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Kapitel 1

Einleitung

Die Radialturbine, auch Zentripetalturbine genannt (Traupel, 1988), wird fiir Kleingasturbinen,
Turbolader von Verbrennungsmotoren und Gasentspannungsturbinen eingesetzt. Die hier unter-
suchte Radialturbine ist eine Gasentspannungsturbine. In den letzten Jahren hat die radiale Ent-
spannungsturbine steigende Beachtung im Einsatz bei der Entspannung von Prozessabgasen in
der Industrie erfahren, hauptsachlich auf Grund der Tatsache, dass die Energiekosten sténdig stei-
gen. Diese Maschinen werden vorwiegend zur Energieriickgewinnung bei der Entspannung von
Prozessabgasen eingesetzt. Die dabei frei werdende Energie kann zum Antrieb von Kompressoren
und Generatoren genutzt werden, wodurch der Gesamtenergiebedarf der Anlage verringert wird.

Die zahlreichen industriellen Einsatzmoglichkeiten von Gasentspannungsturbinen sind in VDI Be-
richte 1251 (1996) gegeben.

Die radiale Bauart der Gasentspannungsturbinen weist gegeniiber der Axialmaschine auf Grund
ihres kompakten Aufbaus, ihrer einfachen Konstruktion und kostengiinstigeren Bauweise Vorteile
auf. Es besteht daher das nachhaltige Bestreben, das in diesem Turbinentyp noch vorhandene
Entwicklungspotential zu nutzen und eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrades und méglichst
auch der Fertigungskosten zu erzielen.

Bei der Auslegung von Radialturbinen ist wegen des hohen Anspruches an Effizienz und Wirkungs-
grad ein detailliertes Verstindnis der Stromungsvorginge im radialen Schaufelkanal notwendig. Die
Beschaufelungen mit geringer Schaufelzahl zeichnen sich durch erhthte Belastung der Schaufeln
aus, bei denen der Einfluss der Sekundérstromungen erheblich zunimmt. Daher miissen bei der
Untersuchung des radialen Turbinenleitgitters die Sekundérstrémungen moglichst genau erfasst
werden.

Die immer hoheren Anforderungen in Bezug auf Zuverléssigkeit und Genauigkeit der Voraussagen
sowohl iiber die qualitativen als auch die quantitativen Strémungsphinomene in den untersuchten
radialen Turbinenleitgittern kénnen nur mit Hilfe genauer Messungen und zuverldssigen numeri-
schen Berechnungen erfiillt werden.

Hierbei finden optische Stréomungsmessverfahren und moderne Computational Fluid Dynamics
(CFD) Tools mit leistungsstarken Rechnern immer grofere Bedeutung. Es bietet sich die Moglich-
keit, die vielfdltigen physikalischen Effekte in einer Turbomaschine, insbesondere die Sekundér-
stromung, zu analysieren und zu verstehen.

Es erweist sich daher als notwendig, experimentelle Untersuchungen und numerische Simulatio-
nen der radialen Gasentspannungsturbine mit geringer Schaufelzahl des verstellbaren radialen
Leitgitters durchzufiihren, um einen detaillierten Einblick in das Stromungsfeld in der Turbine
und insbesondere im Leitgitterkanal zu gewinnen. Mittels dieser genauen und zuverldssigen Un-
tersuchungen konnten erweiterte Kenntnisse zum Bau preisgiinstiger und effizienter Maschinen
erarbeitet werden.
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1.1 Ubersicht iiber verdffentlichte Untersuchungen des Stro-
mungsfeldes radialer Turbinenleitgitter

Die Untersuchungen im radialen Turbinenleitschaufelgitter im Allgemeinen leiden noch unter ge-
ringen detaillierten Informationen iiber die Sekundérstrémung und das Strémungsfeld im Mitten-
schnitt, obwohl die Strémung in Radialturbinen bereits seit mehr als drei Dekaden von Interesse
ist. Einer der Griinde fiir diesen Mangel an numerischen und experimentellen Untersuchungen im
radialen Turbinenleitgitter ist die relative Komplexitit der Stromung im Vergleich zum axialen
Turbinenleitgitter, zumal die axiale Turbine in viel breiterem Einsatz ist und sie dadurch hiufi-
ger untersucht wird als die Radialturbine. Detaillierte Studien zur Radialturbine sind nicht nur
sehr selten, die meisten dieser Untersuchungen konzentrieren sich zudem auf den leitschaufelfreien
Turbolader.

Eroglu et al. (1989) berichten iiber 3D LDV-Messungen (Laser-Doppler-Velocimetry) im Bereich
stromaufwirts, im Stromungskanal und im Bereich stromabwirts des Leitgitters mit einer Schau-
felzahl von 18. Hierbei wurde anstelle eines Laufrades ein Aluminiumkdrper hinter dem radialen
Leitgitter installiert. Die Messergebnisse geben aufschlussreich die Geschwindigkeitsverteilungen
wieder, die auf eine unsymmetrische Stromung iiber der Kanalh6he und damit auf einen dreidimen-
sionalen Charakter der Stromung hinweisen. Diese Stromungsphénomene sind auf einen deutlichen
Einfluss der Einlaufspiralgeometrie zuriickzufiihren. Ein Vergleich mit 3D Navier-Stokes Rechnun-
gen ist nicht bekannt, jedoch wurde die Geschwindigkeitsverteilung an der mittleren Ebene mit
der Berechnung mittels reibungsfreiem Singularitdten-Verfahren (McFarland, 1982) verglichen. Die
Rechnungsergebnisse im Vergleich mit den Experimenten sind zufriedenstellend. Die Unterschie-
de werden Reibungseffekten zugeschrieben. Die Messungen an der gleichen Versuchsturbine am
Schaufelfreibereich hinter dem Leitgitter von Lakshminarasimha et al. (1989) weisen ebenfalls die
Unterschiede der Stromung iiber der Schaufelh6he auf. Zusétzlich schreiben Eroglu et al. (1990)
iiber Ergebnisse von Turbulenzmessungen im Strémungsfeld.

Uber die Méglichkeit zur Berechnung der Strémung in Einlaufspirale und Leitgitter einer Radial-
turbine berichten Lobo et al. (1993). Bei dieser Untersuchung wird insbesondere die Problematik
der Erzeugung der Rechennetze zur Berechnung der Stromung in Einlaufspirale und Leitgitter aus-
fiihrlich diskutiert. Hierbei wurden als Rechengebiet fiir die Spirale blockstrukturierte 3D-Netze
mit Hexaederzellen eingesetzt und fiir das Leitgitter strukturierte periodische 2D-H-Netze ver-
wendet. Die Berechnung wurde mit dem CFD-Code PHOENICS durchgefiihrt. Allerdings wurden
die Berechnungen auf Grund der begrenzten Rechnerressourcen nicht simultan, sondern getrennt
durchgefiihrt. Die Eintrittsrandbedingung wurde aus den Daten der Berechnung der Einlaufspirale
verwendet. Die Rechenwerte des Leitgitters wurden mit den experimentellen Ergebnissen von Zai-
di et al. (1993) verglichen. Die Untersuchungen wurden an einer experimentellen Radialturbine,
die einen Flugreug-Turbolader darstellt und eine Anzahl der Leitschaufeln von 17 hat, mittels
Laser-2-Fokus-Velocimeter (L2F) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen fiir die Stromung im Leit-
schaufelkanal einen zweidimensionalen Charakter auferhalb der Wandgrenzschicht und besitzen
lediglich am Austrittsdurchmesser des Leitgitters eine Variation der Geschwindigkeit zwischen der
mittleren Ebene und in der wandnahen Ebene.

In (Gallus et al., 1992) wurden Strémungsfeldmessungen im transsonischen Geschwindigkeitsbe-
reich mit Druckmessbohrungen in einem industriellen radialen Turbinenleitgitter mit 27 Leit-
schaufeln beschrieben, die seitlich im Leitschaufelkanal in einer Leitschaufelteilung sowie an den
Schaufeln vorgenommen wurden. Fiir die Messungen ist das Laufrad durch ein statisches Umlenk-
gitter ersetzt worden. Die Messungen wurden bei drei Schaufelstellungen und zwei Eintrittsdriicken
durchgefiihrt. Der Entspannungsprozess im radialen Turbinenleitgitter tritt hauptséchlich im hin-
teren Teil des gefiihrten Kanals auf. Im Bereich des schaufelfreien Raumes wird die Stromung
weiter beschleunigt auf Grund der Abnahme des Querschnitts mit abnehmendem Radius. Die
Druckverteilung an den Schaufeln wurde mit einem Euler-Code nachgerechnet. Die auf konventio-
nelle Weise gewonnenen Ergebnisse kénnen auf Grund des unzuldnglichen Auflésungsvermogens
die Details der Druckverteilung teilweise nicht auflésen.
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Experimentelle und numerische Untersuchungen eines Radialturbinenmodells von einer kleinen
Turbine mit 29 Leitschaufeln im weit vergroferten Massstab und niedriger Stromungsgeschwin-
digkeit mit 23 Leitschaufeln wurden durch Huntsman et al. (1991) durchgefiihrt. Ergebnisse der
Stromungsvisualisierung der Profiloberfliche und Sondenmessungen des Totaldruckes hinter dem
Leitgitter weisen auf eine Sekundérstréomung in der Ecke zwischen Leitschaufelsaugseite und Sei-
tenwand hin. Die numerische Berechnung mit dem Dawes-Code (Dawes, 1988) bestatigt dieses
hohere Verlustsgebiet innerhalb des Kanalwirbels, wobei der Umfang der Sekundérverluste auf ein
kleineres Gebiet begrenzt wird. Dieser Unterschied wird dadurch erkldrt, dass das gew#hlte Re-
chennetz zu grob ist, um die Stromungsdetails innerhalb der Sekundéarverluste auflésen zu kénnen.
Der Verlauf des statischen Druckes iber der Schaufellinge wurde {iber Druckmessstellen in der
Schaufeloberfliche gemessen und mit den Ergebnissen einer Rechnung nach Martensen verglichen.
Die Ubereinstimmung wird als gut bezeichnet. In (Pullen et al., 1992) wurde ein Parallel-Programm
fiir Entwurf und Erprobung der Radialturbine in hoher Stromungsgeschwindigkeit durchgefiihrt.
Die gemessenen Wirkungsgrade waren niedriger als erwartet. Die Ursache dafiir konnte in der Stro-
mungsablosung im Leitgitter liegen, da auf einer Seitenwand und auf der Saugseite ein Schlierenbild
der kleinen Partikel des Schmutzes beobachtet wurde. Wegen der kleinen Geometrie konnten die
Messungen der Verluste am Austritt aus dem Leitgitter jedoch nicht vorgenommen werden.

