Hierbei be�ndet die Lage des maximalen Ges
hwindigkeitsberei
hes si
h etwa aufder Mitte des saugseitigen Leits
haufelpro�ls.Au
h das Verzögerungsgebiet auf der Saugseite bis zur S
haufelaustrittskante (Gebiet 4) zeigteine gute Überseinstimmung der Isolinien. In diesem Gebiet zeigt der bere
hnete Verlauf derIsolinien eine 
harakteristis
he s
haufelfreie Strömung in einem radialen Gitter, der parallel zurStrömungsri
htung tendiert.Besonders am Austrittsrande (Gebiet 5) ist bei der Simulation die Rü
kwirkung des Umlenkgittersdeutli
h zu sehen. Diese Rü
kwirkung ist hierbei auf ein Gebiet unterhalb dem Austrittdur
hmesseraus dem Leitgitter bei d = 400 mm begrenzt.Aus dem Verglei
h der Isolinien zwis
hen der Messung und Re
hnung lässt si
h jedo
h ein Unter-s
hied hinsi
htli
h des Na
hlaufes erkennen. Während die Ergebnisse der Re
hnung einen deut-li
h ausgebildeten Na
hlauf aufweisen, zeigt das Ges
hwindigkeitsfeld bei der L2F-Messung einens
hwa
hen Na
hlauf. Die Ursa
he des s
hwa
hen Na
hlaufs liegt eher in einer fehlerbehaftetenMessung im Na
hlauf, wobei bei der Dur
hführung der Messung insbesondere im Na
hlaufberei
heine ungünstige Bedingung dur
h hohe Turbulenz sowie geringere Partikelkonzentration auftritt,was zu einem höheren Messfehler führte. Dadur
h ist die Genauigkeit des gemessenen Ges
hwin-digkeitsfeldes im Na
hlauf ni
ht so ho
h.
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Abbildung 6.7: Bere
hnete Ges
hwindigkeitsvektoren im Übergang der Spirale/Leitgitter. Spiralemit Abrundung beim Übergang zum Leitgitter. (Höhe = 0 mm - spiralseitigeWand, Höhe = 23 mm- glasseitigeWand). Sektorre
hnung mit Reynoldsspannungsmodell (V.K. ist S
haufelvorderkante).
ϕ = 130° ϕ = 140° ϕ = 150°

Wirbelströmung

V.K.

Abbildung 6.8: Bere
hneter Strömungswinkel im Übergang der Spirale/Leitgitter. Spirale mit Ab-rundung beim Übergang zum Leitgitter. (Höhe = 0 mm - spiralseitige Wand, Höhe = 23 mm -glasseitige Wand). Sektorre
hnung mit Reynoldsspannungsmodell (V.K. ist S
haufelvorderkante).
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Abbildung 6.9: Linien konstanter Ma
hzahl, Sektorre
hnung, Leits
haufelstellung 80%,
Ma2is ≈0,73.
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Abbildung 6.10: Linien konstanter Ma
hzahl, Sektorre
hnung, Leits
haufelstellung 80%,
Ma2is ≈0,94.6.4.2 Strömungsfeld bei Leits
haufelstellung 80%, Ma2is ≈0,94In Abbildung 6.10 ist das Ergebnis der CFD-Re
hnung im transsonis
hen Berei
h dargestellt. Dasbere
hnete Strömungsfeld lässt si
h mit der zugehörigen L2F-Messung, die in der Abbildung 5.8dargestellt wurde, verglei
hen.Das Re
henergebnis stimmt qualitativ gut mit dem gemessenen Ergebnis überein. Der höhereGes
hwindigkeitsgradient im gesamten Berei
h ist bei der Simulation deutli
h zu sehen. Die Cha-rakteristika einer transsonis
hen Strömung, insbesondere der von der Saugseite ausgehende Ver-di
htungsstoÿ, sind in der Ma
hzahlverteilung deutli
h erkennbar. Der Verdi
htungsstoÿ tritt anderselben Stelle wie bei der Messung auf. In dieser Darstellung geht der starke Verdi
htungsstoÿvon der Saugseite der Leits
haufel zum Austrittsdur
hmesser aus dem Leitgitter und weiter biszu einer Umlenks
haufel aus. Auf Grund der stärkeren Rü
kwirkung des Umlenkgitters bei trans-sonis
her Strömung erstre
kt si
h die Verdi
htungsstoÿfront dur
h das gesamte Strömungsfeld inpraktis
h unveränderter Intensität.6.4.3 Das Strömungspro�l am Austritt aus dem Leitgitter bei Leit-s
haufelstellung 80%Wi
htig für die Auslegung der Laufradbes
haufelung ist neben der Kenntnis des Strömungsfeldesim Strömungskanal au
h die Kenntnis des Winkelverlaufes und des Ges
hwindigkeitsverlaufes amAustritt aus dem Leitgitter beziehungsweise am Eintritt des Laufrades. Bei der Auslegung einerLaufrad-Bes
haufelung 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 ausgegli
hen ist. In diesem Abs
hnitt wirdder Strömungsverlauf am Austrittsdur
hmesser bei d2 =400 mm diskutiert, um das Verhaltendes Leits
haufelgitters am Austritt aus dem Leitgitter bei der subsonis
hen und transsonis
henStrömung zu gewinnen. Die Auswertung der L2F-Messung und der CFD-Code Fluent Re
hnungist in den Abbildungen 6.11 und 6.12 dargestellt. Der Messberei
h bei den L2F-Messungen umfasstnur einen Winkelberei
h vom 67◦ bis 112◦, so dass der dargestellte Ma
hzahlverlauf etwas mehrals eine Leits
haufelteilung entspri
ht.Der Verglei
h zwis
hen der L2F-Messung und der Re
hnung sowohl bei subsonis
her als au
htranssonis
her Ges
hwindigkeit niedrigerer Ma
hzahl zeigt, dass die Ma
hzahlverläufe si
h quali-tativ und quantitativ sehr ähnli
h verhalten. Hierbei sind die Ma
hzahlverläufe am Austritt ausdem Leitgitter ni
ht konstant, sondern s
hwanken in einem Maximum und einem Minimum derLeits
haufelteilung.Der gemessene Ma
hzahlverlauf bei höherer Ges
hwindigkeit unters
heidet si
h von dem aus nied-rigerem Eintrittsdru
k ausgewerteten Ma
hzahlverlauf neben dem Ges
hwindigkeitsniveau jedo
hau
h beim Ges
hwindigkeitsgradienten. Es ist ein deutli
h höherer Ma
hzahlunters
hied ∆Ma(der Unters
hied zwis
hen der maximalen auftretenden Ma
hzahl und der minimalen auftreten-den Ma
hzahl) zu erkennen, mit dem Ma
hzahlunters
hied von 0,32, während der Ma
hzahlun-ters
hied bei niedrigerer Ma
hzahl bei 0,16 liegt. Der höhere Ma
hzahlunters
hied wird dur
h dieKompressibilität bei höherer Ma
hzahl verursa
ht.In Abbildung 6.11 ist der Verdi
htungstoÿ bei höherer Ges
hwindigkeit sowohl bei der Messungals au
h bei der Re
hnung in der Umfangsstelle 82◦ wieder zu erkennen. Der lei
hte Anstieg derGes
hwindigkeit hinter dem Verdi
htungstoÿ an der Umfangsstelle 76◦ ist auf die Rü
kwirkungdes Umlenkgitters zurü
kzuführen. Die Rü
kwirkung wirkt si
h o�enbar dur
h höhere Strömungs-ges
hwindigkeit auf die Strömung bis zum Austrittsdur
hmesser aus dem Leitgitter bei d2 =400mm aus, wobei dies bei der subsonis
hen Strömung ni
ht der Fall ist.Die Abbildung 6.12 zeigt die zugehörigen Ergebnisse des Strömungswinkels am Austritt aus demLeitgitter. Es ist deutli
h zu erkennen, wie bei dem Ma
hzahlverlauf, dass der Verlauf des Strö-mungswinkels periodis
h mit der Leits
haufelteilung s
hwankt. Interessant ist die groÿe Winkel-änderung bei der transsonis
hen Strömung, die dur
h den Verdi
htungsstoÿ verursa
ht ist. Diesedrastis
he Änderung des Strömungswinkel- und au
h des Ma
hzahl-verlaufes am Eintritt in dasLaufs
haufelgitter ist bei der Auslegung der Laufrad-Bes
haufelung ni
ht erwüns
ht, da die s
hnel-le Änderung der Strömung eine starke me
hanis
he We
hselbeanspru
hung der Leits
haufeln zurFolge hat.6.5 Verglei
h Re
hnung-Messung bei der Untersu
hung derStrömung über der S
haufelhöheEin wi
htiger Teil der Validierung der zur Untersu
hung der Sekundärströmung vorgestellten Re
h-nungen ist der Verglei
h Re
hnung-Messung des Strömungsverlaufes über der S
haufelhöhe. Hier-bei werden die Strömungsfelder bzw. die Strömungspro�le im Leitgitter über der Kanalhöhe mitden zwei unters
hiedli
hen Turbulenzmodellen untereinander und mit den experimentellen Ergeb-nissen vergli
hen, um die Eignung der Turbulenzmodelle für die Untersu
hungen zur Sekundär-strömung des radialen Turbinengitters zu prüfen.6.5.1 Strömungsfeld bei Leits
haufelstellung 80%, Ma2is ≈0,73Die Auswertung wird bei Leits
haufelposition 80% in se
hs Ebenen dur
hgeführt, die in der Ab-bildung 6.13 s
hematis
h dargestellt werden. Für eine bessere Gegenüberstellung der Position derWirbel in der Messebene wird der bere
hnete Wirbelverlauf, der später im nä
hsten Kapitel 7
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Abbildung 6.11: Ma
hzahlverlauf der Messung und der Re
hnung am Austritt aus dem Leitgitterfür Leits
haufelstellung 80% bei Ma2is ≈0,94 und Ma2is ≈0,73.
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Abbildung 6.12: Strömungswinkelverlauf der Messung und der Re
hnung am Austritt aus demLeitgitter für Leits
haufelstellung 80% bei Ma2is ≈0,94 und Ma2is ≈0,73.
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Abbildung 6.13: Messebenen, Leits
haufelstellung 80%.ausführli
h diskutiert werden wird, in die Abbildung eingetragen. Auf Grund der Re�exion desLaserli
hts dur
h die Wände kann mit L2F ni
ht allzu di
ht an der Wand gemessen werden, infol-gedessen werden die Messungen über der Kanalhöhe bis 4 mm vor der Wand vorgenommen. Dadie Ges
hwindigkeit in z-Ri
htung (über der Kanalhöhe) mit dem betriebenen L2F-System ni
htgemessen werden kann, wird die absolute Ges
hwindigkeit sowohl in der Re
hnung als au
h in derMessung nur aus x- und y-Komponenten ausgewertet. Aus der Wirbelanalyse in Kapitel 7 gehthervor, dass ein Wirbel si
h ohne eine Ges
hwindigkeitskomponente in Ri
htung der S
haufelhöhe
z im Leitgitter bestimmen lässt. Daher erweist si
h das zweidimensionale Lasermesssystem füreine Untersu
hung der Sekundärströmung ni
ht als groÿer Na
hteil.Ebene 1In Abbildung 6.14 sind die Ergebnisse der Bere