Stromungsfelduntersuchungen des Leitgitters im sub- und transsonischen Geschwindigkeitsbereich
an einer originalen Industrie-Radialturbine mit Leitschaufelzahl 17 mittels L2F-Messverfahren
wurden von Schultz (Schultz, 1997) durchgefiihrt. Bei einer maximal gemessenen Stromungsge-
schwindigkeit von Ma = 1,4 wird ein Verdichtungsstoff auf der Saugseite der Leitschaufeln iden-
tifiziert, der eine grofe Anderung der Geschwindigkeit zur Folge hat. Mit einer traversierbaren
Dreiloch-Keilsonde wurden die Verlustbeiwerte des Leitschaufelgitters systematisch ermittelt. Da
fiir diese Untersuchungen und weitere Untersuchungen der Verlustbeiwerte in (Dodenhoff, 2000)
dieselbe Radialturbine wie in dieser Arbeit eingesetzt wurde, ist ein direkter Vergleich der Ver-
luste bei der Reduzierung der Schaufelzahl des verstellbaren radialen Leitgitters moglich. Eine
weitere Erkenntnis aus den Untersuchungen ist der zweidimensionale Charakter der Stromung im
interessierenden Bereich.

In (Reichert et al., 1994) und (Reichert et al., 1995) wurden neue Leitschaufelprofile fiir ein radia-
les Turbinenleitgitter mit Leitschaufelzahl 20 im sub-, trans- und supersonischen Bereich mit dem
numerischen Navier-Stokes-Rechenverfahren entwickelt. Die optimale Gestaltung der Leitschaufel-
profile fiir die unterschiedlichen Geschwindigkeiten am Austritt aus dem Leitgitter ist mit einem
Inversen-Verfahren bestimmt worden. Der Einfluss der Auslegungsparameter auf die Verlust- und
die Geschwindigkeitsverteilung am Austritt aus dem Leitgitter wird diskutiert. Zur Untersuchung
der Sekundarstrémung wurde eine drei-dimensionale Berechnung durchgefiihrt. Das Rechnungser-
gebnis weist auf eine sehr schwache Sekundérstromung hin, allerdings wurde keine experimentelle
Untersuchung des radialen Leitgitters durchgefiihrt. Bei der Berechnung wurde das Turbulenzmo-
dell nach Baldwin und Lomax (Baldwin et al., 1978) verwendet.

In Klima (1997) wurde die Stromung im radialen Leitgitter mit Leitschaufelzahl 22 gemessen und
berechnet. Die Simulation wurde mit einem kommerziellen CFD-Code durchgefiihrt. Als Turbu-
lenzmodell wurde das k — € Modell eingesetzt. Die Auswirkungen und Einfliisse eines Laufrades
und eines Laufradersatzes auf die Stromung im Leitschaufelkanal wurden ausfiihrlich untersucht.
Untersucht wurde auch die Strémung iiber der Schaufelh6he. Hierbei tritt eine ausgeprégte Varia-
tion des Winkelverlaufes {iber der Schaufelhche auf, die durch den unsymmetrischen Querschnitt
der Spirale aufgeprigt wird. In Menter (1997) wurden Messungen und Rechnungen der Stromung
in der zugehorigen Spirale durchgefiihrt.

In Sieros (2004) wurde die Stromung in einem Leitgitter mit dem Low-Reynolds k — e Turbulenz-
modell berechnet. Hierbei wurde die Einlaufspirale nicht mitberechnet und nur eine Leitschaufel-
teilung simuliert. Am Austritt aus dem Leitgitter wurde in nur einer Stelle mit einer Sonde iiber
der Schaufelhthe gemessen. Die grofe Abweichung des Stromungswinkels zwischen Rechnung und
Messung ist durch die auftretende Sekundérstrémung im Leitgitter verursacht, wobei die Simu-
lation auf Grund der fehlenden Spirale im Berechnungsmodell die auftretende Sekundérstromung
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infolge der einseitigen Zustromung zum Leitgitter nicht wiedergeben konnte.

In den oben publizierten Literaturen weisen die bisherigen wenigen experimentellen Untersuchun-
gen der Stromung iiber der Kanalhthe im radialen Leitgitter unterschiedliche Ergebnisse auf und
lassen sich in drei Kategorien unterteilen:

1. Die Untersuchung von Schultz (1997) zeigt eine weitgehend zweidimensionale Strémung.
Die Ergebnisse von Zaidi et al. (1993) zeigen ebenfalls einen zweidimensionalen Charakter
der Stromung im Leitschaufelkanal aufserhalb der Wandgrenzschicht, lediglich am Austritts-
durchmesser des Leitgitters ist eine Variation der Geschwindigkeit zwischen der mittleren
Ebene und in der wandnahen Ebene zu erkennen.

2. In der Untersuchung eines Radialturbinenmodells im sehr weit vergroferten Massstab von
Huntsman et al. (1991) weisen die Ergebnisse der Stromungsvisualisierung der Profiloberfla-
che und Sondenmessungen des Totaldruckes hinter dem Leitgitter auf Sekundérverluste in
der Ecke zwischen Leitschaufelsaugseite und Seitenwand hin. Die Sekundérverluste sind auf
ein kleineres Gebiet im Randbereich begrenzt.

3. Die Untersuchungen von Lakshminarasimha et al. (1989), Klima (1997) und Sieros et al.
(2004) weisen auf einen dreidimensionalen Charakter der Stromung im Bereich stromauf-
warts, im Stromungskanal und im Bereich stromabwirts des Leitgitters hin. Diese ungleich-
mafige Stromung {iber der Schaufelhthe wird durch die Unsymmetrie der Einlaufspiralgeo-

metrie begriindet.

Im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen zeigen die publizierten Ergebnisse der 3D Be-
rechnung der radialen Turbinenleitgitter bisher keine oder nur eine sehr geringe Sekundérstromung.
Folgende Umsténde kénnten dazu gefiihrt haben, dass bisher in den publizierten Rechnungen keine
Sekundarstromungen beobachtet wurden.

e Auf Grund der begrenzten Rechnerressourcen wurde bei der Berechnung der Stromung im
Leitgitter die Einlaufspirale nicht mit berechnet, obwohl die Spirale einen grofen Einfluss
auf die Sekundirstrémung im Leitgitter hat. Hierbei wurde die Berechnung lediglich fiir
ein Sektorrechnungsgebiet mit einem Leitgitter ohne Spirale durchgefiihrt (Huntsman,1991)
(Sieros,2004).

e Als Turbulenzmodell wurde das Isotropie voraussetzende Wirbelviskositidtsmodell eingesetzt.
Dabei wurden in (Huntsman, 1991) das Turbulenzmodell von Baldwin und Lomax, in (Klima,
1997) das Standard k& — € und in (Sieros, 2004) das Low-Reynolds k — ¢ Modell verwendet.
Fiir die numerische Untersuchung der Sekundérstrémung im radialen Gitter ist jedoch das
Reynoldsspannungsmodell, das die Anisotropie der Turbulenz auflést, besser geeignet, wie
spater bei dem Vergleich Messung-Rechnung in der vorliegenden Arbeit gezeigt wird.

e Obwohl die gesamte Anordnung einer Versuchsturbine einschlieflich der Spirale in (Klima,
1997) simuliert wurde und damit der Einfluss der Einlaufspirale betrachtet wurde, war das
gewdhlte Rechennetz zu grob, um das Strémungsverhalten im Leitgitter hinreichend genau
zu simulieren.

Aus diesen Tatsachen ergibt sich, dass fiir eine erfolgreiche numerische Untersuchung der Sekun-
darstrémung im radialen Leitgitter, neben dem Einsatz eines geeigneten Turbulenzmodells auch
die Einlaufspirale mit simuliert werden muss und das Stromungsgebiet mit einer hinreichend feinen
Auflosung des Netzes zu berechnen ist. Hierbei muss die Simulation aus Unsymmetriegriinden der
Stromung mit dem vollsténdigen 3D Rechengebiet durchgefiihrt werden.

Eine systematische Untersuchung der Sekundérstromungswirbel eines radialen Leitgitters ist bisher
in den zur Verfiigung stehenden Literaturen jedoch nicht bekannt geworden.
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1.2 Aufgabenstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist somit die Untersuchung der Sekundarstromung eines radialen Tur-
binenleitgitters sowie die Mdoglichkeit, die komplizierten Stromungsverhiltnisse mit einem CFD-
Verfahren zu beschreiben. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir eine Optimie-
rung des Leitschaufelgitters und des Laufrades. Dazu stand fiir die experimentelle Untersuchung
im Laboratorium fiir Stromungsmaschinen eine originale Industrie-Radialturbine zur Verfiigung.

Zur Konkretisierung dieses Zieles lassen sich einige wichtige Punkte formulieren, die im Rahmen
dieser Arbeit experimentell und numerisch untersucht werden:

e Untersuchung der Verlustbeiwerte ¢, iiber mehreren Offnungsstellungen der Leitschaufeln,
um zuverldssige Aussagen zur Verlustverteilung im gesamten Betriebsbereich der Turbine
zu gewinnen. Damit 1&sst sich die aerodynamische Qualitit des Leitgitters mit geringer
Schaufelzahl bewerten.

e Experimentelle Untersuchung des Strémungsfeldes bei unterschiedlicher Machzahl in den
verschiedenen Leitschaufelstellungen. Diese und die numerischen Berechnungen ermoglichen
eine genauere Bestimmung der Machzahlverteilung im Leitgitter und dessen Abstromfeld bei
verschiedenen Betriebspunkten. Die Messungen dienen zur Validierung des zur Untersuchung
der Sekundérstromung eingesetzten CFD-Verfahrens. Insbesondere soll gezeigt werden, mit
welchen Turbulenzmodellen die Simulation der Sekundirstrémungen mit CFD-Verfahren
moglich ist.

e Untersuchung der Sekundérstromung iiber der Schaufelh6he im Leitgitter. Diese Untersu-
chung bildet den Schwerpunkt dieser Arbeit. Die bisherigen Untersuchungen der Strémung
iiber der Schaufelh6he weisen widerspriichliche Ergebnisse auf. Zum einen zeigt die Stro-
mung weitgehend zweidimensionalen und zum anderen dreidimensionalen Charakter. Dies
bedeutet, dass fiir die Untersuchung der Sekundérstromung im radialen Leitgitter noch ein
merklicher Forschungsbedarf besteht. Als Beitrag hierzu sollte versucht werden, die Sekun-
darstrémungswirbel im radialen Turbinenleitgitter erstmals im Detail zu analysieren. Fiir
den effektiven Auslegungsprozess ist die mdoglichst genaue Vorhersage der Stromungsvorgin-
ge von grofer Bedeutung.
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Auslegung des radialen Leitgitters

In den vorangegangenen Arbeiten im Laboratorium fiir Stromungsmaschinen (Schultz, 1998) (Schélch,
1992) wurden neue Leitschaufelprofile fiir ein radiales Turbinenleitgitter mit dem numerischen Re-
chenverfahren nach Martensen (Martensen, 1959) ausgelegt. Dabei wurde das Verfahren, mit dem
urspriinglich nur ebene Gitter berechnet werden konnten, fiir die Berechnung von Radialmaschinen
erweitert (Scholch, 1990).

Die Untersuchungen der Leitschaufelprofile waren bisher auf 17 Leitschaufeln beschrénkt. In Abbil-
dung 2.1 ist die Gegeniiberstellung der zwei Profile mit dem zu untersuchenden Leitschaufelprofil
dargestellt. Hamex ist ein originales in der Industrie angewendetes Leitschaufelprofil und Unileit
ist eines der erst vor kurzem entwickelten Leitschaufelprofile (Schultz, 1998). In (Dodenhoff, 2000)
wurden die Verlustbeiwerte der Leitschaufelgitter mit einer traversierbaren Dreiloch-Keilsonde
systematisch ermittelt. Zur Beurteilung des zu untersuchenden Leitschaufelprofils werden die in
hier diskutierten Profilverlustbeiwerte mit Hamex und Unileit verglichen.

Das zu untersuchende Leitschaufelprofil muss bei allen Leitschaufelstellungen eine moglichst gleich-
méafige Beschleunigung der Stromung an der Profilkontur sowie im Strémungskanal gewéhrleisten,
um die Verluste moglichst gering zu halten.

Das angewendete Auslegungsverfahren nach Martensen basiert auf der Methode der Singularitéten.
Die Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung auf der Kontur des Profils und im Schaufelkanal
des Radialgitters erfolgt in folgenden Schritten:

e Berechnung der Gittergeometrie fiir das Leitschaufelprofil fiir eine bestimmte Leitschaufel-
position
e Konforme Abbildung des Radialgitters auf ein ebenes Gitter

e Berechnung der inkompressiblen Geschwindigkeitsverteilung auf der Profilkontur im ebenen
Gitter

e Gemeinsame Riicktransformation von Leitschaufelgeometrie und ermittelter Geschwindig-
keitsverteilung im ebenen Gitter auf das Radialgitter

e Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung im Stromungskanal im radialen Gitter. Da bei
diesem Verfahren die Oberfliche des umstromten Schaufelprofils als Wirbelfliche aufgefasst
wird, lasst sich mit Hilfe der Potentialtheorie die induzierte Geschwindigkeit in jedem belie-
bigen Punkt im und unmittelbar hinter dem Schaufelgitter berechnen.

Das Singularitdten-Verfahren basiert auf der Berechnung der reibungsfreien, inkompressiblen Stro-
mung. Die Ergebnisse der numerischen und experimentellen Untersuchungen in der Arbeit (Schultz,

6
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Leitschaufelprofil
HAMEX

Leitschaufelprofil
UNILEIT

Zu unterschuchendes
Leitschaufelprofil

177,6 mm

Abbildung 2.1: Gegeniiberstellung der Profile Hamex, Unileit und des zu untersuchenden Profils.

1997) zeigen, dass die Berechnung mit diesem Verfahren im Geschwindigkeitsbereich bis Ma = 0,6
eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen aufweist.

Fiir minimale Stromungsverluste muss das Schaufelprofil folgenden Kriterien geniigen:

e Die Geschwindigkeitsverteilung auf der Profilkontur muss so ausgelegt sein, dass das Ge-
schwindigkeitsmaximum auf der Saugseite des Profils in grofem Abstand vom Staupunkt
liegt, d.h. die Beschleunigung soll iiber die Lange des Profils moglichst gleichméfig verlau-
fen. Nach Erreichen des Geschwindigkeitsmaximums wird auf der Saugseite die Stromung
wieder verzogert. Die Geschwindigkeitsabnahme im hinteren Saugseitenbereich fiihrt zu star-
ker Zunahme der Grenzschichtdicke und damit zu einem Anstieg der Stromungsverluste.

e Die Druckseite muss eine moglichst gleichméfige Beschleunigung gewihrleisten und eine
Verzégerung vermeiden, damit sich nur eine geringe Grenzschichtdicke ausbildet.

Neben der stromungsmechanischen Bedingungen muss das Profil auch geometrische Einschrin-
kungen des vorhandenen Versuchsaufbaus erfiillen. Die geometrischen Daten der Versuchsturbine
sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Ausgehend von den Leitschaufelkonturen fritherer Arbeiten wurden zahlreiche Varianten durch-
gerechnet. Aus den Untersuchungen ergibt sich eine optimale Schaufelzahl von mindestens 9, um
die oben genannten Kriterien zu realisieren. Die Schaufelkonturkoordinaten wurden mathematisch
abschnittsweise mit Polynomsfunktionen beschrieben, so dass eine glatte Kontur erzielt wurde.
Die Leitschaufelkontur wurde iterativ so lange veréndert, bis die sich ergebende Geschwindigkeits-
verteilung zufriedenstellend war.

In Abbildung 2.2 werden die optimale Profilkontur und die Position der Leitschaufeln bei verschie-
denen Offnungsweiten des Gitters gezeigt. Eingetragen sind die Leitschaufelstellungen von 120%
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Tabelle 2.1: Die geometrischen Daten der Versuchsturbine.

Eintrittsdurchmesser in das Leitschaufelgitter d; | 640 mm

Austrittsdurchmesser aus dem Leitschaufelgitter do | 400 mm

Teilkreisdurchmesser, auf dem sich der Drehzapfen befindet | d; | 480 mm
LeitschaufelhGhe h | 23 mm

Leitgittereintrittsdurchmesser

1210@» Leitschaufelstellun Leitgitteraustrittsdurchmesser _ /
S
~+
IS§

o

Abbildung 2.2: Zustréomung zum Leitgitter fiir die Martensen-Rechnung, Leitschaufelstellung 120%
und 60%.

Offnung (durchgezogenes Profil) und 60% (gestricheltes Profil) mit konstantem Zustrémwinkel,
bezogen auf die Umfangsrichtung am Eintritt in das Leitgitter. Die Leitschaufelenden des un-
tersuchten Gitters haben bei der gréftmdoglichen Offnungsposition des Gitters (Offnungsposition
120%) einen Durchmesser von 416 mm. Ebenfalls bei groftmaoglicher Offnungsposition des Gitters
betrigt der Durchmesser der Leitschaufelvorderkanten 600 mm.

Durch Anderung der Leitschaufelstellung von 60% bis 120% lisst sich der Durchsatz in die Turbine
in weiten Bereichen variieren. Hierbei entspricht die Leitschaufelstellung 100% der Nennbetriebs-
stellung der Leitschaufeln. Bei der Auslegung des Leitgitters wurde die Leitschaufelstellung 100%
so definiert, dass diese eine insgesamt gleichwertige Offnungsweite wie das Leitgitter mit Schau-
felzahl 17 hat.

In Abbildung 2.3 wird die Geschwindigkeitsverteilung an der Schaufelkontur fiir verschiedene Leit-
schaufelstellungen dargestellt. Die Konturgeschwindigkeitsverteilung wird in dimensionsloser Form
der Geschwindigkeitsverhéltnisse ¢/c,,, dargestellt. ¢, ldsst sich fiir eine ebene Gitterstromung
als die ungestorte Zustromgeschwindigkeit deuten, fiir eine radiale Stréomung ist c,, jedoch nur
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Leitschaufelstellung 60%
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Abbildung 2.3: Geschwindigkeitsverteilung an der Schaufelkontur nach Martensen.

noch als Bezugsgrofe zu werten, da Druck und Geschwindigkeit in der ungestérten Zustrémung
hier nicht mehr konstant sind. Auf der Abszisse ist die normierte Bogenlidnge der Schaufelkontur
von der Hinterkante ausgehend aufgetragen. Die Schaufelkontur lduft von der Hinterkante iiber
die Saugseite zum vorderen Staupunkt und iiber die Druckseite zuriick zur Hinterkante.

Da der Zustromwinkel zum Leitgitter unabhingig von der Leitschaufelstellung konstant bleibt,
dndert sich lediglich der Anstrémwinkel zum Leitschaufelprofil bei verschiedenen Schaufelstellun-
gen, bezogen auf die Profilkontur. Dieses hat die Verschiebung der Lage des vorderen Staupunktes
in Richtung Druckseite beim Verstellen der Leitschaufeln in Richtung kleinerer Offnung zur Folge,
wie in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Infolge der Verschiebung des vorderen Staupunktes zeigt sich
auf der Saugseite bei den Leitschaufelstellungen 80% und 60% eine Stelle értlicher Ubergeschwin-
digkeit an der Vorderkante des Profils. Da die Geschwindigkeit weiter beschleunigt, fiihrt es zu
keiner Grenzschichtablosung.

Der Geschwindigkeitsverlauf bei Leitschaufelstellung 120% (voll gedffnet) ist durch eine anféngliche
Beschleunigung im vorderen Drittel der Saugseite bis auf das 2.8-fache der Bezugsgeschwindigkeit
gekennzeichnet. Danach folgt eine weite Strecke nahezu konstanter Geschwindigkeit und schlieflich
eine geringe Verzogerung bis zur Schaufelaustrittskante.

Infolge des zunehmend engeren Leitschaufelkanals bei weiter geschlossenem Leitgitter beschleunigt
die Stromung an der Leitschaufelkontur bei den Leitschaufelstellungen 100%, 80% und 60% noch
zunehmend stérker als bei der Leitschaufelstellung 120%. Danach folgt eine starkere Verzogerung
bis zur Schaufelaustrittkante.

Bei der Leitschaufelstellung 60% zeigt die Geschwindigkeit auf der Saugseite bis nahezu zur halb-
en Profillinge eine extrem kriftige Beschleunigung bis auf das 6-fache der Bezugsgeschwindigkeit.
Danach kommt es wieder zu einer starken Verzogerung im weiteren Verlauf zur Schaufelaustritts-
kante. Eine solche Verzogerung an der Profilkontur ist unglinstig, da sie zu einer Zunahme der
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Grenzschichtdicke und eventuell zu Grenzschichtablésungen fiihrt. Dies hat ein Anwachsen der
Stromungsverluste zur Folge. Anhand dieser Ergebnisse der Berechnung nach Martensen zeigt
sich schon, dass bei Leitschaufelstellung 60% bei den experimentellen Untersuchungen mit etwas
hoheren Verlusten gerechnet werden muss.

Ausgesprochen giinstig ist die kontinuierliche Beschleunigung auf der Druckseite bei allen Leit-
schaufelstellungen im Vergleich zur Saugseite. Es ist daher zu erwarten, dass die Verluste im
Leitgitter in hoherem Mafie auf die Grenzschicht der Saugseite zuriickzufiihren sind.

Auf Grund der fehlenden Grenzschichten ist die Stromung im Abstrombereich nur unvollkommen
ermittelt. Um besonders den Abstrémbereich ndher zu untersuchen, wird das gesamte Stromungs-
feld unter Beriicksichtigung der Turbulenz und des Reibungseinflusses mit einem numerischen
CFD-Code (siehe Kapitel 6) berechnet.

Trotz dieser Unvollkommenheiten erweist sich das Martensen-Verfahren auf Grund der relativ
einfachen und schnellen Programmausfiihrung bei der Entwicklung eines neuen Schaufelprofils als
durchaus hilfreich und von Nutzen.
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Versuchsaufbau

3.1 Beschreibung der Versuchseinrichtung

Die experimentellen Untersuchungen des radialen Leitschaufelgitters werden in einer industriel-
len radialen Gasentspannungsturbine durchgefiihrt. Die Turbine, die von der Fa. Borsig geliefert
wird, befindet sich auf einem Versuchsstand des Laboratoriums fiir Stromungsmaschinen der Uni-
versitdt der Bundeswehr Hamburg. Abbildung 3.1 zeigt die Ansicht der Versuchsturbine von der
Vorderseite.