hnung und der Messung in Ebene 1 dargestellt.Die Ebene 1 liegt am S
haufelende der Dru
kseite. Gezeigt sind sowohl die Verteilungen der Linienkonstanter Ma
hzahl als au
h 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 entspri
ht der glasseitigen Wand. Dies gilt für alle weiterenDarstellungen.In der Abbildung ist zu erkennen, dass die bere
hneten Ma
hzahlverläufe sowohl mit dem Standard
k − ǫ sowie dem Reynoldsspannungsmodell eine glei
he Tendenz wie die gemessenen Verläufeaufweisen. Hierbei sind sowohl die bere
hnete als au
h die gemessene Ma
hzahlverteilung nahezukonstant über der Höhe.Die Verläufe der mit dem k − ǫ Turbulenzmodell bere
hneten Strömungswinkelisolinien liegen na-hezu zweidimensional über der Kanalhöhe, während die Re
hnungsergebnisse mit dem Reynolds-spannungsmodell sowie die Messergebnisse einen Strömungswinkelgradienten über der Höhe zei-
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Abbildung 6.14: Ma
hzahl- und Strömungswinkelverteilung, Ebene 1 (x = 55 mm). L2F-Messungund Sektorre
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.gen, was auf eine dreidimensionale Strömung hinweist. Hierbei ist die Verteilung der Isolinienni
ht symmetris
h über der Kanalhöhe, sondern weist in der Nähe der spiralseitigen Wand bis inder S
haufelmitte einen gröÿeren Strömungswinkel auf. Ledigli
h in der Nähe der Dru
kseite derLeits
haufel zeigen die Strömungswinkel einen zweidimensionalen Charakter, was einer geführtenUmlenkung der Strömung dur
h die Leits
haufel entspri
ht.Hierbei ist die Dreidimensionalität der Strömung in dieser Ebene dur
h einen Wirbel im geführtenKanal verursa
ht. Es handelt si
h um den sogenannten Zulaufwirbel und ni
ht den dru
kseitgenAst des Hufeisenswirbels, der in diesem Gebiet am S
haufelende der Dru
kseite bereits vers
hwin-det. Hierauf wird in Kapitel 7 näher eingegangen.Zum besseren qualitativen und quantitativen Verglei
h zwis
hen Re
hnung und Messung sindneben den Isoliniendarstellungen zusätzli
h in Abbildungen 6.15 und 6.16 die Pro�le der Ma
hzahlund des Strömungswinkels an der Linie 1, vgl. Abbildung 6.14 über der S
haufelhöhe für beideTurbulenzmodelle und der Messung gegenüber gestellt.Die bere
hneten Ma
hzahlpro�le stimmen qualitativ und quantitativ sehr gut mit der L2F-Messungüberein. Die Verteilung der Ma
hzahl in der Kernströmung weist einen zweidimensionalen Cha-rakter auf. Die Auswirkung des Zulaufwirbels lässt si
h erst bei der Pro�ldarstellung des Strö-mungswinkelverlaufes (Abbildung 6.16) beoba
hten. Hierbei fällt deutli
h auf, dass das Standard
k − ǫ Modell den Zulaufwirbel ni
ht bes
hreiben kann. Die Auswirkung des Zulaufwirbels auf dasStrömungspro�l in dieser Linie ist sowohl bei der Bere
hnung mit dem Reynoldsspannungsmodellals au
h bei der L2F-Messung deutli
h über den Mittels
hnitt hinaus zu sehen, da der Zulaufwirbeleine groÿe räumli
he Ausdehnung hat.
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Abbildung 6.15: Ma
hzahlpro�l, Linie 1 (x = 55 mm, y = 228 mm). L2F-Messung und Sektor-re
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.16: Strömungswinkelpro�l, Linie 1 (x = 55 mm, y = 228 mm). L2F-Messung undSektorre
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.17: Ma
hzahl- und Strömungswinkelverteilung, Ebene 2 (x = 55 mm). L2F-Messungund Sektorre
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.Ebene 2In Abbildung 6.17 sind die glei
hen Darstellungen wie in den Abbildungen 6.14 enthalten, jedo
hfür die Ebene 2, vgl. Abbildung 6.13. Die Ebene 2 liegt am S
haufelende der Saugseite.In der bere
hneten Ma
hzahlverteilung sind die Grenzs
hi
hten bei den groÿen Gradienten der Iso-linien auf den Seitenwänden und auf der Saugseite deutli
h erkennbar. Die di
keren Grenzs
hi
htensind eine Folge der Verzögerung der Strömung in diesem Gebiet. In der Ebene 1 ist eine sol
hedi
ke Grenzs
hi
ht ni
ht wiedergegeben, da die Strömung in diesem Gebiet bes
hleunigt wird.Der bere
hnete Ma
hzahlverlauf in der Kanalmitte stimmt mit dem gemessenen Verlauf sehr gutüberein. Beim Verglei
h der beiden verwendeten Turbulenzmodelle fällt ein Unters
hied in derGrenzs
hi
ht auf. Bei der Bere
hnung mit dem Reynoldsspannungsmodell sind die Grenzs
hi
htenbei der Verformung der Ma
hzahllinien in den E
ken zwis
hen den beiden Seitenwände und derSaugseite deutli
h stärker als bei dem k − ǫ Turbulenzmodell erkennbar. Diese Verformung weistauf eine stärkere sekundäre Wirbelströmung hin. Es handelt si
h dabei um die E
kenwirbel, wiespäter bei der Analyse der sekundären Wirbelströmung in Kapitel 7 gezeigt wird.Bei der Winkelverteilung ist eine Sekundärströmung deutli
h zu erkennen, da die Winkelverteilungsowohl bei der Bere
hnung mit dem Reynoldsspannungsmodell als au
h bei der L2F-Messung einenGradienten des Strömungswinkels über der S
haufelhöhe ni
ht nur in Randzonen, sondern au
hin der Kernströmung aufweist. Wie bei der Analyse der Sekundärwirbel gezeigt wird, handelt essi
h um den Zulaufwirbel. Das k − ǫ Turbulenzmodell kann diesen Zulaufwirbel numeris
h ni
hterfassen.In den Abbildungen 6.15 und 6.16 sind die Pro�le der Ma
hzahl und Winkelströmung an derLinie 2, vgl. Abbildung 6.17 über der S
haufelhöhe für beide Turbulenzmodelle und die Messung
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hzahlpro�le über der S
haufelhöhe (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 beoba
htet werden konnte. Die Verteilung derMa
hzahl 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 Abwei
hung bis zu 2◦ zeigt, lässt si
h der Mangelin der numeris
hen Erfassung der Sekundärströmung bei dem k − ǫ Turbulenzmodell deutli
h inder Abbildung erkennen. In den Randzonen weisen die beiden Bere
hnungen eine starke Quer-strömung auf, da in diesem Gebiet neben der Verzögerung der Strömung ein Querdru
kgradientprägend ist. Die di
kere Grenzs
hi
ht an der Seitenwand kann wegen der geringen Strömungs-ges
hwindigkeit diesem Querdru
kgradient ni
ht das Glei
hgewi
ht halten, dadur
h erfolgt eineÜberumlenkung der Strömung im Grenzs
hi
htberei
h und es kommt zu einer Querströmung, diezum Austrittsberei
h hin geri
htet ist.Ebene 3In Abbildung 6.20 sind die Ergebnisse der Bere
hnung und der Messung in Ebene 3 dargestellt.Die Ebene 3 liegt am Austritt aus dem Leits
haufelkanal. Infolge des geringen Abstandes von derS
haufelaustrittskante ist die Na
hlaufdelle bei der Bere
hnung deutli
h erkennbar. Hierbei stelltsi
h die Lage der Na
hlaufdelle dur
h die niedrigere Ges
hwindigkeit in der Abbildung der bere
h-neten Ma
hzahlverteilung dar. Diese Lage korreliert mit dem Berei
h, der sehr problematis
h mitL2F-Messverfahren zu messen ist. Bei L2F-Messungen im Berei
h des Na
hlaufes ist es s
hwierig,dort zu zuverlässigen Messergebnissen zu kommen, da die niedrige Konzentration der Partikel indiesem Berei
h nur zu gering auswertbaren Ges
hwindigkeitsverteilungen führt.Eine di
ke Ansammlung des energiearmen Materials in der E
ke zwis
hen Seitenwand und demsaugseitigen Na
hlauf ist bei der Bere
hnung mit dem Reynoldsspannungsmodell deutli
h zu er-kennen, was auf einen starken E
kenwirbel hinweist.Zwei Teilströme mit unters
hiedli
hen Charakteristika sind in den linken und re
hten Seiten desNa
hlaufes deutli
h zu erkennen. Die aus dem saugseitigen Leits
haufelkanal zu�ieÿende Strömungweist auf Grund der Geometrie eines Radialgitters, vergli
hen mit der Strömung des dru
kseitigenS
haufelkanals, einen �a
heren Strömungswinkel und eine höhere Ma
hzahl auf.Dur
h den höheren Dru
k im dru
kseitigen Leits
haufelkanal wird der Na
hlauf und damit au
hder absolute Abströmwinkel am Austritt aus dem Leitgitter in Ri
htung des saugseitigen Leit-s
haufelkanals abgedrü
kt, so dass der Abströmwinkel gröÿer (mehr in radiale Ri
htung) als derna
h der Sinusregel bestimmte Abströmwinkel ist.In den Abbildungen 6.21 und 6.22 sind die Pro�le der Ma
hzahl und Winkelströmung in der re
htenSeite des Na
hlaufes an der Linie 3A und in der linken Seite des Na
hlaufes an der Linie 3B, vgl.Abbildung 6.17 über der S
haufelhöhe für beide Turbulenzmodelle und der Messung dargestellt.Die Ma
hzahlpro�le an der Linie 3B im Berei
h des saugseitigen Na
hlaufes weisen eine höhereMa
hzahl und di
kere Seitenwandgrenzs
hi
ht als an der Linie 3A im dru
kseitigen Berei
h auf.In der Kernströmung sind die Ma
hzahlpro�le nahezu konstant über der S
haufelhöhe sowohl beider Re
hnung als au
h der Messung (Abbildung 6.21).Dagegen zeigen die Strömungswinkelpro�le infolge der Auswirkung des Zulaufwirbels in den re
h-ten sowie linken Seiten des Na
hlaufes eine Dreidimensionalität der Strömung (Abbildung 6.22).Eine starke Querströmung an der Linie 3B bei beiden Bere
hnungen ist no
h deutli
h zu erkennen.
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Abbildung 6.18: Ma
hzahlpro�l, Linie 2 (x = 55 mm, y = 204 mm). L2F-Messung und Sektor-re
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.