Zwei Radialverdichter, die atmosphérische Luft iiber einen Staubfilter ansaugen, versorgen die
Turbine. Die Verdichter mit einer Gesamtantriebsleistung von 3,6 MW konnen im seriellen Betrieb
ein Druckverhiltnis von bis zu 3,7 bei einem Durchsatz von 18 kg/s liefern und im parallelen
Betrieb ein Druckverhaltnis von 2,0 bei einem Durchsatz von bis zu 27 kg /s. Wiahrend der Versuche
werden der Eintrittsdruck und die Eintrittstemperatur vor den Turbinen konstant gehalten, um
stationdre Betriebsbedingungen zu erhalten. Nach der Entspannung in der Turbine wird die Abluft
durch ein Austrittsrohr in die freie Atmosphére abgefiihrt.

3.2 Messaufbau fiir Sondenmessungen

3.2.1 Messstellen der Druck-Messungen

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Messung der ortlichen totalen Driicke und ortlichen statischen
Driicke eine Dreiloch-Keilsonde eingesetzt, wihrend die Messung der gemittelten statischen Driicke
durch Druckbohrungen im Gehéuse und der Riickwand erfolgt.

In diesem Abschnitt wird auf die Anordnung der Messstellen eingegangen. Die Messstellen fiir
Totaldriicke und statische Driicke sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

Zur Messung der Driicke sind drei unterschiedliche Messebenen festgelegt. In Tabelle 3.1 sind die
einzelnen Messstellen und deren Messebenen zusammengestellt.

Die Messstellen der Messebene 0 befinden sich direkt vor dem Eintritt in die Turbine. An dieser
Stelle werden der statische Druck und der Totaldruck gemessen. Der statische Druck ps o ergibt
sich aus dem Durchschnittsdruck von vier um je 90° versetzt angebrachten Druckbohrungen in
der Ansaugrohrwand.

Der Totaldruck p; o wird mit Hilfe einer Keilsonde gemessen, die sich in der Mitte des Ansaugrohres
im gleichen Stromungsquerschnitt wie die statischen Druckbohrungen befindet.

11
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Abbildung 3.1: Versuchsturbine fiir Sondenmessungen.

Tabelle 3.1: Die Ebenen der Messstellen bei den Sondenmessungen.

Messebene Messstellen Position Durchmesser
Druckbohrungen Dreiloch-Keilsonde
0 Ds,0 Dto Eintritt in die Turbine
1 Ds,111: Ps, 1125 Ps,113; Ps,114 Eintritt in das Leitgitter 600 mm
Ps,1215 Ps,1225 Ps,123; Ps,124
2 Ds,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 fiir Sondenmessungen.
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Die Messstellen der Messebene 1 befinden sich am Eintritt in das Leitschaufelgitter, im Durchmes-
ser 600 mm. Die statischen Driicke werden sowohl in der Riickwand ps 121, Ps,122, Ds,123, Ps,124 als
auch in der Geh&usewand ps 111, Ps,112, Ps,113, Ps,114 €rmittelt. Die acht Druckbohrungen befinden
sich um jeweils 90° auf dem Umfang verschoben.

Die Messstellen der Messebene 2 befinden sich am Leitschaufelaustritt. Die statischen Driicke
Ds,211; Ps,212, Ps,213, Ps,214 werden aus den vier angebrachten Druckbohrungen in der Gehdusewand,
im Durchmesser 414 mm, ermittelt. Die Druckbohrungen sind um jeweils 90° auf dem Umfang
verschoben. Eine Dreiloch-Keilsonde zur Messung des ¢rtlichen totalen und statischen Druckes
Dt,2,sonde UNd Ds 2 sonde ist im Durchmesser 400 mm auf der um 360° drehbaren Scheibe befestigt.
Mit ihr ist es moglich, iiber den gesamten Umfang hinweg den Druck am Leitschaufelaustritt zu
messen. Wegen der starken Empfindlichkeit gegeniiber der Stromungsrichtung muss die Keilsonde
an jedem Messpunkt entlang des Umfanges neu ausgerichtet werden.

Alle statischen Driicke werden gegen den statischen Turbinen-Eintrittsdruck ps o als Bezugsdruck
gemessen, der Totaldruck gegen den Totaldruck p; o als Bezugsdruck.

3.2.2 Messfehler der Dreiloch-Keilsonde bei der statischen Druckmes-
sung

Die Messung von statischen Driicken mit einer Dreiloch-Keilsonde ist vor allem bei hoher Mach-
zahl mit einem Messfehler behaftet. Der erste Fehler ergibt sich dadurch, dass auf Grund der
Keilform der Sonde noch ein Totaldruckanteil mit auf die statischen Druckbohrungen bewirkt.
Der gemessene statische Druck ist dadurch zu hoch. Ein weiterer Fehler ist eine Absenkung des
statischen Druckes infolge der Beschleunigung durch die Keilform. Diese beiden gegensétzlichen
Effekte wirken sich jedoch unterschiedlich stark als Funktion der Machzahl aus. Eine Skizze der
verwendeten Sonde ist in Abbildung 3.3 zusammen mit der Lochposition der totalen und sta-
tischen Druckbohrungen dargestellt. Nach Untersuchungen zum stromungstechnischen Verhalten
einer Dreiloch-Keilsonde im hohen Unterschall sowie im Uberschallbereich (Dreesch, 1992) steigt
der Messfehler mit zunehmender Machzahl, bis sich ab etwa Ma — 0,75 ein steiler Anstieg der
Messfehler ergibt.

Abbildung 3.4 zeigt das Fehlerpolynom in dem Bereich Ma = 0,6 - 1, das aus den Messdaten
in (Dreesch, 1992) berechnet wurde. Dargestellt ist der Messfehler in der dimensionslosen Form
Aps Mess fehler | ADs, Mit ADg pressfenter als die statische Druckdifferenz zwischen dem Messwert
der Dreiloch-Keilsonde und dem wirklichen statischen Druck, in Abhéngigkeit von der ortlichen
Machzahl.

Auf die Bestimmung der Verlustbeiwerte hat ein fehlerbehafteter statischer Druck allerdings im
Allgemeinen nicht so grofen Einfluss, wie spéter aus der Gleichung fiir ¢, zu erkennen ist. Auf die
Berechnung der 6rtlichen Machzahl wirken sich derartige Messfehler jedoch sehr stark aus.

Zur Beriicksichtigung des Machzahleinflusses auf die mit der Dreiloch-Keilsonde gemessenen ort-
lichen statischen Driicke werden die Driicke entsprechend Abbildung 3.4 korrigiert. Da der Wert
der Ortlichen Machzahl sich auf den wirklichen statischen Druck bezieht, werden die beiden Werte
der Machzahl und des Druckes iterativ berechnet.

3.3 Laser-2-Fokus(L2F)-Messverfahren

Zur Messung der zweidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren in der Feldstromung wird ein Laser-
2-Fokus Velocimeter verwendet. Es handelt sich um ein Messgeridt zur beriihrungslosen Messung
der Geschwindigkeit auf der Basis des Reflexionslichts an kleinen von der Strémung mitgefiihrten
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Abbildung 3.5: Aufbau des L2F-Systems.

Tracerpartikeln. Dieser Abschnitt skizziert die wichtigsten theoretischen Grundlagen der L2F-
Messungen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der fiir das L2F-Messsystem verwendeten physikali-
schen und mathematischen Grundlagen ist bei (Kurz, 1990) und (Polytec, 2000) enthalten. Weitere
Informationen zur Theorie des L2F-Verfahrens findet man bei (Schodl, 1977).

3.3.1 Messprinzip

Das L2F-Verfahren beruht auf dem Prinzip, dass mittels einer Lichtschranke die Geschwindigkeit
von in der Strémung mitgefithrten Teilchen, so genannten Tracer-Partikeln, gemessen wird. Als
Laserlichtquelle dient ein Argon-Laser mit einer Wellenldinge von A = 514 nm. Den optischen
Aufbau des verwendeten L2F-Systems zeigt die Abbildung 3.5.

Das Messvolumen ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Die Brennpunkte besitzen einen Durchmesser
von d = 10 um und haben einen Abstand von s = 165 pym voneinander. Die Ausdehnung des
Messvolumens in Strahlrichtung betrigt b ~ 350 pm.

Um Messungen durchzufiihren, miissen die Brennpunkte der beiden Laserstrahlen in Stromungs-
richtung ausgerichtet werden. Dies geschieht durch Drehen des Rochon-Prismas, das mit der Zwei-
lochblende gekoppelt ist. Damit wird der Stopp-Laserstrahl um den feststehenden Start-Laserstrahl
gedreht und somit entsprechend ausgerichtet. In schwach turbulenten Stromungen ist diese Vor-
gehensweise einfach und sicher, da das Maximum der H&ufigkeitsverteilung sehr ausgeprégt ist.
Bei stark turbulenten Stromungen wird dagegen eine flache Haufigkeitsverteilung registriert, da
hier der Geschwindigkeitsvektor nach Betrag und Richtung schwankt. Es ist daher erforderlich,
dass viele Messereignisse ausgewertet werden miissen, aus denen dann durch geeignete statistische
Verfahren der Geschwindigkeitsvektor bestimmt werden kann.
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Abbildung 3.6: Messprinzip des L2f-Verfahrens.

Die Auswertung der Haufigkeitsverteilung erfolgt anhand stochastischer Berechnungen, die u.a. bei
Schodl (1977) und Polytec (2000) ausfiihrlich dargestellt sind. Dabei wird der wahrscheinlichste
Geschwindigkeitsvektor des Messpunktes ermittelt.

Neben dem mittleren Geschwindigkeitsvektor berechnet das Auswertprogramm die Werte des Tur-
bulenzgrades der Stromung in den jeweiligen Messpunkten. Die Turbulenzgrade werden dabei
parallel T'u) und senkrecht T'u; zum Geschwindigkeitsvektor angegeben und wie folgt definiert
(Forster, 1995):

i
Tuy = 3.1
u = (3.1)
CTQ
T’LLJ_: _L (3-2)
C

wobei ¢ die mittlere Geschwindigkeit, ,/$ die mittlere Geschwindigkeitsschwankung parallel zur

Stromungsrichtung und \/% die mittlere Geschwindigkeitsschwankung senkrecht vertikal zur Stro-
mungsrichtung bedeutet. Auf Grundlage dieser Gleichungen wird der Turbulenzgrad in der Stro-
mungsrichtung bestimmt zu

1
Tu=\/5 (Tuﬁ n Tui) (3.3)
Da die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung mit zunehmender Turbulenz abnimmt, kann
der Fehler des Messsystems nach Polytec (2000) als Funktion dieses Turbulenzgrades angegeben
werden. Dabei wird fiir das betriebene L2F 4000 Velocimeter bis zu gemessenen Turbulenzgraden
von 20% ein Geschwindigkeitsfehler von weniger als 1% und eine Abweichung der tatséchlich

vorliegenden Turbulenzgrade von 5% angegeben.
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3.3.2 Partikelverhalten

Ein anderer Aspekt ist die Anreicherung der Stromung mit Partikeln, wobei das Folgeverhalten
der Partikel einen Einfluss auf die Genauigkeit des L2F-Messverfahrens hat. Da eine angemessene
Partikelzugabe die Messzeiten speziell in stark turbulenten Bereichen ganz erheblich verkiirzt, sol-
len bei allen Messungen der Stromung genug Partikel zugefiihrt werden. Verwendet wird dazu ein
Aerosolgenerator, der verschiedenartige Fliissigkeit zerstduben kann. Standardméfig wird hier eine
Mischung aus Glyzerin (30%) und Spiritus (70%) mit einer Dichte p, = 1011 kg/m? eingesetzt,
bei dem der mittlere Durchmesser der Partikel ca. d =0,1 pm betrigt (Polytec, 1984), (Kra-
ke, 2003). Stromaufwérts vor dem Leitgittereintritt des untersuchten Leitschaufelkanalbereiches
werden der Strémung iber mehrere Partikeldiisen Partikel zugefiihrt. Aus vielen Untersuchungen
(Krake, 2003), (Schultz, 1997), (Kurz, 1991) ist bekannt, dass Partikel dieser Gréfenordnung auch
selbst im Bereich transsonischer Stromungen und iiber Verdichtungsstofe hinweg gute Partikelfol-
geeigenschaften ergeben.