0

5

10

15

20

25

30

0 4 8 12 16 20

Höhe (mm) 

A
b
s
tr
o
m
w
in
k
e
l 
(°
)

Messung

RSM

K-ε

Abbildung 6.19: Strömungswinkelpro�l, Linie 2 (x = 55 mm, y = 204 mm). L2F-Messung undSektorre
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.20: Ma
hzahl- und Strömungswinkelverteilung, Ebene 3 (x = 35 mm). L2F-Messungund Sektorre
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 69

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 4 8 12 16 20

Höhe (mm) 

M
a

Messung

RSM

Linie 3B

Linie 3A K-ε

Abbildung 6.21: Ma
hzahlpro�l, Linie 3A (x = 35 mm, y = 224 mm) und Linie 3B (x = 35 mm,
y = 204 mm). L2F-Messung und Sektorre
hnung 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 Sektorre
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.23: Ma
hzahl- und Strömungswinkelverteilung, Ebene 4 (x = 7 mm). L2F-Messungund Sektorre
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 71Ebene 4In Abbildung 6.23 sind die Ergebnisse der Bere
hnung und der Messung in Ebene 4 dargestellt.Die Ebene 4 be�ndet si
h stromabwärts von Ebene 3. Infolge der Mis
hung beider Teilströme istder Na
hlauf ni
ht mehr so ausgeprägt wie in Ebene 3. Die Charakteristika der Strömung beiderTeilströme sind in dieser Ebene no
h erhalten. Die Dreidimensionalität der Strömung ist infolgedes Zulaufwirbels sowohl in den re
hten als au
h linken Seiten des Na
hlaufes no
h deutli
h zusehen.Interessant ist die erkennbare Trennung der Seitenwandgrenzs
hi
hten zwis
hen dem dru
kseiti-gen und dem saugseitigen Leits
haufelkanal. Im saugseitigen Leits
haufelkanal gibt es eine di
keSeitenwandgrenzs
hi
ht, während im dru
kseitigen Leits
haufelkanal eine dünne Grenzs
hi
ht zuerkennen ist. Das bedeutet, dass der Transport des Materials bei der Sekundärströmung nur ineiner Ri
htung, nämli
h von der Dru
kseite zur Saugseite �ieÿt.Die Ma
hzahlpro�le an den Linien 4A und 4B (Abbildung 6.24), die die Ges
hwindigkeit in demdru
kseitigen bzw. saugseitigen Berei
h des Na
hlaufes darstellen, weisen in der Kernströmungebenfalls keine signi�kante Abwei
hung der Messungen und Re
hnungen zueinander auf. Der Ein-bru
h des Ma
hzahlpro�ls bei der Bere
hnung mit dem Reynoldsspannungsmodell an der Stelleder Höhe = 20 mm ist auf den starken E
kenwirbel zurü
kzuführen. Der E
kenwirbel in der Näheder glasseitigen Wand ist ausgeprägter als in der Nähe der spiralseitigen Wand. Dieser Unters
hiedist dur
h die We
hselwirkung mit dem Zulaufwirbel verursa
ht. Siehe au
h hierfür Abbildung 7.32bei der Skizze der E
kenwirbelentstehung.In der Darstellung des Winkelverlaufes �ndet si
h wiederum der Zulaufwirbelein�uss wieder. Hier-bei ist zu erkennen, dass die Winkelverläufe der gemessenen und mit dem Reynoldsspannungs-modell bere
hneten Pro�le eine glei
he Tendenz aufweisen. Die Di�erenz der Strömungsri
htungzwis
hen Re
hnung und Messung mit max ∆α =2◦ ist mäÿig. Dagegen lässt si
h bei der Re
hnungmit dem k− ǫ Turbulenzmodell diese Tendenz ni
ht �nden, was auf eine S
hwä
he der Turbulenz-modellierung hinweist. Eine gröÿere Stromwinkeldi�erenz bis zu ∆α =5◦ im Verglei
h zur Messungist dadur
h 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. Na
h den Ausführun-gen in Abs
hnitt 7.2 kann aus derartigen Strukturen auf die Existenz eines Wirbels ges
hlossenwerden. Hierbei deutet die S
har 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 si
h hierbeium den Zulaufwirbel.Die sekundäre Wirbelströmung wird in Kap. 7 in einer S
hnittebene analysiert, die orthogonal zurAusbreitungsri
htung des Wirbels verläuft. Die Ebenen 5 und 6 liegen jedo
h ni
ht orthogonal zurAusbreitungsri
htung des Wirbels. Dur
h die s
hrägen S
hnittebenen wird die Isolinienverteilungdes Strömungswinkels verzerrt, wie in den Abbildungen 6.26 und 6.27 gezeigt wird, behält aberdas für einen Sekundärströmungswirbel 
harakteristis
he Muster (siehe Abs
hnitt 7.2).Während die bere
hneten Ges
hwindigkeitspro�le an den Linien 5 und 6 (Abbildungen 6.28 und6.30) qualitativ mit der Messung übereinstimmen, weisen die Pro�le quantitative eine Abwei
hungbis zu Ma = 0,02 auf.6.5.2 Verglei
h mit Ergebnissen aus der LiteraturUm die hier dur
hgeführten Untersu
hungen zu bewerten, werden sie in diesem Abs
hnitt mit denErgebnissen der Untersu
hung der Strömung über der S
haufelhöhe aus der Literatur vergli
hen.Für diesen Verglei
h besonders geeignet sind die gemessenen und bere
hneten Ergebnisse in den
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Abbildung 6.24: Ma
hzahlpro�l, Linie 4A (x = 7 mm, y = 202 mm) und Linie 4B (x = 7 mm, y= 216 mm). L2F-Messung und Sektorre
hnung 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 Sektorre
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.26: Ma
hzahl- und Strömungswinkelverteilung, Ebene 5 (x = -25 mm). L2F-Messungund Sektorre
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.27: Ma
hzahl- und Strömungswinkelverteilung, Ebene 6 (x = -41 mm). L2F-Messungund Sektorre
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.28: Ma
hzahlpro�l, Linie 5 (x = -25 mm, y = 208 mm). L2F-Messung und Sektor-re
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.29: Strömungswinkelpro�l, Linie 5 (x = -25 mm, y = 208 mm). L2F-Messung undSektorre
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.30: Ma
hzahlpro�l, Linie 6 (x = -41 mm, y = 208 mm). L2F-Messung und Sektor-re
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.31: Strömungswinkelpro�l, Linie 6 (x = -41 mm, y = 208 mm). L2F-Messung undSektorre
hnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 76Arbeiten von Klima (1997) und Sieros (2004), wobei die Ges
hwindigkeit- und Strömungswinkel-pro�le über der S
haufelhöhe vergli
hen 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 S
haufelhöhe eine Existenz der Sekundärströmung aufweisen.Obwohl diese Sekundärströmung numeris
h mit dem Reynoldsspannungsmodell gut bes
hriebenwerden kann, wei
ht die quantitative Vorhersage der bere
hneten Strömung jedo
h in einigenStellen von der Messung ab. Hierbei ist eine maximale lokale Abwei
hung der Ma
hzahl bis zu 4% zu erkennen. Für den Strömungswinkel tritt die maximale Abwei
hung zwis
hen der Messungund der Re
hnung mit dem Reynoldsspannungsmodell im Kernströmungsberei
h bis zu 2◦ auf.Dagegen liegt bei der Bere
hnung mit dem k − ǫ Turbulenzmodell die maximale Abwei
hung beibis zu 5◦.In Klima (1997) wurde die Strömung in der gesamten Turbine simuliert und die Strömung im Leit-gitter gemessen. Zusätzli
h wurden Messungen und Re
hnungen der Strömung in der zugehörigenSpirale in Menter (1997) dur
hgeführt. Die Simulation wurde mit einem kommerziellen CFD-Codedur
hgeführt. Als Turbulenzmodell wurde das k − ǫ Modell eingesetzt. Die Re
hnungen ergabeneine gute Übereinstimmung der Tendenzen zwis
hen Re
hnung und Messung. Für den quantitati-ven Verglei
h ergaben si
h jedo
h eine maximale lokale Abwei
hung des Strömungswinkels bis zu8◦ und eine maximale lokale Abwei
hung der Ges
hwindigkeit bis zu 20%. Diese Abwei
hungensind na
h Klima (1997) auf die ni
ht ausrei
hende Knotenzahl des Re
hennetzes zurü
kzuführen,wobei die entstehenden Abwei
hungen in der Spirale si
h im Leitgitter fortsetzen.In Sieros (2004) wurde die Strömung in einem Leitgitter mit dem Low-Reynolds k − ǫ Turbulenz-modell bere
hnet. Hierbei wurde die Einlaufspirale ni
ht mitbere
hnet und nur eine Leits
hau-felteilung simuliert. Am Austritt aus dem Leitgitter wurde in nur einer Stelle mit einer Sondeüber der S
haufelhöhe gemessen. Die daraus auftretende maximale Abwei
hung beträgt für dieMa
hzahl bis zu 0,02 (bei einer Ma
hzahl von 0,7) und für den Strömungswinkel -6◦ bis zu +5◦.Die groÿe Abwei
hung des Strömungswinkels ist dur
h die auftretende Sekundärströmung im Leit-gitter verursa
ht, wobei die Simulation auf Grund der fehlenden Spirale im Bere
hnungsmodelldie auftretende Sekundärströmung infolge der einseitigen Zuströmung zum Leitgitter ni
ht wie-dergeben konnte. Da die Strömung nur an einer Stelle gemessen wurde, ist das Messergebnis ni
htrepräsentativ für das Strömungsverhalten am Austritt aus dem Leitgitter.6.6 S
hlussfolgerungenDas Ziel dieses Untersu
hungsabs
hnittes war es, die Re
hnungen zu validieren, um die Aussa-gefähigkeit der numeris
hen Modelle bei der folgenden Diskussion der Sekundärströmungen zugewährleisten. Die Simulation wurde s
hrittweise angegangen, um die Anwendung des Reynolds-spannungsmodells mögli
h zu ma
hen und die begrenzten Re
hen- und Spei
herkapazitäten derzur Verfügung stehenden Re
henanlage voll auszunutzen. Zunä
hst wurde die Bere
hnung der ge-samten Anordnung der Versu
hsmas
hine dur
hgeführt. Für eine detaillierte Untersu
hung derSekundärströmung wurde dana
h eine Sektorre
hnung mit einem feinen Netz bere
hnet. Als Tur-bulenzmodell wurden das Standard k − ǫ sowie das Reynoldsspannungsmodell eingesetzt. Die nu-meris
hen Ergebnisse wurden mit denen der Messungen vergli
hen. Die Ergebnisse der Validierunglassen si
h wie folgt zusammenfassen:
• Die wesentli
hen Strömungs
harakteristika im untersu
hten radialen Leitgitter werden mitdem CFD-Verfahren sowohl im subsonis
hen als au
h transsonis
hen Berei
h korrekt erfasst.
• Die Re
hnungs- und Messergebnisse weisen eine starke Sekundärströmung im radialen Tur-binenleitgitter auf.
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• Das Reynoldsspannungsmodell ist für die numeris
he Untersu
hung der Sekundärströmungim radialen Gitter geeignet, dagegen kann das Standard k − ǫ Turbulenzmodell die Sekun-därströmungen im Leitgitter ni
ht bes
hreiben.



Kapitel 7Untersu
hung der Sekundärströmung
7.1 EinleitungIn der Literatur sind bereits viele detaillierte Untersu
hungen der Sekundärströmungen in axialenTurbinenleitgittern verö�entli
ht worden. Dagegen gibt es bisher nur einige wenige Untersu
hungenim radialen Gitter. Einer der Gründe für diesen Mangel an Untersu
hungen der Sekundärströmungim radialen Leitgitter ist neben der relativen Komplexität der Strömung au
h der engere Raumzur Messung im Verglei
h zum axialen Leitgitter. Zudem ist die axiale Turbine im viel breiterenEinsatz und wird dadur
h häu�ger untersu
ht als die Radialturbine.7.1.1 Die Unters
hiede der Strömung zwis
hen einem axialen und einemradialen Turbinenleitgitter.Beim Verglei
h der Sekundärströmungsphänomene in axialen Turbinengittern mit radialen Gitternlassen si
h folgende Merkmale herausstellen:

• eine gröÿere Umlenkung der Strömung bei axialen Turbinengittern, die zu einer stärkerenSekundärströmung führt.
• ein viel gröÿeres S
haufelseitenverhältnis (S
haufelhöhe/Sehnenlänge) bei axialen Gittern,wie zum Beispiel in (Zebner, 1990) und (Watzlawi
k, 1991) die S
haufelverhältnisse von 0,5bis 3 untersu
ht haben, während in dieser Arbeit die S
haufel ledigli
h ein Seitenverhältnisvon 0,13 hat. Die Intensität der Sekundärströmung nimmt zu mit sinkendem Seitenverhältnisund der Ein�uss der Sekundärströmung ist ni
ht mehr nur auf den Randberei
h begrenzt.
• In Bezug auf das Dru
kfeld ist das axiale und das radiale Turbinengitter unters
hiedli
h,wobei beim radialen Turbinengitter im Gegensatz zum ebenen Gitter kein Querdru
kgradientin der geführten Kanalströmung auftritt. Dieser Querdru
kgradient �ndet erst am Austrittder Leitgitter statt. Der Querdru
kgradient verstärkt die Sekundärströmung.
• Die Einlaufspirale des radialen Turbinengitters kann zusätzli
he Sekundärströmungen imLeitgitter verursa
hen. Diese werden im Folgenden als Zulaufwirbel bezei
hnet.Aus diesen prinzipiellen Unters
hieden der Strömung bei einem Radialgitter im Gegensatz zu einemAxialgitter wird deutli
h, 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 bes
hreibt alle Strömungen, die quer zur Hauptströmungsri
htungverlaufen und daher au
h Querströmungen genannt werden. Ein groÿer Teil der Sekundärströ-mungen manifestiert si
h in Wirbeln, die wegen ihrer unters
hiedli
hen Entstehungsges
hi
hte alsHufeisenwirbel, Kanalwirbel, E
kenwirbel, Spaltwirbel und Hinterkantenwirbel bezei
hnet werden.Die Identi�zierung von Wirbeln in einem radialen Leitgitter gestaltet si
h im allgemeinen s
hwie-rig, da die dreidimensionale Strömung im Gitter sehr komplex und die Rotationsges
hwindigkeiteines Wirbels im Verglei
h zu seiner Axialges
hwindigkeit relativ niedrig ist. Eine Darstellung derStromlinien kann zwar zum Na
hweis 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 si
h drei unters
hiedli
he Verfahren verwenden:
• Wirbel werden als Rankine-Wirbel angenähert und über ein für diesen Wirbel 
harakteristi-s
hes 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 si
h prinzipiell zur Identi�kation eines Wirbels. Will man jedo
h einenWirbel detailliert innerhalb des S
haufelkanals analysieren, so ist es vorteilhaft alle diese Verfahrenanzuwenden. Mit Hilfe des 
harakteristis
hen Isolinienmusters der Winkelverteilung kann ein Wir-bel lokalisiert werden. Um die Position und Stärke von Sekundärwirbeln zuverlässig zu bestimmen,wird dana
h die Sekundärwirbelstärke −→
Ω = rot(

−→
w) ermittelt. Der Eindru
k der Rotationsbewe-gung eines Wirbels lässt si
h anhand der Darstellung der Sekundärvektoren sehen.7.2.1 Identi�zierung des Wirbels über ein 
harakteristis
hes Isolinien-muster im AbströmwinkelDie Bestimmung des Wirbels über ein 
harakteristis
hes Isolinienmuster im Strömungswinkel istin der Arbeit von Binder (1986) und Wegener (1995) ausführli
h behandelt worden.Abbildung 7.1 zeigt s
hematis
h einen zylinderförmigen Wirbel, der si
h linear ausbreitet. Die

z̃-A
hse zeigt in Ri
htung der lokalen Ausbreitungsri
htung des Wirbels, der Ursprung des Koor-dinatensystems liegt im Wirbelzentrum. Die Koordinatena
hsen des lokalen Zylinderkoordinaten-systems im Wirbel werden mit einer Tilde �∼� bezei
hnet, um das Koordinatensystem von demortsfesten Koordinatensystem im Turbinenleitgitter, das zur Bes
hreibung des gesamten Strö-mungsfeldes dient, zu unters
heiden.Für die Modellbetra
htung ist das Ges
hwindigkeitsfeld des Wirbels in der Abbildung 7.1 als rota-tionssymmetris
h angenommen worden, was nur für einen idealen Wirbel im Strömungsfeld einesTurbinenstators zutri�t. Der Eindru
k der Rotationssymmetrie wird in einer Ebene orthogonalzur Ausbreitungsri
htung des Wirbels anhand der Ges
hwindigkeitsvektoren in der Abbildung 7.1re
hts deutli
h dargestellt. Untersu
hungen der Wirbel hinter einem Turbinenstator (Binder, 1986)und in einem Turbinenstator (Wegener, 1995) haben ergeben, dass si
h die Wirbel näherungsweisemit dem Modell eines Rankine-Wirbels bes
hrieben lassen. Hierbei ist der Wirbel eine Kombinati-on von Festkörperwirbel und Potentialwirbel, wobei si
h der Festkörperwirbel auf den Berei
h desWirbelkerns bes
hränkt und si
h auÿerhalb des Kerns des Potentialwirbels be�ndet. Der Übergangzwis
hen Festkörperwirbelanteil und Potentialwirbelanteil erfolgt bei der maximalen azimutalenGes
hwindigkeit eines Wirbels wϕ,max.
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Abbildung 7.1: Wirbel in einer freien Strömung mit lokalem Koordinatensystem x̃ỹz̃ und Vektorder azimutalen Ges
hwindigkeit w
ϕ̃
(r̃) in einer S
hnittebene orthogonal zur Ausbreitungsri
htung

z̃ (aus Wegener,1995).Eine wi
htige Eigens
haft des Ges
hwindigkeitsfeldes eines Rankine-Wirbels kann aus der azimuta-len Ges
hwindigkeitsverteilung w
ϕ̃
(r̃) in einer S
hnittebene orthogonal zur Ausbreitungsri
htung

z̃ des Wirbels hergeleitet werden. Hierzu ist es erforderli
h, ein lokales Koordinatensystem x̃ỹz̃eines Wirbels einzuführen. Die azimutale Ges
hwindigkeit 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 
harakteristis
he Verläufe für einen Se-kundärströmungswirbel, wie in der Abbildung 7.3 dargestellt wird. Zur besseren Verständli
hkeitsind die Isolinienbilder der Ges
hwindigkeitskomponenten mit einer Ges
hwindigkeitsvektordar-stellung unterlegt. Hierdur
h wird besonders deutli
h, dass die Isolinienverteilungen ein 
harakte-ristis
hes Muster haben, das symmetris
h zur x̃-A
hse und ỹ-A
hse ist.Auf der x̃-A
hse liegt eine gerade Isolinie mit dem Wert w

x̃
= 0, entspre
hend existiert eine Isoliniemit dem Wert w

ỹ
= 0 auf der ỹ-A
hse. Das Wirbelzentrum liegt nun genau im S
hnittpunktdieser beiden Isolinien. Bei der Analyse von Isolinienbildern, die aus gemessenen oder bere
hnetenStrömungsfeldern ermittelt wurden, kann hierüber die Lage des Wirbelzentrums bestimmt werden.Im Festkörperberei
h haben die Isolinien des Rankine-Wirbels die Form von einer S
har parallelerIsolinien, die parallel zur x̃-A
hse bzw. zur ỹ-A
hse verlaufen, während die Isolinien im Potential-berei
h aus einer S
har konzentris
her Kreise bestehen, die si
h alle im Wirbelzentrum berühren.Bei der Analyse des Wirbels in einem Leitgitter emp�ehlt es si
h, anstelle der Ges
hwindigkeitenStrömungswinkel zu verwenden, da si
h das Ges
hwindigkeitsniveau innerhalb des S
haufelkanals
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Abbildung 7.2: Zerlegung der Ges
hwindigkeit 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: Ges
hwindigkeitsfeld w
ϕ̃
(r̃) eines Rankine-Wirbels. Isolinien von w

x̃
(x̃, ỹ) und

w
ỹ
(x̃, ỹ) unterlegt mit Ges
hwindigkeitsvektoren −→w (x̃, ỹ) (aus Wegener, 1995).
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hwindigkeitskomponenten w
x̃
und w

ỹ
des Sekundärströmungswirbels werdendie Umlenkwinkel ǫ und ϑ verwendet.Die Umlenkwinkel ǫ und ϑ bes
hreiben die dur
h einen Wirbel verursa
hte lokale Mehr- bzw. Min-derumlenkung der Strömung, wobei ǫ den Umlenkwinkel in x̃-Ri
htung und ϑ den Umlenkwinkelin ỹ-Ri
htung bezei
hnet:

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 glei
he Bild wie dieentspre
hende Isolinienverteilung der Ges
hwindigkeitskomponenten w
x̃
und w

ỹ
des Wirbels.Für die Veri�zierung des Wirbelmodells wird auf die sehr detaillierten Versu
hsergebnisse vonE
kerle/Langston (1986) zurü
kgegri�en. In diesem Experiment simulieren E
kerle/Langston dieBildung des Hufeisenwirbels an der Vorderkante einer Turbinens
haufel. Hierzu montierten sieeinen geraden Zylinder mit einem Dur
hmesser von 
a. 30 
m auf eine ebene Wand (siehe Abbil-dung 7.4). Die Strömungsverhältnisse wählten sie so, dass si
h das Experiment auf die Anströmungeiner Turbinens
haufelvorderkante übertragen lässt (ReD= 550.000). Die relativ groÿe Versu
hs-anordnung erlaubte detaillierte Fün�o
hsondenmessungen des Strömungsfeldes und umfangrei
heStrömungssi
htbarma
hungen. Die Entstehung eines Hufeisenwirbels ist in der Abbildung skiz-ziert. Im Berei
h der Kernströmung tri�t das Fluidmaterial auf den Zylinder und verzweigt si
h inzwei symmetris
he Äste. Wegen des Dru
kgradienten (im Bild von ++ bis � gekennzei
hnet) exi-stiert eine Strömung zur Wand hin. Beim Auftre�en auf die Wand strömt dieses Fluid um die E
keund dann auf der Wand gegen die Hauptströmung in Ri
htung des si
h bildenden Sattelpunktes.Die aufeinandertre�enden Fluidströme wei
hen seitli
h aus und es bildet si
h die eingezei
hneteAblöselinie. Dur
h diesen Me
hanismus rollt si
h das aus der Eintrittsgrenzs
hi
ht stammendeFluidmaterial zu dem skizzierten Ast des Hufeisenwirbels zwis
hen Ablöselinie und Zylinderober-�ä
he in Wandnähe auf. Im nä
hsten Abs
hnitt wird no
h auf diese Skizze für die Entstehung desHufeisenwirbels zurü
kgegri�en.Abbildung 7.5 zeigt das Ergebnis des mit der Sondentraversierung untersu
hten Hufeisenwirbelsin einer Messebene senkre
ht zur Wirbelausbreitungsri
htung. Das re
hte Bild zeigt eine s
hemati-s
he S
hnittdarstellung des Versu
hsstandes. Neben dem halb gezei
hneten Zylinder be�ndet si
hdie gestri
helt umrahmte Messebene mit dem Wirbel. Als Koordinaten werden der auf den Zylin-derdur
hmesser 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 Ges
hwindigkeitskomponenten in x- bzw. y-Ri
htung, U bezei
hnet die örtli
heAxialges
hwindigkeit des Wirbels. In der Isolinienverteilung des Umlenkwinkels ǫ erkennt man eineS
har nahezu paralleler Linien im Berei
h um das Wirbelzentrum herum, die einen Festkörper-berei
h eines Wirbel andeutet. In Wandnähe hat der Wirbel auf Grund des Wandein�usses keinesymmetris
he Isolinienverteilung des Umlenkwinkels ǫ, sondern eine deformierte Verteilung. In derIsolinienverteilung des Umlenkwinkels ϑ erkennt man neben der S
har nahezu paralleler Linienau
h die typis
hen ellipsenförmigen Kurven, die den Potentialwirbelberei
h kennzei
hnen.7.2.2 Ermittlung der SekundärwirbelstärkeEine Lokalisierung und quantitative Beurteilung der Wirbelströmung wird dur
h die aus den ört-li
hen Ges
hwindigkeitsgradienten ermittelte Sekundärwirbelstärke in Ausbreitungsri
htung desWirbels z̃ ermögli
ht. Die Bere
hnung des Wirbelstärkevektors im Strömungsfeld −→
Ω ist de�niert:
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Abbildung 7.4: Untersu
hung eines Hufeisenwirbels von E
kerle/Langston (1986) (aus Wegener,1995).

Abbildung 7.5: Gemessene Isolinienverteilung eines Hufeisenwirbels im Versu
h na
h E
ker-le/Langston (1986) (aus Wegener, 1995).
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−→
Ω = rot(

−→
w) (7.5)Die Wirbelstärke −→Ω ist die kennzei
hnende Gröÿe für die Lage und Stärke eines Wirbels in einemStrömungsfeld.Im verwendeten lokalen Koordinatensystem des Wirbels ergibt si
h die Komponente des Wirbel-vektors in Ausbreitungsri
htung des Wirbels zu:

Ω
z̃

=
δw

x̃

δỹ
−

δw
ỹ

δx̃
(7.6)Die Drehri
htung des Wirbels ents
heidet über das Vorzei
hen der Wirbelstärke.7.3 Analyse der Sekundärströmungswirbel im Leitgitter7.3.1 Sekundärströmungswirbelsysteme im TurbinenleitgitterDie Me
hanismen der Sekundärströmung im ebenen axialen Turbinenleitgitter oder im axialenRinggitter sind s
hon seit langem Gegenstand der Fors
hung, wohingegen über die Sekundärströ-mung im radialen Turbinenleitgitter bisher nur wenig Informationen in der Literatur vorliegen.Einen groÿen Teil der Sekundärströmung in Turbomas
hinen stellen die Wirbel dar. In dieser Ar-beit wird versu
ht, die komplexen dreidimensionalen Strömungen sowohl in den Randzonen alsau
h im Berei
h des Mittels
hnittes mit Hilfe von Einzelwirbeln, zum Gesamtströmungsverhal-ten beitragenden Strömungsphänomenen zu bes
hreiben. Diese vers
hiedenen Einzelwirbel, die imAllgemeinen in Turbomas
hinen auftreten, lassen si
h in folgende Wirbelarten unters
hieden:

• Hufeisenwirbel
• E
kenwirbel
• Kanalwirbel, im Fall des radialen Gitters stattdessen der Zulaufwirbel.
• Hinterkantenwirbel
• Spaltwirbel7.3.2 Unters
hiede des Wirbelströmungsverlaufes zwis
hen dem axialenTurbinenleitgitter und dem radialen LeitgitterIn diesem Abs
hnitt werden die Unters
hiede des Wirbelverlaufes zwis
hen einem axialen Tur-binenleitgitter und diesem untersu
hten radialen Leitgitter erläutert werden. In diesem Zusam-menhang sei auf die räpresentativen Arbeiten von Sieverding (1985), Zebner (1990), Watzlawi
k(1991), Weiÿ (1993), S
hnaus (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 Entwi
klung derWirbel innerhalb des S
haufelkanals untersu
ht. Die Wirbelanalyse erfolgt anhand der Ergebnisseder Sektorre
hnung des radialen Gitters mit dem Reynoldsspannungsmodell.Die Abbildung 7.6 skizziert den Verlauf des bere
hneten Wirbelzentrums der sekundären Wir-belströmungen sowohl in den Randzonen als au
h im Berei
h des Mittels
hnittes. Hierbei lassensi
h die Entstehung und die wesentli
hen Unters
hiede des Sekundärwirbelverlaufs zwis
hen 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 bere
hneten Wirbelzentrums der sekundären Wirbelströmungen imradialen Leitgitter, Sektorre
hnung, Leits
haufelstellung 80%.
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• An der S
haufelvorderkante des radialen Leitgitters bildet si
h der sogenannte Hufeisenwirbelaus, der si
h beidseitig um die S
haufel legt. Eine Skizze für die Entstehung der Hufeisen-wirbel ist in Abbildung 7.4 zu sehen. Dieser Hufeisenwirbel entsteht dadur
h, dass die ander S
haufelvorderkante auftre�ende Seitenwand-Zuströmgrenzs
hi
ht dem Dru
kgradientenzur Seitenwand hin ni
ht standhalten kann und si
h zur Wand hin einrollt. Die Entste-hungsme
hanismen des Hufeisenwirbels sind dieselben wie bei einem Zylinder oder einemebenen Gitter, der Verlauf des Wirbels ist jedo
h in der S
haufelpassage sehr unters
hied-li
h. Im Gegensatz zu der Entwi
klung des dru
kseitigen Hufeisenwirbels in einem axialenTurbinengitter wird der dru
kseitige Hufeisenwirbel in einem radialen Gitter auf Grund desfehlenden Querdru
kgradienten im geführten Kanal des Gitters (siehe Abbildung 7.7) ni
htzur Saugseite der Na
hbars
haufel hin transportiert, sondern er bleibt entlang der dru
k-seitigen Kontur. Hierbei verliert der dru
kseitige Ast des Hufeisenwirbels mit zunehmenderLau�änge die Stärke in der S
haufelkanalpassage bis er si
h s
hlieÿli
h 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 allmähli
h an Stärke.Einen Hinweis auf die Entwi
klung des Hufeisenwirbels lässt si
h bei einer Strömung auf derSeitenwand erkennen. Abbildungen 7.8 und 7.9 zeigen den Verglei
h der 
harakteristis
henStrömung 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 Dur
hströmen dur
h den S
haufelkanal von Hufeisenwir-bel abgedrängt und nur im Berei
h zwis
hen des saugseitigen Astes und des dru
kseitigenAstes des Hufeisenwirbels bleibt. Eine Bes
hreibung der Zuströmgrenzs
hi
hten in einemaxialen Leitgitter ist z.B. in (Zebner, 1990) zu �nden. Die Unters
hiede zum radialen Gitterauf Grund des fehlenden Querdru
kgradienten im geführten Kanal des Leitgitters sind inder Abbildung deutli
h zu erkennen. Die Entwi
klung der Hufeisenwirbel wird no
h weiterdiskutiert.
• Während im ebenen Gitter der Kanalwirbel eine Folge des Querdru
kgradienten im S
hau-felkanal ist (siehe Abbildung 7.8 oben), wirkt ein anderer Me
hanismus bei der Entstehungeines ähnli
hen Wirbels im radialen Gitter, da beim radialen Gitter dieser Dru
kgradient imgeführten Kanal fehlt. Der Querdru
kgradient �ndet erst am Austritt des Gitters statt, wiein der Abbildung 7.7 Seitenwanddru
kverteilung dargestellt ist. Bei einem radialen Gitterstellt si
h eine einseitige Abströmung aus der Einlaufspirale der Turbine ein, die bei derEntstehung des Wirbels, der im Folgenden als Zulaufwirbel bezei
hnet wird, maÿgebli
h be-teiligt ist. Dieser Zulaufwirbel besitzt eine deutli
h gröÿere räumli
he Abmessung als derHufeisenwirbel oder der E
kenwirbel. Auf Grund des geringen S
haufelverhältnisses des ra-dialen Leitgitters liegt das Zentrum des sekundären Wirbels ni
ht in den Randzonen, wie esim allgemeinen bei einem axiale Leitgitter der Fall ist, sondern im Berei
h des Mittels
hnit-tes. Der Kanalwirbel bei einem axiale Leitgitter entsteht sowohl am Gehäuse als au
h an derNabe, während im radialen Gitter nur ein Wirbel auftritt.
• Der E
kenwirbel tritt in der E
ke zwis
hen S
haufelsaugseite und Seitenwand gegen Endeder Lau�änge auf. Eine Entstehung der E
kenwirbel auf Grund des steilen Auftre�ens derQuerströmung der Seitenwandgrenzs
hi
ht auf der Saugseite, wie beim axialen Turbinengit-ter, ist unwahrs
heinli
h, da ausgere
hnet die Querströmung der Seitenwandgrenzs
hi
ht imradialen Gitter genau umgekehrt �ieÿt. Eine mögli
he Erklärung hierfür könnte sein, dassdie Bildung des E
kenwirbels dur
h die starke Querströmung der saugseitigen S
haufelgrenz-s
hi
ht zur Seitenwand hin und weiter der Querströmung der Seitenwandgrenzs
hi
ht vonder E
ke in Ri
htung Austritt induziert. Diese Querströmungen der Grenzs
hi
hten verur-sa
hen S
hubspannungen, die in der E
ke zwis
hen S
haufelsaugseite und Seitenwand denE
kenwirbel bilden, siehe Abbildung 7.10.
• In diesem radialen Gitter wird ein Hinterkantenwirbel ni
ht erwartet, da das S
haufelverhält-nis ni
ht hinrei
hend ho
h ist, um den Wirbel an der Hinterkante in Wandnähe zu bilden.
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Q
uerdruckgradient