3.3.3 Kondensation der Luftfeuchte

Ein bekanntes Problem fiir die Durchfiihrung von optischen Messverfahren in einem Gitterwindka-
nal stellt die Kondensation dar. Bei den am Laboratorium fiir Stromungsmaschinen durchgefiihrten
Messungen wurde Kondensation mehrfach bei Rayleigh-Streulichtmessungen (Sieber, 1996), PSC
(Pressure Sensitive Coating)-Messungen (Jakiel, 1998) und teilweise bei L2F-Messungen (Schultz,
1997) beobachtet. Bei der eingestellten Totaltemperatur T; o =305 K und der starken Expansion
fiir eine hohe subsonische oder eine transsonische Stromung entstehen Eiskristalle. Diese Eiskristal-
le bilden einen sichtbaren Eisnebel im Messbereich und reflektieren somit das Laserlicht zusétzlich
zu den Tracer-Partikeln. Dies fiihrt bei Messungen zu einem hohen Rauschpegel, der das Verhiltnis
von Nutz- zu Storsignal deutlich verringert und Messungen sehr erschwert bzw. unmdoglich macht.

Zur Ermittlung der zu erwartenden Temperatur am Austritt aus dem Leitgitter wird eine verlust-

freie Expansion angenommen. Die ortliche Temperatur folgt aus:

K—1

Tyo="Tho- (pS’Q) N (3.4)

Pt,0

Das Druckverhéltnis kann aus der Beziehung mit der gemessenen Geschwindigkeit co berechnet
werden. Mit der Temperatur am Eintritt in die Turbine T} ¢ =305 K, wobei wegen der niedrigen
Turbinen-Eintrittsgeschwindigkeit T} o = T o gesetzt werden kann, und die maximale gemessene
Geschwindigkeit ¢z pmqr von 370 m/s bei der Messung im transsonischen Geschwindigkeitsbereich,
ergibt die Berechnung des Druckverhéltnisses in diesem Ort:

—k_

2 K—1
Ds,2 €2 max
— ) =11-— =0,491 3.5
(Pt,o) < 2'Cp'Tt,o> (8:5)

und die Ortliche Temperatur:
Tso=249K

Bei dieser niedrigen Temperatur werden Eiskristallen bzw. Eisnebel gebildet werden, was die Mes-
sung des Geschwindigkeitsfeldes erschwert.

Um dennoch die Messung im transsonischen Geschwindigkeitsbereich durchfiithren zu kénnen, wur-
de daher die Eintrittstemperatur erhoht. Bei der hier eingestellten Eintrittstemperatur am Eintritt
in die Turbine von T} o =321 K errechnet sich die 6rtliche Temperatur zu:
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Abbildung 3.7: L2F-Messaufbau.

Teo =262 K

Mit der erhohten Eintrittstemperatur konnten tatsdchlich die Messungen im transsonischen Ge-
schwindigkeitsbereich einwandfrei realisiert werden.

3.3.4 Messaufbau fiir L2F-Messungen

Abbildung 3.7 zeigt schematisch die Anordnung des radialen Turbinenleitgitters und des Messsys-
tems fiir die Durchfiihrung von Geschwindigkeitsmessungen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
ist der Deckel nicht eingezeichnet. Die hier beschriebene Anordnung erlaubt eine Auswertung des
Stromungsfeldes im Leitschaufelkanal bis hinter den Austritt aus dem Leitschaufelkanal.

Das optische System wird iiber schrittmotorgesteuerte Verschiebegeréte, mit denen translatorische
Bewegungen in alle 3 Raumrichtungen sowie Schwenkungen um die Hochachse und die Querachse
moglich sind, vom Rechner in der Messkabine aus gesteuert. Die Positionierung des Messpunktes
ist mit einer Genauigkeit von +0,1 mm mdglich.

Das Signal aus den beiden Photodetektoren im optischen System gelangt zur L2F-Auswerteelektronik,
wo es aufbereitet und digitalisiert wird. Insbesondere werden Fehlmessungen durch verrauschte
Signale gefiltert bzw. korrigiert. Die L2F-Auswerteelektronik befindet sich wiederum in der Mess-
kabine.

Anschliefend 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 kontinuierlich
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Tabelle 3.2: Die geometrischen Daten der Umlenkgitter.

Umlenkgitter | Schaufelzahl | Durchmesser der Eintrittskante | Anstromwinkel | Schaufelhohe

Nr. 1 13 375 mm 30° 25 mm
Nr. 2 13 360 mm 16° 25 mm
Nr. 3 13 320 mm 24° 25 mm
Nr. 4 27 320 mm 24° 25 mm

dargestellt und nach Beendigung des Vorganges eine Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeiten
zu sehen ist. Mittels der Darstellung auf dem Display kann bereits bei der Messung kontrolliert
werden, ob sich die Hauptstromungsrichtung ausreichend genau in der Mitte des gewdhlten Win-
kelbereiches befindet, so dass sich eine gute Geschwindigkeitsverteilung ergibt, die eine tatséchliche
Stromungsgeschwindigkeit reprisentiert.

Der Volumenstrom und damit der Massenstrom wird vor dem Eintritt der Versuchsmaschine mit
einer Normblende nach DIN 1952 bestimmt.

3.4 Umlenkschaufelgitter

Um den Leitschaufelaustrittsbereich messtechnisch gut zuginglich zu machen, ist das Laufrad
der Turbine durch einen statischen Dummy mit Umlenkgitter ersetzt worden. Das Umlenkgitter
entzieht der abstromenden Luft den Drall, damit die Stromungsverhiltnisse im Messbereich denen
einer realen Turbine entsprechen.

Wegen der Bedeutung des Umlenkgitters fiir die erfolgreiche Untersuchung der Stromung am
Leitgitter werden unterschiedliche Umlenkgitter entworfen und erprobt. Die Zielsetzung fiir den
Entwurf des Umlenkgitters bestand darin, dass in dem Umlenkgitter eine riickwirkungsfreie Um-
lenkung der Stromung im subsonischen und transsonischen Geschwindigkeitsbereich erfolgen soll,
wobei die stromungstechnischen Eigenschaften des Umlenkgitters fiir die Untersuchungen der Stro-
mung im Leitgitter nicht von Bedeutung sind.

In Tabelle 3.2 sind die geometrischen Daten der entworfenen Umlenkgitter zusammengestellt.
Ausfiihrung und Schaufelform der Umlenkgitter lassen sich in den Abbildungen 3.8 und 3.9 sehen.

Umlenkgitter Nr. 1

Zu Beginn der Arbeiten steht fiir die Sondenmessungen das vorgegebene Umlenkgitter zur Verfi-
gung. Die Eintrittskante des Umlenkgitters liegt auf d = 375 mm, die Schaufelanzahl betrigt 13
und die Kanalhohe betrigt konstant h = 25 mm iiber die gesamte Kanalldnge.

Mit diesem Umlenkgitter, das als das Umlenkgitter Nr. 1 bezeichnet wird, werden Sondenmessun-
gen am Austritt aus dem Leitgitter durchgefiihrt. Da in der Umlenkschaufel eine Fehlanstromung
auftritt und die Eintrittskante der Umlenkschaufeln sich in der Ndhe des Messgebiets do =400
mm befindet, beeinflusst die Riickwirkung der Umlenkschaufel die Stromung am Austritt aus dem
Leitgitter sehr stark. Das Umlenkgitter ist daher fiir die Untersuchung der Stromung mit dem
L2F-Messsystem nicht geeignet. Allerdings hat die Riickwirkung des Umlenkgitters nahezu keinen
Einfluss auf die Verluste der Leitschaufel, somit werden die Nachlaufmessungen hinter dem Leit-
gitter zur Bestimmung der Verlustbeiwerte nicht verfilscht. Um eine Vergleichbarkeit der Verluste
zu den &lteren Leitschaufelprofilen Hamex und Unileit mit der Leitschaufelzahl 17 (siehe Kap.
2) zu gewihrleisten, werden diese Verlustbeiwerte ausgewertet, da bei den &dlteren Profilen das
identische Umlenkgitter eingesetzt wurde.
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Abbildung 3.8: Die Umlenkgitter Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 3. Anordnung der Leitschaufel bei Sonden-
messungen.

0214

Abbildung 3.9: Das Umlenkgitter Nr. 4. Anordnung der Leitschaufel bei L2F-Messungen.
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Umlenkgitter Nr. 2

Fiir eine flachere Anstromung wird ein Umlenkgitter aus dem Umlenkgitterprofil-Nr. 1 modifiziert.
Das Umlenkgitter ist bis auf die Schaufeleintrittskante mit dem Umlenkgitter Nr. 1 identisch.
Die Schaufeleintrittskante wird leicht auf d = 360 mm verkiirzt und fiir den Anstromwinkel 16°
konzipiert,.

Die Sondenmessungen mit diesem Umlenkgitter weisen im Vergleich zum Umlenkgitter Nr. 1
bessere Ergebnisse (hier nicht gezeigt) in Bezug auf die Riickwirkung auf, was jedoch noch nicht
der Zielvorgabe, einer riickwirkungsfreien Umlenkung der Stromung, entspricht.

Umlenkgitter Nr. 3

Die durchgefiihrten Messungen mit den bis dahin entworfenen Umlenkgittern zeigen deutlich, dass
die Schaufeleintrittskante eines Umlenkgitters, um die Riickwirkung zu vermeiden, geniigend weit
hinter den Leitgitteraustritt gelegt werden muss. Bei Umlenkgitter Nr. 3 wird die Eintrittskante
der Schaufeln entsprechend geniigend weit hinter den Leitgitteraustritt auf d = 320 mm gelegt.
Die Umlenkschaufelzahl wird unverdndert auf 13 Schaufeln ausgelegt.

Die Messungen zeigen, dass das Umlenkgitter Nr. 3 eine geringere Storung fiir die Stromung am
Austritt des Leitschaufelgitters erzeugt. Somit kénnen mit diesem Umlenkgitter die experimen-
tellen Untersuchungen des Stromungsfeldes erfolgen, dessen Ergebnisse in Kapitel 4.2 diskutiert
werden. Eine transsonische Strémung kann jedoch mit dem eingesetzten Umlenkgitter nicht er-
reicht werden.

Umlenkgitter Nr. 4

Um eine Machzahl von Ma > 1 zu erreichen, wird deshalb das Umlenkgitter Nr. 4 so konfiguriert,
dass der Durchsatz nicht so sehr beschrinkt wird. Das Umlenkgitter, das mit Hilfe des CFD-Codes
Fluent modifiziert und iiberpriift wurde, ist bis auf die Schaufelanzahl mit dem Umlenkgitter Nr.
3 identisch. Die Schaufelanzahl wird hier auf 27 Schaufeln ausgelegt. Bei der Berechnung der
Stromung ist es erforderlich, dass nur ein Sektor einer Schaufelteilung simuliert wird (siehe Kap.
6). Da die Umlenkschaufelzahl (27 Schaufeln) eine gemeinsame Teilung mit der Leitschaufelzahl (9
Schaufeln) hat, l4sst sich hierbei eine periodische Teilung abbilden. Die Stromungsberechnung wird
auf diese Weise lediglich auf den Bereich (2 7 / Leitschaufelzahl) beschrinkt, was eine detaillierte
numerische Stromungsuntersuchung durch die verbesserte Auflésung moglich macht.

Mit diesem Umlenkgitter kann, wie die L2F-Messungen und die Rechnungen aufweisen, eine trans-
sonische Geschwindigkeit tatséchlich erzielt werden. Hierbei werden die experimentellen Untersu-
chungen und numerischen Simulationen des Stromungsfeldes im subsonischen sowie im transsoni-
schen Geschwindigkeitsbereich durchgefiihrt. Dariiber hinaus erfolgen die im Rahmen dieser Arbeit
wichtigen Untersuchungen der Sekundérstromung im Leitgitter mit dem gleichen Umlenkgitter.



Kapitel 4

Versuchsdurchfuhrung

4.1 Messungen der Profilverlustbeiwerte mit Sonden

Die Sondenmessungen dienen zur Bewertung der Verlustbeiwerte des neu entwickelten Leitschau-
felprofils mit geringer Leitschaufelzahl. Die Messungen werden iiber mehrere Leitschaufelteilungen
durchgefiihrt, so dass der charakteristische Verlauf der Messergebnisse am Austritt aus dem Leit-
gitter dargestellt werden kann. Die Bestimmung der Profilverlustbeiwerte erfolgt mit dem Um-
lenkgitter Nr. 1 (siehe Abschnitt 3.4), um die Vergleichbarkeit zu den &dlteren Leitschaufelprofilen
mit der Leitschaufelzahl 17 zu gewéhrleisten.

Sonden-Messprogramm

Bei der Bestimmung der Profilverlustbeiwerte wird mit einer Dreiloch-Keilsonde der totale und
der statische Druck {iber einem Winkelbereich von 30° bis 150° in 1° Schritten gemessen. Da eine
Leitschaufelteilung 40° betrdgt, entspricht das drei Teilungen, so dass sich die Periodizitdt der
Verluste in den einzelnen Leitgitterkandlen {iberpriifen ldsst. Der Druck wird bei einer Messhohe
von 12 mm entsprechend der halben Schaufelh6he iiber der Seitenwand aufgenommen.

Das Messprogramm erfolgt fiir die Sondenmessungen bei einer Abstromgeschwindigkeit im subso-
nischen Bereich, die durch die mittlere isentrope Abstréommachzahl am Austritt aus dem Leitgitter

r—1
2 3
Mazis = [(@> — 1‘| (4.1)
k=1 Ds,2

berechnet wird. Da der Druckverlust in der Spirale und im Leitgitter sehr gering ist, wie spéter
die Messergebnisse erweisen werden, ist der Fehler bei der Annahme einer isentropen Expansion
vernachléssighar. Der statische Druck am Austritt ps o wird aus den statischen Wanddriicken p; 211,
Ds,212, Ps,213, Ps,214 gemittelt. Das Messprogramm umfasst die mittlere isentrope Machzahl von
Mas;s =~ 0,77. Hierbei werden der Eintrittsdruck und die Eintrittstemperatur vor den Turbinen
konstant bei p; o = 152000 Pa bzw. T} o ~ 305 K gehalten. Hohere Abstrémmachzahlen als Mag;s ~
0,77 sind nicht vorgesehen, da der Messfehler auf Grund der Begrenzung des Anwendungsbereichs
der Sondenmessung bei hoheren Machzahlen sehr grof$ ist (siehe Abschnitt 3.2.2).

Die Messungen werden fiir vier verschiedene Leitschaufelstellungen durchgefiihrt, so dass der typi-
sche Arbeitsbereich der Radialturbine abgedeckt ist. Das Sonden-Messprogramm zur Bestimmung
der Verlustbeiwerte ist in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

23
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Tabelle 4.1: Sonden-Messprogramm zur Bestimmung der Profilverlustbeiwerte.

Leitschaufelstellung | Offnungsweite | Isentrope Abstrémmachzahl

120% 54.4 mm 0,77
100% 45.3 mm 0,77
80% 36.2 mm 0,77
60% 27.2 mm 0,77

4.2 Messungen des Stromungsfeldes mit L2F

Im Rahmen der Messungen des Geschwindigkeitsfeldes im Mittenschnitt sowie der Sekundérstro-
mung iiber der Schaufelhdhe wird das L2F-Messsystem verwendet. Die Schrittweite zwischen den
einzelnen Messpositionen fiir Messungen des Geschwindigkeitsfeldes ist sowohl im horizontalen als
auch im vertikalen Abstand 4 mm gewé&hlt. Das auf diese Weise erzeugte Messgitter erwies sich als
geniigend eng, um hinreichend genaue Aussagen zum Verhalten der Stromung machen zu kénnen.
Die Lage der einzelnen Messpositionen ist als Beispiel fiir Leitschaufelstellung 80% in Abbildung
4.1 dargestellt. Fiir die Messungen der Sekundérstromung iiber der Schaufelhdhe wird der hori-
zontale Abstand auf 2 mm und der vertikale Abstand zu 2 mm gew#hlt, wie als Beispiel fiir Ebene
1 (siehe Kap. 6.5.1) in Abbildung 4.2 dargestellt ist.

Abbildung 4.1: L2F-Messpunkte fiir die Untersuchung des Stromungsfeldes im Mittelschnitt. Leit-
schaufelstellung 80%

Die L2F-Messungen werden mit den ausgewdhlten Umlenkgittern Nr. 3 und Nr. 4 durchgefiihrt.
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Abbildung 4.2: L2F-Messpunkte fiir die Untersuchung der Sekundérstromung iiber der Schaufel-
héhe in Ebene 1 (siehe Kap. 6.5.1).

Tabelle 4.2: L2F-Messprogramm fiir die Untersuchung der Sekundéarstrémung,.

‘ Leitschaufelstellung ‘ Umlenkgitter Nr. 4 ‘
| 80% | bei Masi, ~0,73 |

Hierbei wird das Umlenkgitter Nr. 4 fiir die Untersuchung der Sekundirstromung sowie fiir die
Untersuchung des Stromungsfeldes im Mittenschnitt bei Leitschaufelstellung 80% eingesetzt. Das
Umlenkgitter Nr. 3 wird nur fiir die Untersuchung des Stromungsfeldes im Mittenschnitt bei Leit-
schaufelstellung 60% und 100% verwendet. Wegen einer mechanischen Beschrinkung sind L2F-
Messungen hoher als Betriebspunkt 100% nicht vorgesehen. Das Messprogramm fiir die Untersu-
chung der Sekundarstromung iiber der Schaufelhéhe sowie fiir die Untersuchung des Stromungs-
feldes im Mittelschnitt ist in Tabelle 4.2 bzw. 4.3 aufgefiihrt. Vor Beginn jeder Messung wird der
Beharrungszustand abgewartet, was dadurch iiberpriift wird, ob der Totaldruck keine zeitlichen
Schwankungen mehr aufweist.

Wie bei den Sondenmessungen werden bei den einzelnen Messreihen zur Bestimmung der isen-
tropen Abstrémmachzahl am Austritt aus dem Leitgitter die statischen Wanddruck-Messstellen
erfasst. Im subsonischen Bereich umfasst das Messprogramm die mittleren isentropen Abstrém-
machzahlen Maq;s =~ 0,66, 0,73 sowie 0,78.

Auf Grund der mdglichen Kondensation des in der feuchten Luft enthaltenen Wasserdampfs bei
der Abkiihlung durch Expansion bei h6heren Druckgefillen miissen bei den Messungen in transso-
nischer Geschwindigkeit nicht nur der Eintrittsdruck, sondern auch die Eintrittstemperatur erhéht
werden (siehe Kap. 3.3.3). Bei dem ausgewihlten Eintrittsdruck von p; ¢ & 195000 Pa und der hier
eingestellten Eintrittstemperatur von T; o ~ 321 K kann eine mittlere isentrope Abstrémmachzahl
von Masg;s =0,94 erzielt werden, wobei Ortliche Machzahlen Ma > 1 zu erwarten sind.

Tabelle 4.3: L2F-Messprogramm fiir die Untersuchung des Stromungsfeldes im Mittenschnitt.

Leitschaufelstellung | Umlenkgitter Nr. 3 | Umlenkgitter Nr. 4
80% bei Magis ~ 0, 73
bei Mazis ~ 0, 94

100% bei Magis ~ O, 78
60% bei Magis ~ O, 66




Kapitel 5

Experimentelle Ergebnisse

Zunichst werden die Verlustbeiwerte am Austritt aus dem Leitgitter bestimmt. Dabei werden die
Ergebnisse der Sondenmessungen ausgewertet. Danach wird das Stromungsfeld im Mittenschnitt
mit dem L2F-Messsystem gemessen, um die Charakteristika der Strémung zu erkennen.

5.1 Bestimmung der Verlustbeiwerte

Eines der Ziele dieser Arbeit ist es, die Hauptstromung hinsichtlich der Verluste bei der Redu-
zierung der Leitschaufelzahl der radialen Turbine zu untersuchen. Zu diesem Zweck werden die
Stromungsverlustbeiwerte des Leitgitters in diesem Kapitel ermittelt. Da eine Reduzierung des
Verlustbeiwertes eine Erhdhung des Wirkungsgrades impliziert, soll der Vergleich der Verluste
mit der Leitschaufelzahl 17 zeigen, ob der bereits gute Wirkungsgrad durch die Reduzierung der
Schaufelzahl noch mehr gesteigert werden konnte.

In Abbildung 5.1 werden die Ergebnisse der Totaldruckmessung im Mittenschnitt mit dem Um-
lenkgitter Nr. 1 (siehe Kap. 3.4) fiir die vier verschiedenen Leitschaufelstellungen 120%, 100%,
80% und 60% dargestellt. Gezeigt ist der Verlauf des Totaldrucks am Austritt aus dem Leitgitter,
normiert auf den Totaldruck am Eintritt in die Turbine. Die Kurven zeigen Druckverluste zwischen
dem Eintritt in die Turbine und dem Austritt aus dem Leitgitter einschlieflich der Verluste in der
Spirale.