ps
pt0Abbildung 7.7: Seitenwanddru
kverteilung. Sektorre
hnung mit Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 7.8: Die Sekundärströmungsmodell eines ebenen axialen Gitters von Langston undSeitenwandgrenzs
hi
htmodell von Sharma et. al (Zebner, 1990).

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

Zulaufwirbel

Querströmung

Abbildung 7.10: Bildung der E
kenwirbel in der E
ke Saugseite/Seitenwand. Sektorre
hnung mitReynoldsspannungsmodell.Na
h Untersu
hungen von Zebner (1990) treten Hinterkantenwirbel nur bei einem S
hau-felverhältnis oberhalb von 2,0 auf. Im Verglei
h mit einem axialen Turbinengitter hat dasuntersu
hte radiale Gitter ein wesentli
h niedrigeres S
haufelverhältnis von 0,13.
• ein Spaltwirbel kann sowohl bei einem ebenen Gitter als au
h bei radialen Gitter entstehen,wenn es einen Spalt zwis
hen S
haufelende und Seitenwand gibt. In der vorliegenden Arbeitwerden Leits
haufeln 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 dur
h die Tra
er-Partikelbei den Messungen auf der Seitenwand der Saugseite abgebildet. Im Berei
h der Querdru
kgradi-enten im Abströmberei
h ist ein abwei
hender Strömungswinkel an der Seitenwand von Hauptströ-mungsri
htung zu sehen, während davor im Berei
h des geführten Kanals oder auf der Seitenwandder Dru
kseite derartiges ni
ht zu erkennen ist.7.3.3 Wirbelsysteme im S
haufelkanal des radialen GittersIn diesem Kapitel werden die Hufeisen-, E
ken- und Zulaufwirbel im Detail analysiert, das heiÿt dieWirbel werden in ihrer Form und Stärke quantitativ bes
hrieben. Hierbei werden für die Beurtei-lung der Wirbel die Re
hnungsergebnisse aus vers
hiedenen Ebenen ausgewertet und dargestellt.Die Auswertungsebenen sind so ausgewählt, dass die Ebenen orthogonal zur Ausbreitungsri
h-tung des Wirbels liegen, wodur
h der Wirbel in der Darstellung der Sekundärströmungsvektorendeutli
h 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 Bere
hnung enthalten. Es lassen si
h dieEntwi
klungen der sekundären Wirbelströmung im S
haufelkanal verfolgen. Für die Wirbelanalysewerden die folgenden Darstellungen verwendet:
• Abströmwinkelverteilungen
• Sekundärwirbelstärkeverteilungen
• SekundärströmungsvektorenDie Verteilungen der Wirbelstärke dienen, wie au
h Sekundärströmungsvektoren, der Lokalisierungder Wirbelzentren. Darüber hinaus kann die Entwi
klung der Wirbelstärke in Ausbreitungsri
h-tung verfolgt werden.Zur Erlei
hterung der Diskussion folgt zunä
hst die De�nition der WirbelsystemeAbkürzung Wirbel OrtHD-1 der dru
kseitige Ast des Hufeisenwirbels spiralseitige WandnäheHD-2 der dru
kseitige 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 E
kenwirbel spiralseitige WandnäheE-2 der E
kenwirbel 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 bere
hneten sekundären Wirbelströmungen und Auswertebenen fürHufeisenwirbel, Sektorre
hnung, Leits
haufelstellung 80%.7.3.4 Analyse des dru
kseitigen Astes des HufeisenwirbelsDie Abbildung 7.12 skizziert die Auswertungsebenen D1, D2, D3 und S1, S2 für den dru
kseitigenAst 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 Ges
hwindigkeitsvektoren in Ebene D1, vgl. Abbildung 7.12. Die Koordinate
z/H = 0 steht für die spiralseitige Wand und z/H = 1 entspri
ht der glasseitigen Wand.Bei der Darstellung des Strömungswinkels α erkennt man im wandnahen Berei
h eine S
har nahezuwandparalleler Isolinien. Darüber be�nden si
h einige Isolinien, die ges
hlossene Kurven darstellen.Im Kernströmungsberei
h verlaufen die Isolinien ni
ht glei
hmäÿig über der S
haufelhöhe, wasauf eine dreidimensionale Strömung hinweist. Nur in der Nähe der S
haufelwand verlaufen dieIsolinien annähernd parallel zur S
haufelober�ä
he, was einer Umlenkung der Strömung dur
hdie Leits
haufel entspri
ht. Hier liegt der eigentli
he Kernströmungsberei
h. Wandnah wird derEin�uss der Sekundärströmungen an dem relativ komplizierten Isolinienmuster si
htbar. Na
h denAusführungen in Kapitel 7.2 kann die Isolinienstruktur in Wandnähe als Wirbel gedeutet werden.Der Festkörperberei
h des Wirbels liegt im Berei
h der nahezu wandparallelen S
har der Isolinien.Der Potentialwirbelberei
h des Wirbels ist auf der wandnä
hsten Seite stark deformiert und aufder wandfernen Seite besteht er aus einer S
har von ellipsenähnli
hen Isolinien. Aus der Lage derAuswertungsebene können die beiden wandnahen Isolinienstrukturen als der dru
kseitige Ast desHufeisenwirbels (HD-1, HD-2) identi�ziert werden.In Abbildung 7.13b der Wirbelstärkeverteilung erkennt man deutli
h wieder die beiden Wirbel.
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Abbildung 7.13: Der dru
kseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene D1 (Bli
k in Strömungsri
h-tung: links-Dru
kseite, re
hts-S
haufelkanal, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand).Sektorre
hnung mit Reynoldsspannungsmodell.

Abbildung 7.14: Der dru
kseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene D2 (Bli
k in Strömungsri
h-tung: links-Dru
kseite, re
hts-S
haufelkanal, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand).Sektorre
hnung mit Reynoldsspannungsmodell.

Abbildung 7.15: Der dru
kseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene D3 (Bli
k in Strömungsri
h-tung: links-Dru
kseite, re
hts-S
haufelkanal, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand).Sektorre
hnung 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 Ges
hwindigkeitsverteilung in der abgewi
kelten Ebenedes konstanten Dur
hmessers d = 600 mm in einer Leits
haufelteilung (Bli
k in Strömungsri
htung:unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorre
hnung mit Reynoldsspannungsmodell.Anhand dieser Darstellung lässt si
h die Lage des Wirbelzentrums eindeutig lokalisieren, wobei derMaximalenwert der positiven Wirbelstärke bzw. der Minimalenwert der negativen Wirbelstärkedem Wirbelzentrum entspri
ht. Die Vorzei
hen der Wirbelstärke geben die Ri
htung der Wirbel-rotation wieder, wie bei der Darstellung der Sekundärvektoren (Abbildung 7.13
) eindru
ksvollsi
htbar ist. Anhand der Isolinienstruktur der Wirbelstärke lässt si
h neben der genauen Lageebenfalls die Stärke und die Form des Wirbels bestimmen. Hierbei zeigt die Verteilung für diebeiden Wirbel eine unglei
he Lage, Stärke und Form. Der Grund dafür liegt an der steilerenZuströmung in der Nähe der spiralseitigen Wand begründet, die ihre Ursa
he in der einseitigenAbströmung aus der Spirale hat.In der Abbildung 7.16 ist diese unsymmetris
he Zuströmung über der S
haufelhöhe 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 Ges
hwindigkeit mit einem Inkrement von ∆c = 1 m/s (Abbildung 7.16b) in der Ebenedes konstanten Dur
hmessers d = 600 mm in einer Leits
haufelteilung.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 S
haufelhöhe.Auf Grund der steileren Zuströmung 'sieht' die Strömung spiralseitig eine stumpfere Vorderkante,wodur
h in der Nähe der spiralseitigen Wand der dru
kseitige Ast des Hufeisenwirbels (HD-1)stärker ausgebildet wird, der betragsmäÿig etwa doppelt so ho
h ist wie HD-2. Dieser starkereInzidenzwinkel hat wiederum Ein�uss auf die Wirbelform und die Lage des Wirbelzentrums, wo-bei der Wirbel HD-1 wesentli
h gröÿer und mehr von der Leits
haufel entfernt ist als der WirbelHD-2.Die Ges
hwindigkeitsverteilung (Abbildung 7.16b) zeigt eine nahezu glei
he Di
ke der Grenzs
hi
htan der spiralseitigen- und an der glasseitigen Wand. Nur in unmittelbarer Leits
haufelvorderkanteweist die Ges
hwindigkeitsverteilung eine etwas di
kere spiralseitige Seitenwandgrenzs
hi
ht auf,die auf die Rü
kwirkung des stärkeren spiralseitigen Hufeisenwirbels zurü
kzuführen ist. Hier lässtsi
h feststellen, dass die Eintrittsgrenzs
hi
ht ni
ht die Hauptursa
he von der unglei
he Lage,Stärke und Form der Hufeisenwirbel ist.Die Sekundärvektoren (Abbildung 7.13
) zeigen eindru
ksvoll die Unters
hiede 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 no
h deutli
h zu identi�zieren. Jedo
h sind die beiden Wirbel wesentli
h s
hwä
her als
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hwindigkeit des dru
kseitigen 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 Ges
hwindigkeit des dru
kseitigen 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) ans
hauli
h wiedergibt.Die Maximalwerte der Wirbelstärke im Berei
h des Wirbelzentrums HD-1 ist von 10 103/s na
h7 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 s
hwa
h ausgeprägte dru
kseitige Hufeisenwirbel HD-2 s
hwer zu identi�zieren, während si
hin 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 no
h deutli
h si
htbar.Der Wirbel hat fast die Form von einem Kreis, was einem idealen Wirbel entspri
ht.Der abs
hwä
hende Verlauf des dru
kseitigen Astes des Hufeisenwirbels auf das Strömungsfeldkann wie folgt begründet werden:
• Die dru
kseitige S
haufelkontur wurde im gesamten Berei
h nahezu geradlinig gestaltet.Dadur
h gibt es an dieser Kontur keine Umlenkung der Strömung und damit kommt es zukeinem Querdru
kgradienten. In der Folge verlaufen die sekundären Wirbelströmungen ni
htquer über den ganzen Strömungskanal, sondern bleiben auf eine Stre
ke über der dru
ksei-tigen Kontur bes
hränkt. Der fehlende Querdru
kgradient bewirkt eine Abs
hwä
hung derWirbelstärke.
• Die Reduzierung der Leits
haufelzahl führt zu einer längeren Sehnenlänge der S
haufel. Ausdiesem Grunde entsteht ein sehr langer Weg, auf dem eine Abs
hwä
hung der Wirbelstärkedes dru
kseitigen Astes des Hufeisenwirbels erfolgt, so dass die Stärke der beiden Wirbel amAustritt aus dem Leitgitter sehr s
hwa
h oder ganz dissipiert ist.Um die Ges
hwindigkeitsintensität eines sekundären Wirbels zu erkennen wird das Verhältnis dermaximalen azimutalen Ges
hwindigkeit w

ϕ̃max
des Wirbels zur axialen Ges
hwindigkeit w

z̃
inRi
htung der lokalen Ausbreitungsri
htung z̃ des Wirbels de�niert (siehe Kapitel 7.2). In Tabelle7.1 und 7.2 sind die sekundäre und primäre Ges
hwindigkeit und die Ges
hwindigkeitsintensitätdes dru
kseitigen Astes des Hufeisenwirbels zusammengestellt.Am Eintritt ist der Verhältniswert der azimutalen Ges
hwindigkeit zur axialen Ges
hwindigkeitdes Wirbels HD-1 in Ebene D1 sehr ho
h 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 Ges
hwindigkeitsverteilung in Ebene D1, D2 und D3. Sektorre
hnung mitReynoldsspannungsmodell.azimutalen Ges
hwindigkeit auf die relativ niedrigere axiale Ges
hwindigkeit am Wirbelzentrumzurü
kzuführen. Mit zunehmender Lau�änge nimmt der Verhältniswert sehr stark ab, da die Strö-mung an der Dru
kseite einerseits kontinuierli
h bes
hleunigt wird, andererseits die Wirbelstärkeabnimmt.Interessant ist die niedrigere axiale Ges
hwindigkeit w
z̃
in Ri
htung der lokalen Ausbreitungsri
h-tung des Wirbels HD-1 in der Ebene D1 im Verglei
h zum Wirbel HD-2. Aus der Abbildung 7.17ist ersi
htli
h, dass si
h unter dem Ein�uss der starken sekundären Umfangsges
hwindigkeit eineni
ht konstante Axialges
hwindigkeitsverteilung w

z̃
(r̃) im Wirbelkern einstellt. In diesem Fallspri
ht man von 'wake'-Struktur, da die axiale Ges
hwindigkeitsverteilung im Wirbelzentrum einMinimum aufweist. Die Tiefe des Ges
hwindigkeitsde�zits im Wirbelzentrum steigt bei zunehmen-dem Ges
hwindigkeitsverhältnis an, d.h. je höher die Ges
hwindigkeitsintensität ist, desto gröÿerist das Ges
hwindigkeitsde�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 unters
hiedli
he Stärke,Lage und Form, die wiederum dur
h die unsymmetris
he Zuströmung über der S
haufelhöhe ver-ursa
ht werden. Hierbei ist der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels in der Nähe der spiralseitigenWand (HS-1) wie der dru
kseitige Ast des Hufeisenwirbels stärker ausgeprägt als in der Nähe derglasseitigen Wand (HS-2).In diesem Berei
h der Saugseite wird die Strömung stark bes
hleunigt, so dass der Ges
hwindig-keitsunters
hied zwis
hen der Strömung an der Seitenwand und in der Kernströmung sehr groÿist. Dieser starke Unters
hied führt zu einer starken S
herung, 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 S
herung ist sehr s
hwierig. Dies giltinsbesondere für den Wirbel HS-2, dessen Wirbelgröÿe relativ klein ist (Abbildung 7.18b).Die Verteilungen der Sekundärströmungsvektoren (Abbildung 7.18
) zeigen eindru
ksvoll den star-ken Wirbel HS-1. Der Wirbel HS-2 dagegen lässt si
h ni
ht erkennen. Der Grund hierfür ist auf dieUnters
hiede der Ausbreitungsri
htung zwis
hen dem Wirbel HS-1 und dem Wirbel HS-2 zurü
k-zuführen. Die Auswertungsebene S1 ist orthogonal zur Ausbreitungsri
htung des Wirbels HS-1ausgewählt und etwas s
hräg zur Ausbreitungsri
htung des Wirbel HS-2, wodur
h der WirbelHS-1 in der Darstellung des Sekundärströmungsvektors deutli
h zu erkennen ist und der Wirbel
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Abbildung 7.18: Der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene S1 (Bli
k in Strömungsri
htung:links-S
haufelkanal, re
hts-Dru
kseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektor-re
hnung mit Reynoldsspannungsmodell.

Abbildung 7.19: Der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene S2 (Bli
k in Strömungsri
htung:links-S
haufelkanal, re
hts-Dru
kseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektor-re
hnung mit Reynoldsspannungsmodell.
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a) Ebene S1 b) Ebene S2Abbildung 7.20: Die Ges
hwindigkeitsverteilung in Ebene S1 und S2. Sektorre
hnung mitReynoldsspannungsmodell.HS-2 ni
ht. Die Verteilung des Strömungswinkels (Abbildung 7.18a) gibt diese Unters
hiede 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 Wirbelströmungenno
h zu sehen (Abbildungen 7.19b). In dieser Ebene ist ein neuer Wirbel, Zulaufwirbel Z, zuerkennen (Abbildungen 7.19a). Dieser Wirbel wird unten no
h genauer analysiert. Dur
h die In-teraktion des Zulaufwirbels, des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbels sowie der starken S
herungist 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 angespro
henen Ni
ht-Orthogonalität der Auswertungsebene zur Ausbreitungsri
htung beider Wirbel ni
ht si
htbar.Der Vorgang des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbels kann wie folgt begründet werden:
• Wegen des fehlenden Querdru
kgradienten im vorderen Teil der Saugseite (siehe au
h Ab-bildung 7.7 der Seitenwanddru
kverteilung) wird der saugseitigen Ast des Hufeisenwirbelsni
ht zur S
haufelkontur 'gedrü
kt', wie es bei einem ebenen Gitter der Fall ist.
• Die Interaktion mit dem glei
hsinnig drehenden Zulaufwirbel Z bewirkt eine Abs
hwä
hungdes Hufeisenwirbels.Auf Grund der s
hweren Abgrenzung der Wirbel von der Querströmungen wird keine Tabelle fürdie lokale Ges
hwindigkeit des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbels zusammengestellt.In der Abbildung der Ges
hwindigkeitsverteilung 7.20 ist ein Ges
hwindigkeitsde�zit im Zentrumdes Wirbels ni
ht zu erkennen, wie bei dem dru
kseitigen Ast des Hufeisenwirbels. Hier s
heint,dass infolge der starken Ges
hwindigkeit der Hauptströmung die Axialges
hwindigkeit 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 Eintrittsgrenzs
hi
ht beim Auftre�en derLeits
haufelvorderkante ursä
hli
h ist, erfolgen andere Me
hanismen bei der Bildung des Zulauf-wirbels im S
haufelkanal. Die einseitige Zuströmung aus der Spirale zum Leitgitter ist einer derMe
hanismen, die am stärksten an der Entstehung des Zulaufwirbels beteiligt sind. Die unsymme-tris
he 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 bere
hneten sekundären Wirbelströmungen und Auswertebenen fürden Zulaufwirbel, Sektorre
hnung, Leits
haufelstellung 80%.
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Abbildung 7.22: Zulaufwirbel in Ebene Z1 (Bli
k in Strömungsri
htung: links-S
haufelkanal, re
hts-S
haufelkanal, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorre
hnung mit Reynolds-spannungsmodell.

Abbildung 7.23: Zulaufwirbel in Ebene Z2 (Bli
k in Strömungsri
htung: links-S
haufelkanal, re
hts-Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorre
hnung mit Reynoldsspan-nungsmodell.Wand (siehe Abbildung 7.16a). Dieser Me
hanismus ist bei der Auswertungsebene Z1 in Abbildung7.22a s
hematisiert dargestellt anhand der Sekundärvektoren. Ein Zulaufwirbel in dieser Ebeneliegt no
h ni
ht vor, jedo
h ist bereits ein Minimum in der Darstellung der Wirbelstärkeverteilung,als Zei
hen eines Wirbelzentrums, zu erkennen (Abbildung 7.22b).In der weiter stromab liegenden Auswertungsebene Z2, vgl. Abbildung 7.23, werden infolge deszunehmend engeren Quers
hnittes im geführten Kanal die Hauptströmung und die Querströmungbes
hleunigt. Diese verstärkte Querströmung wirkt si
h intensiver auf die Bildung der Zulaufwir-bel aus. In der Darstellung der Wirbelstärkeverteilung lässt si
h ein stärkerer Wirbel als in derEbene Z1 sehen. Es muss hier erwähnt werden, dass im geführten Kanal beim radialen Gitter kei-ne Querdru
kgradienten vorliegen (siehe Abbildung 7.7 der Seitenwanddru
kverteilung), so dassdiese Querströmung ni
ht dur
h den Querdru
kgradienten angeregt oder verstärkt wird, wie beieinem axialen Gitter. Die Querströmung, die dur
h die einseitigbedingte Zuströmung beim radia-len Gitter angeregt ist und weiter dur
h die Quers
hnittsverringerung bes
hleunigt, hat eine groÿeAusdehnung bis in den Mittels
hnitt, während die Querströmung, die dur
h Querdru
kgradienteninduziert ist, nur auf die Seitenwandgrenzs
hi
ht bes
hränkt ist. Dadur
h ist zu erwarten, dass derentstehende Zulaufwirbel eine groÿe räumli
he Abmessung bis in den Berei
h des Mittels
hnittes
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hwindigkeit 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 deutli
h an der Darstellung der Sekundärvektoren (Ab-bildung 7.23
) erkennbar. Eine Wirbelrotation lässt si
h im kleinen Berei
h des Wirbelzentrumsin der Darstellung sehen, allerdings ist der Wirbel no
h ni
ht ganz vollständig entwi
kelt.In der weiter stromab liegenden Ebene Z3 (Abbildung 7.24) ist der Zulaufwirbel ausgeprägter unddeutli
h zu identi�zieren. Wie in Kapitel 7.2 gezeigt wurde, deutet die S
har 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 dur
h den Ein�uss der Kanalwändeund der S
haufelober�ä
he und dur
h Interaktion mit den Querströmungen ni
ht mehr rotation-symmetris
h ist. Eine genauere Lagebestimmung der Zulaufwirbel ergibt si
h aus der zugehörigenVerteilung der Wirbelstärke und bei der Verteilung der Sekundärvektoren. Der Zulaufwirbel ist indieser Ebene bereits entwi
kelt und besitzt eine wesentli
h gröÿere räumli
he Ausdehnung als derHufeisenwirbel. Anders als beim klassis
hen Kanalwirbel liegt das Zentrum des sekundären Wir-bels ni
ht in den Randzonen, wie es im allgemeinen bei einem axiale Leitgitter der Fall ist, sondernim Berei
h des Mittels
hnittes. Hierbei liegt das Wirbelzentrum bis 8 mm über der spiralseitigenSeitenwand entspre
hend 35% der S
haufelhöhe. Infolgedessen wird der Berei
h in der Kanalmittehinaus von dem Ein�uss der Wirbelströmung erfasst. Die Darstellung der Sekundärvektoren gibteindru
kvoll die Wirbelrotation der Zulaufwirbel im groÿen Berei
h über der S
haufelhöhe wieder.Beim weiteren Verlauf des Zulaufwirbels im Strömungsberei
h der maximalen Ges
hwindigkeitzwis
hen Ebene Z3 bis Ebene Z5 ist die Wirbelstärke im Wirbelzentrumsberei
h relativ konstantund beträgt etwa 6. 103/s. Der Zulaufwirbel ist hierbei ni
ht s
hwä
her geworden, wie es beider Hufeisenwirbel der Fall ist. Der Grund dafür ist auf die Verstärkung der Zulaufwirbel dur
hdie Querströmung zurü
kzuführen, wobei in diesem Berei
h ein Querdru
kgradient herrs
ht, dereine Querströmung der Grenzs
hi
ht an der Seitenwand induziert (siehe Abbildung 7.7 der Sei-tenwandru
kverteilung). Der Zulaufwirbel besitzt einen Drehsinn, der eine glei
he Ri
htung wiedie Querkanalströmung der spiralseitigen Seitenwandgrenzs
hi
ht aufweist und damit zu einerVerstärkung der Wirbelströmung führt. Diese Verstärkung ist jedo
h ni
ht 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 zwis
hen Ebene Z3 bis Ebene Z5. Der Grund hierfürist, dass der spiralseitige Hufeisenwirbel HS-1 dur
h die Rotationsbewegung des Zulaufwirbels inRi
htung Abströmberei
h gedrü
kt 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 Ges
hwindigkeit und das Ges
hwindigkeitsverhältnisdes Zulaufwirbels zusammengestellt. Der nahezu glei
hbleibende Wirbelstärkewert des Zulaufwir-bels Z zwis
hen Ebene Z3 bis Z5 manifestiert si
h in dem nahezu glei
hen Wert der maximalenazimutalen Ges
hwindigkeit des Zulaufwirbels. Mit der fast konstanten axialen Ges
hwindigkeitdes Zulaufwirbels wird das Ges
hwindigkeitsverhältnis in der Ebene Z3, Z4, Z5 relativ konstant.Auf Grund des niedrigeren Ges
hwindigkeitsverhältnisses ist in der Abbildungen der Ges
hwindig-keitsverteilung 7.27 und 7.28 kein Ges
hwindigkeitsde�zit im Zentrum des Wirbels, wie bei dem
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Abbildung 7.24: Zulaufwirbel in Ebene Z3 (Bli
k in Strömungsri
htung: links-S
haufelkanal, re
hts-Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorre
hnung mit Reynoldsspan-nungsmodell.