In der Leitschaufelstellung 120% erscheinen die Verlustverldufe besonders ausgeprigt. Sie werden
beim Schlieffen der Leitschaufeln immer ausgeglichener. Das liegt aber nur daran, dass die Mess-
ebene am Austritt aus dem Leitgitter bei d = 400 mm konstant gehalten wird, wihrend sich die
Leitschaufeln beim Schlieffen von der Messebene entfernen und sich dadurch die Strémung iiber
eine grofere Lauflinge ausmischt. Die Lauflinge bei den Leitschaufelstellungen 120%, 100% sowie
80% ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Hierbei betriigt der Abstand zur Messsonde ungefihr 27 mm
bei Leitschaufelstellung 120%, 46 mm bei Leitschaufelstellung 100% und 90 mm bei Leitschau-
felstellung 80%. Bei Leitschaufelstellung 60% lasst sich die genaue Position der Nachlaufdelle am
Austritt aus dem Leitgitter bei d = 400 mm nicht mehr beobachten.

U eine Vergleichbarkeit zu den dlteren Leitschaufelprofilen Hamex und Unileit mit der Leitschau-
felzahl 17 (siehe Kap. 2) zu gewdhrleisten, wird hier als Umfangswinkelausschnitt das Intervall 40°
- 120° entsprechend zweier Leitschaufelteilungen gewahlt, da bei den dlteren Profilen die Nachlauf-
messungen iiber zwei Leitschaufelteilungen ({iber das Intervall 60° - 102°) durchgefiihrt wurden.

Zur Ermittlung der Verlustbeiwerte der Leitschaufeln werden sowohl Totaldriicke als auch statische
Driicke herangezogen. Der Verlustbeiwert wird mit folgender Formel berechnet (Fiedler, 1998):

26
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Abbildung 5.1: Gemessener, normierter Totaldruckverlauf fiir verschiedene Leitschaufelstellung,
Umlenkgitter Nr. 1.

Abbildung 5.2: Der Abstand zwischen der Leitschaufelaustrittskante und der Lage der Nachlauf-
delle am Austrittsdurchmesser d = 400 mm bei den Leitschaufelstellungen 120%, 100% sowie
80%.
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Cp=1——2/ (5.1)
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Sowohl der statische Druck ps o als auch der Totaldruck p; » werden aus den Ortlichen statischen
und totalen Messdruckwerten der Dreiloch-Keilsonde am Austritt aus dem Leitgitter bestimmt.
Dabei werden die Messwerte des statischen Druckes entsprechend des Korrekturpolynoms in Abbil-
dung 3.4 korrigiert. Der Totaldruck p; o entspricht dem gemessenen Totaldruck am Eintritt in die
Turbine. Obwohl aus der Gleichung 5.1 die Verluste in der Spirale mitberechnet werden, fillt das

allerdings bei der Bestimmung der Verlustbeiwerte der Leitschaufeln nicht allzu stark ins Gewicht,
da die Verluste in der Spirale sehr gering sind.

Der mittlere Profilverlustbeiwert errechnet sich aus:

R oY=
Hierbei ist das Ay die Schrittweite der Messungen, die 1° betragt.

Nachfolgend werden die charakteristischen Verlustbeiwerte der Leitschaufelstellungen 120%, 100%,
80% und 60% vorgestellt und diskutiert. Bei den Leitschaufelstellungen werden Messungen bei der
isentropen Abstrémmachzahl von Mas;s = 0, 77 durchgefiihrt.

5.1.1 Verlustbeiwerte bei Leitschaufelstellung 120%

Die Leitschaufeloffnung 120% ist in dieser Untersuchung die Stellung, bei der die Schaufeln am
weitesten gedffnet sind. In Abbildung 5.3 ist der Verlauf der ausgewerteten ortlichen Profilverlust-
beiwerte von der Sondenmessung in Umfangsrichtung im Austrittsbereich des Leitgitters darge-
stellt.

Der typische Verlauf des Profilverlustbeiwertes ldsst sich in zwei Bereiche unterteilen, ndmlich
Nachlaufdelle und Kernstromung. Der Verlustbeiwert innerhalb der Kernstromung ist sehr gering,
er beinhaltet nur den Verlust durch die Zustromung in der Spirale und im Leitgitterkanal. Im
Bereich der Nachlaufdelle nimmt der durch die Leitschaufeln verursachte Verlust drastisch zu. Im
Diagramm lassen sich deutlich die Maxima der Nachlaufdellen erkennen, die bis auf {, = 0,14
ansteigen.

Die ausgepriagten Maxima der Nachlaufdelle in der Messung sind eine Folge des geringeren Ab-
standes der Leitschaufelaustrittskante von dem mit der Sonde abgefahrenen Leitradaustritt. Die
kurze Lauflinge fiihrt zu einer geringeren Mischung des verlustbehafteten Nachlaufes mit der
verlustarmen Kernstromung. Fiir diese Leitschaufelstellung ergibt sich ein iiber den gemessenen
Winkelbereich von 40° - 120° (2 Teilungen) gemittelter Profilverlustbeiwert ¢, ., von 0,012.

5.1.2 Verlustbeiwerte bei Leitschaufelstellung 100%

Die Auswertung der Messungen bei Leitschaufelstellung 100% ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Da die Leitschaufeln gegeniiber Leitschaufelstellung 120% flacher eingestellt werden, ist die Ab-
stromung aus den Leitschaufelaustrittskanten flacher. Die flachere Abstrémung fiihrt zu einer
Verschiebung der Nachlaufdellenmaxima, wobei der Abstand zwischen den Leitschaufelaustritts-
kanten und der Lage der Nachlaufdelle im Sondenmessbereich lénger ist. Die grofere Lauflinge
wirkt sich auf eine Mischung der Nachlaufdelle mit der verlustarmen Kernstromung stirker aus.
Die Nachlaufdellenmaxima werden dadurch deutlich kleiner und breiter als bei Leitschaufelstellung
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Abbildung 5.3: Profilverlustbeiwerte im Mittenschnitt bei Leitschaufelstellung 120%, Mag;s =

0,77.
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Abbildung 5.4: Profilverlustbeiwerte im Mittenschnitt bei Leitschaufelstellung 100%, Masg;s =
0,77.

120%, aber der charakteristische Verlauf des Profilverlustbeiwertes mit ausgeprégten Nachlaufdel-
lenmaxima und verlustarmer Kernstromung ist erhalten geblieben. Fiir diese Messreihe ergibt sich
ein gemittelter Profilverlustbeiwert ¢, ,, von 0,011.

5.1.3 Verlustbeiwerte bei Leitschaufelstellung 80%

Da diese Leitschaufelstellung gegeniiber Leitschaufelstellung 100% noch kleiner eingestellt wird,
ist die Abstrémung noch flacher. Die Auswertung der Messungen ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

Im Vergleich zu den vorangegangenen Messungen verdndert sich der charakteristische Verlauf des
Profilverlustbeiwertes. Da der Abstand zwischen Leitschaufelaustrittskanten und Messsonde grofer
ist, erfolgt eine stérkere Vermischung der Stromung, so dass die Nachlaufdellen stark ausgeglichen
werden. Die Nachlaufdellenmaxima werden kleiner und der Verlust im Kernstrémungsbereich steigt
an, jedoch ldsst sich der Unterschied zwischen Nachlaufdellenbereich und Kernstromungsbereich
noch erkennen.

Mit (ym = 0,020 ist der gemessene mittlere Verlustbeiwert relativ hoch im Vergleich zu den
Leitschaufelstellungen 120% und 100%. Aus den Sondenmessergebnissen allein lisst sich kein Auf-
schluss tiber die Ursache des steigenden mittleren Verlustbeiwertes geben. Zur Klarung dieser Frage
wird ndher im Abschnitt 7.3.8 der numerische Untersuchung des Verlustbeiwertfeldes eingegangen.

5.1.4 Verlustbeiwerte bei Leitschaufelstellung 60%

Die Leitschaufelstellung 60% ist die Betriebsstellung, bei der die Schaufeln am weitesten geschlos-
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: Profilverlustbeiwerte im Mittenschnitt bei Leitschaufelstellung 80%, Mas;s = 0, 77.

ausgewerteten Profilverlustbeiwerte dargestellt.

Der Abstand zwischen Leitgitter und Sonde ist bei dieser Leitschaufelstellung am gréften. Aus
diesem Grunde, sowie weiter verstirkt durch den sehr flachen Abstromwinkel aus den Leitschaufel-
austrittskanten, entsteht ein sehr langer Weg. Auf diesem Weg erfolgt eine sehr starke Vermischung
der stark verlustbehafteten Nachlaufdellen mit der Kernstrémung, so dass die Nachlaufdellen in
verstirktem Mafe ausgeglichen werden. Der charakteristische Verlauf des Profilverlustbeiwertes
verdndert sich weiter, so dass der Unterschied zwischen Nachlaufdellenbereich und Kernstrémungs-
bereich sich schwer erkennen l4sst. Der mittlere gemessene Profilverlustbeiwert ergibt sich zu 0,033.
Die mégliche Ursache des groferen Verlustbeiwertes im Mittenschnitt bei Leitschaufelstellung 60%
ist, wie ndher im Abschnitt 7.3.8 eingegangen wird, eine Folge der stérkeren Wirbelauswirkung
und der daraus stérkeren Vermischung der Kernstromung mit den Randverlusten ist.

5.1.5 Vergleich mit der Leitschaufelzahl 17

Zur Beurteilung des untersuchten Leitschaufelprofils werden die Profilverlustbeiwerte iiber die zwei
Teilungen gemittelt und mit den Leitschaufelprofilen mit Leitschaufelzahl 17 verglichen. Da die
Verluste nicht nur vom Profil, sondern auch von der Leitschaufelstellung abhéngig sind, wird der
Profilverlustbeiwert bei vier verschiedenen Leitschaufelstellungen ermittelt. In Tabelle 5.1 sind die
gemittelten Verlustbeiwerte der Messungen mit den Werten der Messungen mit Leitschaufelzahl
17 zusammengestellt. Die Messungen der Profile mit Leitschaufelzahl 17 wurden bei Machzahlen
von Mag;s ~0,6 .. 0,7 durchgefiihrt (Dodenhoff, 2000). Zur Bestimmung der Profilverlustbeiwerte
bei den Profilen mit der Leitschaufelzahl 17 wurden auch die Verluste in der Spirale mitberechnet.

Eine starke Verbesserung des untersuchten Leitschaufelprofils gegeniiber den Profilen mit Leit-
schaufelzahl 17 im Hauptbetriebsbereich zwischen 80% und 120% Leitschaufeloffnung kann fest-
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Abbildung 5.6: Profilverlustbeiwerte im Mittenschnitt bei Leitschaufelstellung 60%, Mas;s = 0, 77.

gestellt werden. Nur bei der engsten Leitschaufelstellung ergibt sich eine etwas geringere Verlust-
verbesserung. Die Verbesserung wird hauptséchlich durch die Reduzierung der Leitschaufelzahl
erzielt, da die Strémung wenigere Nachldufe als Entstehungsquelle der Profilverlustbeiwerte er-
zeugt.