Abbildung 7.25: Zulaufwirbel in Ebene Z4 (Bli
k in Strömungsri
htung: links-S
haufelkanal, re
hts-Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorre
hnung mit Reynoldsspan-nungsmodell.

Abbildung 7.26: Zulaufwirbel in Ebene Z5 (Bli
k in Strömungsri
htung: links-S
haufelkanal, re
hts-Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorre
hnung mit Reynoldsspan-nungsmodell.



KAPITEL 7. UNTERSUCHUNG DER SEKUNDÄRSTRÖMUNG 102

b) Ebene Z2a) Ebene Z1Abbildung 7.27: Die Ges
hwindigkeitsverteilung in Ebene Z1 und Z2. Sektorre
hnung mitReynoldsspannungsmodell.

c) Ebene Z5b) Ebene Z4a) Ebene Z3Abbildung 7.28: Die Ges
hwindigkeitsverteilung in Ebene Z3, Z4 und Z5. Sektorre
hnung mitReynoldsspannungsmodell.dru
kseitigen Ast des Hufeisenwirbels, zu erkennen.7.3.7 Analyse des E
kenwirbelsDie Abbildung 7.29 skizziert die Auswertungsebenen E1 und E2 für die E
kenwirbel.Wie in Abbildung 7.10 gezeigt, bilden si
h in der saugseitigen E
ke im hinteren Berei
h der S
hau-fel die E
kenwirbel aus. Die Entstehung der E
kenwirbel ist dur
h Materialtransport verursa
ht,da Material aus der Pro�lgrenzs
hi
ht in die Seitenwandgrenzs
hi
ht transportiert wird. Zur Ver-ans
hauli
hung des Transports der Fluidteil
hen sind in Abbildung 7.30a die Querströmungens
hematis
h dargestellt.In der Nähe der Seitenwände wird energiearmes Material auf Grund der von der Saugseite zumAbströmgebiet herrs
henden Querdru
kgradienten transportiert. Um diese Strömung auszuglei-
hen, �ieÿt energiearmes Material von der Saugseitengrenzs
hi
ht in die beiden E
ken Saugsei-te/Seitenwände. Als Folge dieser Sekundärströmung muss energierei
hes Material aus der Haupt-strömung in die Saugseite na
h�ieÿen. Diese Querströmungen der Grenzs
hi
hten verursa
henS
hubspannungen, die zur Bildung der E
kenwirbel in der E
ke zwis
hen S
haufelsaugseite undSeitenwand führen.



KAPITEL 7. UNTERSUCHUNG DER SEKUNDÄRSTRÖMUNG 103

Ebene E2

Eckenwirbel E-2
Ebene E1

Eckenwirbel E-1

Abbildung 7.29: Verlauf der bere
hneten sekundären Wirbelströmungen und Auswertebenen fürE
kenwirbel, Sektorre
hnung, Leits
haufelstellung 80%.
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Abbildung 7.30: E
kenwirbel in Ebene E1 (Bli
k in Strömungsri
htung: links-S
haufelkanal, re
hts-Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorre
hnung mit Reynoldsspan-nungsmodell.

Abbildung 7.31: E
kenwirbel in Ebene E2 (Bli
k in Strömungsri
htung: links-S
haufelkanal, re
hts-Dru
kseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorre
hnung mit Reynoldsspan-nungsmodell.Der Dru
kanstieg in Strömungsri
htung im hinteren Teil der Saugseite (siehe au
h Abbildung7.7 der Seitenwandru
kverteilung) verursa
ht insbesondere im S
haufelkanal di
ke Seitenwand-grenzs
hi
hten. Dies bewirkt stärkere S
hubspannungen in der Seitenwandgrenzs
hi
ht, so dassein si
htbar di
ker Wirbelstärkegradient in der Seitenwand in der Ebene E1 (Abbildung 7.30b) zuerkennen ist. Dieser di
ke Wirbelstärkegradient führt zu einer s
hwierigen Abgrenzung der Wirbelvon der Seitenwandgrenzs
hi
ht.Die Ebene E2 liegt am Austritt aus der S
haufel, wobei in dieser Ebene für die Sekundärströmun-gen die S
haufeln als Begrenzungs�ä
hen entfallen. Dadur
h entstehen sofort Überströmungenzwis
hen bena
hbarten, bisher aber dur
h die S
haufel getrennten Strömungen. In dieser Ebeneist wiederum der E
kenwirbel sehr s
hwer abzugrenzen, da er si
h weitgehend mit Grenzs
hi
htenausgemis
ht hat. Im Gegensatz dazu zeigt der Sekundärvektor von dieser Ebene (Abbildung 7.31
)ein klares Bild von den vorhandenen E
kenwirbeln.Dur
h die Wirkung der E
kenwirbel ist sowohl in der Ebene E1 als au
h in der Ebene E2 ei-ne Ansammlung von energiearmem Material (niedrige Ges
hwindigkeit) in den E
ken si
htbar(Abbildung 7.32a).Da die lokale Ges
hwindigkeit des E
kenwirbels ohne Ein�uss der Querströmung nur s
hwer ein-
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b) Ebene E2a) Ebene E1Abbildung 7.32: Die Ges
hwindigkeitsverteilung in Ebene E1 und E2. Sektorre
hnung mitReynoldsspannungsmodell.deutig zu identi�zieren ist, wird keine Tabelle für die lokale Ges
hwindigkeit des Wirbels zusam-mengestellt.Die Analyse des E
kenwirbels zeigt, dass das Wirbelzentrum der E
kenwirbel in der Nähe derSeitenwände liegt. Der experimentelle Na
hweis der E
kenwirbel konnte mit dem eingesetztenL2F-Verfahren sowie der Sondenmessung ni
ht geführt werden, da sie si
h zu nahe an der Wandbe�nden. Dies gilt ebenfalls für die Hufeisenwirbel. Die Entwi
klung des groÿräumigen Zulauf-wirbels hingegen konnte eindeutig experimentell na
hvollzogen und mit gutem Ergebnis mit derRe
hnungen vergli
hen 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 Re
hnung in mehreren Ebenen ausgewertet.Die Abbildung 7.33 skizziert die Auswertungsebenen bei konstantem Dur
hmesser d = 428 mm,
d = 412 mm und d = 400 mm. Zur Verans
hauli
hung des Na
hlaufdellenverlaufes ist in derAbbildung der Verlustbeiwert im Mittens
hnitt 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.Dur
hmesserebene d = 428 mmIn dieser zum Leitgitter am nä
hsten liegenden Dur
hmesserebene (Abbildung 7.34a) ist die Na
h-laufdelle an den deutli
h erhöhten Verlustbeiwerten gut zu erkennen. In den beiden E
ken zwis
henNa
hlaufdelle und Seitenwänden an der Saugseite (Gebiete A und B) zeigt si
h eine Ansammlungvon energiearmem Material (hoher Verlustbeiwert), die auf eine Sekundärströmung hinweist. DieBildung der Sekundärverluste, die als E
kenwirbel identi�ziert sind, ist in Abbildung 7.10 skizziertund erläutert. An den saugseitigen S
haufelober�ä
hen kommt es zu einer Bewegung von Grenz-s
hi
htmaterial hin zu den Seitenwänden. Dieser Transport von verlustrei
hem Material setzt si
hhinter dem Leitgitter an der Na
hlaufdelle fort und führt, wie aus Abbildung 7.34a zu erkennenist, dadur
h zur Ansammlung von verlustrei
hem Material an den Seitenwänden.Dur
hmesserebene d = 412 mmIn der weiter stromab liegenden Dur
hmesserebene d = 412mm (Abbildung 7.34b) ist die Na
hlauf-delle der Leits
haufel ebenfalls no
h deutli
h zu lokalisieren. Die gröÿere Lau�änge (der Abstand
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hen der Leits
haufelaustrittskante und der Lage der Na
hlaufdelle in der Auswertebene) imVerglei
h zur Dur
hmesserebene d = 428 mm führt zu einer stärkeren Ausmis
hung der Na
hlauf-delle mit der verlustarmen Kernströmung. Die Na
hlaufdelle wird dadur
h deutli
h breiter und dieWerte kleiner. Die Deformation der Na
hlaufdelle ist dur
h einen Zulaufwirbel verursa
ht, dessenAuswirkung auf die Strömung ni
ht nur auf den Randberei
h begrenzt ist, sondern bis in denMittens
hnitt hinaus wirkt. Der Zulaufwirbel ist bei der Darstellung der Verlustbeiwerte ni
ht zuerkennen, da ein Sekundärwirbel ni
ht unbedingt einen Verlust bedeutet.Au
h erkennbar sind die beiden Verlustgebiete A und B an den Seitenwänden, die ungefähr diePosition der E
kenwirbel angeben. Eine genauere Lagebestimmung der Wirbel wird bereits bei derAnalyse der Sekundärwirbel behandelt. Auf Grund der stärkeren Ausmis
hung der VerlustgebieteA und B mit der verlustarmen Kernströmung werden die Verlustgebiete A und B wiederum breiterund die Werte kleiner.Dur
hmesserebene d = 400 mmIn der Dur
hmesserebene d = 400 mm (Abbildung 7.34
), der Sondenmessebene, ist die Aus-wirkung der Zulaufwirbel no
h stärker. Die rotierende Kraft der Zulaufwirbel führt zu stärkererDeformation der Na
hlaufdelle und zu stärkerer Ausmis
hung der Randverluste mit der Kernströ-mung bis in den Mittens
hnitt. Der in Abs
hnitt 5.1 angespro
hene ansteigende mittlere Verlust-beiwert im Mittens
hnitt bei Leits
haufelstellung 80% lässt si
h hierbei dur
h die Ausmis
hungder Randverluste mit der Kernströmung erklären. Dies gilt au
h für Leits
haufelstellung 60% mitno
h intensiverer Ausmis
hung.Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass die Re
hnung ni
ht mit dem Umlenkgitter Nr. 1, wie beiden Messungen mit der Sonde, sondern mit dem Umlenkgitter Nr. 4 dur
hgeführt wird, da eineSektorre
hnung mit dem Umlenkgitter Nr. 1 ni
ht mögli
h ist. Die Sondenmessungen mit denvers
hiedenen Umlenkgitter Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 3 (hier ni
ht gezeigt) weisen daraufhin, dass dieeingesetzten Umlenkgitter nur einen geringen Ein�uss auf die Bestimmung der Verlustbeiwerte derLeits
haufel haben. Aus diesem Grund lässt si
h die Strömungsbere
hnung 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-dru
kes über der S
haufelhöhe hinter dem Leitgitter ebenfalls eine Ansammlung von energiearmemMaterial (hoher Verlustbeiwert) in den beiden E
ken saugseitig zwis
hen Na
hlaufdelle und Sei-tenwänden, die auf eine Sekundärströmung hinweist. Diese Messungen wurden bei einer radialenTurbine im weit vergröÿerten Massstab und niedriger Strömungsges
hwindigkeit dur
hgeführt.Hierbei beträgt der mittlere Verlustbeiwert im Mittens
hnitt etwas mehr als ein Drittel des ge-samten Verlustbeiwertes.7.4 S
hlussfolgerungenDas Ziel dieses Untersu
hungsabs
hnittes war es, die Sekundärströmungsphänomene im Leitgitterzu erkennen. Hierfür wurden die Sekundärströmungswirbel im untersu
hten Leitgitter numeris
hanalysiert. Die Ergebnisse der Sekundärströmungsuntersu
hung im Leitgitter lassen si
h wie folgtzusammenfassen:
• Ein groÿer Teil der Sekundärströmungen im S
haufelkanal ist auf das Wirbelsystem zurü
k-zuführen.
• Die Strömungswinkel-, die Sekundärwirbelstärken- und die Sekundärvektorverteilung in un-ters
hiedli
hen Ebenen zeigen ein 
harakteristis
hes Bild, das die Existenz von vers
hiedenenWirbeln in dem untersu
hten radialen Leitgitter na
hweist.
• Hierzu gehören der si
h an der Vorderkante bildende Hufeisenwirbel mit seinem dru
k- undsaugseitigen Ast, der Zulaufwirbel sowie der E
kenwirbel.
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Abbildung 7.33: Linien konstantes Verlustbeiwertes im Mittens
hnitt und Auswertebenen des kon-stanten Dur
hmessers, Leits
haufelstellung 80%, Umlenkgitter Nr. 4.
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Abbildung 7.34: Linien konstantes Verlustbeiwertes, Sektorre
hnung 80%, Reynoldsspannungsmo-dell. (Bli
k in Strömungsri
htung: unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand, SS=Saugseite,DS=Dru
kseite).
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• Der Verlauf der Wirbel im radialen Gitter unters
heidet si
h vom Verlauf im axialen Gitters.
• Der Zulaufwirbel ist der dominierende Wirbel und beein�usst am stärksten die Abströ-mung, besonders im hinteren Berei
h des S
haufelkanals. Der Hufeisenwirbel ist vor allemim Vorderkantenberei
h von Bedeutung. Der E
kenwirbel wird dur
h di
ke Seiten- und Pro-�lgrenzs
hi
hten überlagert bis in den Abströmberei
h.
• Die Auswirkung des Zulaufwirbels auf den Abströmwinkel ist ni
ht nur auf den Randberei
hbegrenzt, sondern wirkt deutli
h bis über den Mittens
hnitt hinaus.
• Der Anstieg der mittleren Pro�lverlustbeiwerte bei den Leits
haufelstellungen 80% und 60%ist eine Folge der stärkeren Zulaufwirbelausbildung und der daraus stärkeren Vermis
hungder Kernströmung mit den Randverlusten.



Kapitel 8Zusammenfassung und Ausbli
kDie in der modernen Turbomas
hinenentwi
klung angestrebte Verbesserung des Wirkungsgradesund der Fertigungskosten erfordert eine kontinuierli
he Kenntnisverbesserung der Strömungsvor-gänge in den Turbokomponenten. Die Strömungsstruktur in der Radialturbine ist sehr komplexund experimentell sehr s
hwer zu erfassen. Denno
h ist für den e�ektiven Auslegungsprozess diemögli
hst genaue Vorhersage der Strömungsvorgänge von auÿerordentli
h groÿer Bedeutung. Ausdiesem Grund war es das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Strömung im radialen Leitgitter nu-meris
h und experimentell zu untersu
hen. Gegenstand der Untersu
hungen war die Analyse derSekundärströmungswirbel im radialen Leitgitter, die in der Literatur bislang ni
ht 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 Untersu
hungen wurden im Strömungsfeld des verstellbaren Turbinenleitgitters dur
hgeführt.Hierbei wurde eine neue radiale Turbinenbes
haufelung mit geringer S
haufelanzahl mit Hilfedes Martensen-Verfahrens entwi
kelt. Dur
h die einfa
he Programmierung ist das Verfahren sehrhilfrei
h bei der Auslegung des Pro�ls gewesen. Das Verfahren gibt die Tendenzen der Ges
hwin-digkeit auf der Pro�lkontur wieder. Obwohl das Martensen-Verfahren nur für die Bere
hnung derreibungsfreien, inkompressiblen Strömung anwendbar ist, ergibt die Bere
hnung wertvolle S
hlüssehinsi
htli
h des Verhaltens des Gitters.Die experimentellen Untersu
hungen erfolgten für die Sondenmessungen im Austrittsdur
hmesseraus dem Leitgitter in d2 = 400 mm und für die L2F-Messungen im Leits
haufelkanal sowie imAbströmfeld des Leitgitters. Um den Leits
haufelaustrittsberei
h messte
hnis
h gut zugängli
hzu ma
hen, ist das Laufrad der Turbine dur
h ein statis
hes Umlenkgitter ersetzt worden, dasder abströmenden Luft den Drall entzieht. In der Voruntersu
hung wurden mehrere Umlenkgittererstellt, experimentell untersu
ht und mit dem CFD-Code simuliert, um ein geeignetes Umlenkgit-ter zu entwi
keln, das eine geringe Rü
kwirkung im Messberei
h gewährleistet. Die systematis
henUntersu
hungen des Umlenkgitterein�usses waren sehr wi
htig für die erfolgrei
he Untersu
hungim radialen Turbinenleitgitter.Die Messungen mit der Dreilo
h-Keilsonde am Austritt aus dem Leitgitter in d2 = 400 mm sindvon besonderem Interesse für die Untersu
hung der Verluste des Leits
haufelgitters. Hierbei wur-den die Totaldrü
ke gemessen, die zur Bestimmung der Verlustbeiwertverläufe ausgewertet werdenkönnen. Die Messungen erfolgen bei vier vers
hiedenen Leits
haufelstellungen (Betriebspunkten)120%, 100%, 80% und 60%. Der Verlauf des Pro�lverlustbeiwertes zeigt ausgeprägte Verlustma-xima der Na
hlaufdelle bei Leits
haufelstellungen 120% und 100%. Bei den Leits
haufelstellungen80% und 60% ist der Verlauf auf Grund des gröÿeren Abstandes zwis
hen Leits
haufelaustrittskan-ten und Messsonde deutli
h ausgegli
hen. Eine starke Verbesserung des untersu
hten Leits
haufel-pro�ls gegenüber den Pro�len mit Leits
haufelzahl 17 im Hauptbetriebsberei
h zwis
hen 80% und109



KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 110120% Leits
haufelö�nung kann festgestellt werden. Die Verbesserung wird hauptsä
hli
h dur
h dieReduzierung der Leits
haufelzahl erzielt, da die Strömung weniger Na
hläufe als Entstehungsquelleder Pro�lverlustbeiwerte erzeugt.Mit dem Ziel, die Charakteristika der Strömung im Leits
haufelkanal sowie im Abströmfeld desLeitgitters mit geringer Leits
haufelzahl zu erkennen, wurde die L2F-Messung im Mittens
hnittdur
hgeführt. Das Strömungsfeld bei allen untersu
hten Leits
haufelstellungen zeigt eine 
harak-teristis
he Strömung des radialen Leitgitters, wie die Bes
hleunigung der Strömung im geführtenKanal, und den weiteren Anstieg der Ges
hwindigkeit hinter dem Leits
haufelaustritt und Verzö-gerungsgebiete auf der Saugseite bis zur Hinterkante. Bei der experimentellen Untersu
hung imtranssonis
hen Ges
hwindigkeitsberei
h weist das Strömungsfeld einen Verdi
htungsstoÿ auf, dereine groÿe Ma
hzahl- und Abströmwinkeländerung am Austritt aus dem Leitgitter verursa
ht.Um das qualitative und quantitative Verhalten des Leitgitters zu bestimmen, stand für die numeri-s
he Untersu
hung 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 untersu
hten radialen Turbine dar.Die Simulation wurde s
hrittweise angegangen, um die Anwendung des Reynoldsspannungsmodellsmögli
h zu ma
hen und die begrenzten Re
hen- und Spei
herkapazitäten der zur Verfügung stehen-den Re
henanlage voll auszunutzen. Hierbei wurde zuerst das Strömungsgebiet der gesamten Ma-s
hine, bestehend aus Spirale, Leits
haufelgitter, Umlenkgitter und Abströmrohr, diskretisiert undbere
hnet. Zur Bere
hnung der gesamten Anordnung der Mas
hine wurde das Standard k−ω Mo-dell mit der Wandfunktion verwendet, da das Modell si
h dur
h ein besseres Konvergenzverhaltenals das Standard k − ǫ Turbulenzmodell auszei
hnet. Der höhere Hauptspei
herbedarf bei der Be-re
hnung der gesamten Radialturbine lieÿ allerdings bei den gegebenen Re
hnerressour
en nur dieAnwendung eines gröberen Netzes und eines Wirbelviskositätsmodells zu, was für eine detaillierteUntersu
hung der Strömungsphänomenen ni
ht geeignet ist. Um eine detaillierte Untersu
hungder Strömung zu ermögli
hen, wurde eine Sektorre
hnung mit einem feinen Netz bere
hnet. DasRe
hengebiet besteht nur aus einer Leits
haufelteilung. Da für diese Bere
hnung von der Annahmeausgegangen wurde, dass die Strömung in Umfangsri
htung periodis
h war, wurde die Periodizitätder Zuströmung zum Leitgitter über den Umfang zwis
hen dem Re
hengebiet und den Na
hbarge-bieten geprüft. Als Turbulenzmodell wurden das Standard k−ǫ und Reynoldsspannungsmodell mitder Wandfunktion für die Bere
hnung der wandnahen Strömung ausgewählt, womit die Re
hen-zellen im wandnahen Berei
h erhebli
h reduziert wurden. Der Verlauf der Strömung im Leitgitterüber der Kanalhöhe wurde mit den zwei unters
hiedli
hen Turbulenzmodellen untereinander undmit den experimentellen Ergebnissen der L2F-Messung vergli
hen. Das Reynoldsspannungsmodellist hierbei für die numeris
he Untersu
hung der Sekundärströmung im radialen Gitter geeignet,dagegen kann das Standard k − ǫ Turbulenzmodell die Sekundärströmungen im Leitgitter ni
htbes
hreiben.Bei der Untersu
hung der Sekundärströmung im Leitgitter, die einen wi
htigen S
hwerpunkt die-ser Arbeit darstellt, wurden zum ersten Mal die Wirbelsysteme im radialen Leitgitter anhandder Ergebnisse aus der CFD-Code Re
hnung (einer Sektorre
hnung) im Detail analysiert. ZurWirbelanalyse wurden die Darstellungen von Abströmwinkel, Sekundärwirbelstärke sowie Sekun-därvektoren verwendet. Die Analyse in unters
hiedli
hen Ebenen zeigt ein komplexes System vonvers
hiedenen Wirbelarten. Hierzu gehören der si
h an der Vorderkante bildende Hufeisenwirbelmit seinem dru
k- und saugseitigen Ast, der Zulaufwirbel sowie der E
kenwirbel. Zum Verständnisder Wirbelsysteme im radialen Gitter wurden au
h die Unters
hiede des Wirbelverlaufes zwis
heneinem axialen Turbinenleitgitter und diesem untersu
hten radialen Leitgitter dargestellt. Der Ver-lauf der Wirbel unters
heidet si
h von Verlauf eines axialen Gitters. Der nur im radialen Gitterauftretende Zulaufwirbel ist der dominierende Wirbel, dessen Auswirkung auf den Abströmwinkelni
ht nur auf den Randberei
h begrenzt ist, sondern deutli
h bis über den Mittens
hnitt hinauswirkt. Der Hufeisenwirbel ist vor allem im Vorderkantenberei
h von Bedeutung. Der E
kenwirbelwird dur
h di
ke Seiten- und Pro�lgrenzs
hi
hten überlagert bis in den Abströmberei
h.



KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 111Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen si
h einige Punkte für weitere Arbeiten formulieren:
• Eine weitere Optimierung des neuen radialen Leits
haufelpro�ls mit geringer S
haufelzahlkann dur
h dreidimensionale Leits
haufelgestaltung zur Reduktion der Sekundärströmun-gen erfolgen. Das gewonnene Verständnis der Sekundärströmungsvorgänge lässt si
h als Ba-sispunkt zur weiteren Entwi
klung des Leits
haufelpro�ls verwenden und die erfolgrei
heAnwendung der CFD-Code Simulation im radialen Leitgitter in dieser Arbeit kann als Vor-bereitung zur e�zienten Entwi
klung angesehen werden. Hierbei lässt si
h die weitere Op-timierung der Leits
haufelpro�lierung einer radialen Turbine s
hneller und kostengünstigerdur
hführen.
• Aus den in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen wird deutli
h, dass die Sekundärströ-mungswirbel einen groÿen Teil der Sekundärströmung in radialen Leitgitter mit geringerS
haufelzahl darstellen, deren Auswirkung bis in den Mittens
hnitt rei
ht. Es besteht daherein Fors
hungsbedarf, wie stark die S
haufelzahl eines radialen Leitgitters die Sekundärströ-mungen im S
haufelkanal beein�usst, zumal die bisherigen Untersu
hungen der Strömungin einem radialen Turbinenleitgitter über der S
haufelhöhe widersprü
hli
he Ergebnisse auf-weisen. Zum einen zeigt die Strömung weitgehend zweidimensionalen und zum anderen drei-dimensionalen Charakter. Für den e�ektiven Auslegungsprozess ist die mögli
hst genaueVorhersage der Strömungsvorgänge von groÿer Bedeutung.
• Eine Untersu
hung der We
hselwirkung zwis
hen stationärem Leits
haufelgitter und rotie-rendem Laufrad könnte einen weiteren S
hwerpunkt einer zukünftigen Arbeit darstellen.Dieser S
hritt ist notwendig, um die Übertragbarkeit zwis
hen dem Experiment sowie derSimulation mit der Realität zu gewährleisten.Dur
h intensive Fors
hung hat das strömungste
hnis
he Niveau der Radialturbinen bereits einenhohen Stand errei
ht. Denno
h sind hier Verbesserungen und Nutzung des in diesem Turbinentypweiter vorhandenen Entwi
klungspotential no
h mögli
h und au
h notwendig. Die vorliegendeUntersu
hung an verstellbarem radialen Turbinenleitgitter mittels konventionellem und optis
hemStrömungsmessverfahren sowie modernem CFD-Code soll einen Beitrag zur weiteren Verbesserungdes Wirkungsgrades und zur mögli
hen Reduzierung der Fertigungskosten liefern.
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