Tabelle 5.1: Die mittleren Profilverlustbeiwerte im Mittenschnitt verschiedener Leitschaufelprofile.

Leitschaufelstellung | Das untersuchte Leitschaufelprofil ‘ Hamex ‘ Unileit ‘

120% 0,012 0,039 | 0,038
100% 0,011 0,031 | 0,032
80% 0,020 0,033 | 0,029
60% 0,033 0,034 | 0,028

5.1.6 Schlussfolgerungen

Das Ziel dieses Untersuchungsabschnittes war es, das Stromungsverhalten des untersuchten Leit-
gitters am Austritt aus dem Leitgitter zu bestimmen. Hierfiir wurde die Verteilung der Verluste
in diesem Bereich aus den Ergebnissen der Sondenmessung herangezogen.

Die Ergebnisse der Verlustermittlung am Austritt aus dem Leitgitter lauten wie folgt:

e Der Verlauf des Profilverlustbeiwertes bei der Messung zeigt ausgeprigte Verlustmaxima der
Nachlaufdelle bei Leitschaufelstellungen 120% und 100%. Bei den Leitschaufelstellungen 80%
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und 60% ist der Verlauf auf Grund des groferen Abstandes zwischen Leitschaufelaustritts-
kanten und Messsonde deutlich ausgeglichen.

e Die experimentellen Untersuchungen weisen eine starke Verbesserung des untersuchten Leit-
profils gegeniiber den Profilen mit Leitschaufelzahl 17 im Hauptbetriebsbereich zwischen
80% und 120% Leitschaufel6ffnung auf.

e Bei Leitschaufelstellung 80% und vor allem bei 60% ergibt sich ein Anstieg der mittleren
Profilverlustbeiwerte im Vergleich zu den Leitschaufelstellungen 100% und 120%.

5.2 Untersuchung des Stromungsfeldes im Mittenschnitt

Bei den Messungen des Stromungsfeldes im Mittenschnitt in und hinter dem radialen Turbinen-
leitgitter werden die L2F-Messungen mit den in Abschnitt 3.4 vorgestellten Umlenkgittern Nr. 3
und Nr. 4 durchgefiihrt, da die Umlenkgitter nahezu keine Riickwirkung auf die Stromung aus
dem Leitgitter haben.

Die folgenden Abschnitte zeigen die Ergebnisse der L2F-Messungen aus unterschiedlichen Ver-
suchsreihen im subsonischen Geschwindigkeitsbereich fiir die Leitschaufelstellungen 100%, 80%
und 60% sowie eine Messreihe im transsonischen Bereich fiir die Leitschaufelstellung 80%. Hierbei
wird die Machzahlverteilung dargestellt.

Zur Ermittlung der Machzahl wird die mit der L2F gemessene Geschwindigkeit herangezogen. Die
Machzahl wird mit folgender Formel berechnet:

C

Ma = : (5.3)
\/K'R'(Tt_ 2?%)

Hierbei werden mit « die Isentropenkomponente, mit R die Gaskonstante, mit T} die totale Tempe-
ratur, mit ¢ die Geschwindigkeit und mit ¢, die spezifische Warme bezeichnet. Wegen der niedrigen
Turbinen-Eintrittsgeschwindigkeit kann T} als die statische Temperatur am Eintritt in die Turbine
Tso gesetzt werden.

Zunichst werden die Untersuchungen der Stromung im subsonischen - sowie transsonischen Bereich
fiir Leitschaufelstellung 80% présentiert. Danach wird die Stromung bei Leitschaufelstellungen
100% und 60% diskutiert, um den Einfluss der Leitstellungsidnderung auf die Charakterika der
Stromung zu erkennen.

5.2.1 Stromungsfeld bei Leitschaufelstellung 80%, May;, ~0,73

Der subsonische Bereich bei Leitschaufelstellung 80% wird bei einem Druckverhéltnis Zz—’z: 1,51
mit dem Umlenkgitter Nr. 4 durchgefiihrt. In Abbildung 5.7 sind die Ergebnisse der L2F Méssungen
in der mittleren Schaufelkanalebene bei der Machzahl von Mas;s ~ 0,73 enthalten. Dargestellt ist
die Verteilung der Linien konstanter Machzahl mit einem Inkrement von AMa = 0,02.

Um die Diskussion der unterschiedlichen Stromungscharakteristika zu erleichtern, werden im darge-
stellten Geschwindigkeitsfeld die Bereiche mit Ziffern gekennzeichnet. Das Gebiet 1 der Abbildung
5.7 kennzeichnet den Bereich der gefiihrten Kanalstromung, wobei die Isolinien in diesem Bereich
eine stetige Beschleunigung zeigen. Diese resultiert hauptsichlich aus der Querschnittsverringerung
im gefiihrten Leitschaufelkanal.

Im Gebiet 2 direkt hinter der Austrittskante wird die Stromung noch weiter beschleunigt, jedoch
mit abnehmendem Gradienten. Die weitere Verringerung des Stromungsquerschnittes ist die Ur-
sache des weiteren Anstiegs der Geschwindigkeit hinter dem Austritt aus dem Leitschaufelkanal,
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da die Geschwindigkeit in diesem Gebiet noch im subsonischen Bereich liegt. Diese Ergebnisse
weisen auf einen strémungstechnisch engsten Querschnitt hin, der nicht mit dem scheinbaren eng-
sten Querschnitt direkt am Austritt aus dem Leitschaufelkanal zusammenféllt. Damit lassen die
Messungen des Geschwindigkeitsfeldes im radialen Leitgitter einen prinzipiellen Unterschied zu
einem axialen Leitgitter erkennen. Wahrend beim radialen Gitter der strémungstechnisch engste
Querschnitt weit hinter dem Leitgitter ist, befindet sich beim axialen Gitter der engste Querschnitt
direkt am Austritt aus dem Leitschaufelkanal. Diese Schlussfolgerung wurde bereits von Schultz
(1997) bei einer experimentellen Untersuchung eines radialen Gitters festgestellt.

Die Lage des maximalen Geschwindigkeitsbereiches befindet sich weit hinter dem Schaufelkanal
ungefahr auf der Mitte des saugseitigen Leitschaufelprofils (Gebiet 3).

Im weiteren Verlauf zur saugseitigen Schaufelaustrittskante (Gebiet 4) verzogert sich die Geschwin-
digkeit, was auf eine leichte Zunahme des Stromungsquerschnitts auf Grund der fehlenden Ver-
sperrung durch die Schaufeln zuriickzufiihren ist. In diesem Bereich verdndert sich die Struktur
der Isolinien dergestalt, dass die Isolinien nicht mehr nahezu orthogonal in Strémungsrichtung
verlaufen, wie in der gefiihrten Kanalstromung, sondern in eine tangentielle Richtung tendieren.

Am unteren Ende des Messbereiches (Gebiet 5) ldsst sich die Riickwirkung des Umlenkgitters
beobachten. Da sich die Schaufeleintrittskante des Umlenkgitters weit hinter dem Leitgitteraustritt
befindet, hat diese Riickwirkung nahezu keinen Einfluss auf die Stromung am Austrittsdurchmesser
aus dem Leitgitter bei d = 400 mm.

5.2.2 Stromungsfeld bei Leitschaufelstellung 80%, Mas;, ~0,94

Fiir Forschungs- und Entwicklungstitigkeiten der radialen Turbinen werden zunehmend hoéhere
Machzahlen beziehungsweise hthere Druckverhéltnisse angestrebt. Mit dem Ziel, die Charakteri-
stika der Stromung im transsonischen Geschwindigkeitsfeld zu erkennen, erfolgen die L2F-Messung

bei Mag;s ~ 0,94. Es wird bei einem Druckverhéltnis %‘;: 1,95 analog zu den vorausgegangenen

L2F-Messreihen bei Leitschaufelstellung 80% durchgefﬁhrt. Wegen der in Abschnitt 3.3.3 erldu-
terten Schwierigkeiten bei der L2F-Messung in transsonischer Strémung ist neben dem hoéheren
Eintrittsdruck von p; o ~ 195000 Pa, auch die héhere Eintrittstemperatur von 7T; o ~ 321 K ein-
gestellt.

Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse der L2F-Messungen. Fiir den Vergleich mit den vorausgegan-
genen Messungen werden fiir die Darstellung wiederum die gleiche Farbenskala und das gleiche
Machzahlinkrement ausgewahlt.

In den Gebieten 1 und 2 ist der Verlauf der Isolinien dhnlich zum Geschwindigkeitsfeld bei dem
niedrigeren Eintrittsdruck (Abbildung 5.9), jedoch mit hoheren Gradienten, da der zunehmende
Eintrittsdruck in die Turbine zu einer Erh6hung der Geschwindigkeit in dem gesamten Messbereich
fiihrt. In Abbildung 5.8 ist deutlich zu erkennen, dass sich der Abstand zwischen den Machzahlli-
nien in dem gesamten Messbereich verringert, was eine hohere Beschleunigung im und hinter dem

gefithrten Kanal deuten.

Als prinzipieller Unterschied der Stréomung im transsonischen Bereich zum subsonischen Bereich
lasst sich im Bereich der herrschenden transsonischen Stromung in der Abbildung deutlich ein
Verdichtungsstofs erkennen. Hierbei zeigt das transsonische Stromungsfeld im Gebiet 3 einen ste-
tigen Anstieg der Machzahlen auf Werte bis Ma > 1, und weiter am Ende dieses Gebietes fallt
die Machzahl sehr rasch infolge eines Verdichtungsstofies auf Werte Ma < 1 ab.

Im Verzogerungsgebiet 4 unterscheidet sich der Machzahlverlauf von der subsonischen Stromung
wiederum durch einen héheren Geschwindigkeitsgradienten, d.h. die Stromung wird stirker verzo-
gert.

Eine Riickwirkung des Umlenkgitters ist wiederum im Gebiet 5 am unteren Messbereich sichtbar.
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Abbildung 5.7: Linien konstanter Machzahl der L2F-Messung, Leitschaufelstellung 80%,
Magis %0,73.
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Abbildung 5.8: Linien konstanter Machzahl der L2F-Messung, Leitschaufelstellung 80%,
Magis %0,94
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Abbildung 5.9: Linien konstanter Machzahl der L2F-Messung, Leitschaufelstellung 100%,
Magis %0,78.

5.2.3 Stromungsfeld bei Leitschaufelstellung 100%, May;; ~0,78

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die subsonisch und transsonisch durchgefithrten L2F-
Messungen die grundsétzlichen Charakteristika der Stromung im radialen Leitgitter bei der Leitgit-
terstellung 80% aufgezeigt hatten, ist es das Ziel der in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen,
den Einfluss der Leitgitterstellungsinderung auf die Charakteristika der Strémung zu erkennen.
Es wird bei einem Druckverhéltnis gz—‘g: 1,95 mit dem in Abschnitt 3.4 vorgestellten Umlenkgit-
ter Nr. 3 bei Leitschaufelstellung 100% durchgefiihrt. Wie die Messergebnisse unten zeigen, kann
mit diesem Umlenkgitter keine transsonische Stromung erreicht werden, obwohl das iiberkritische
Druckverhéltnis eingestellt ist.

In Abbildung 5.9 ist der Verlauf der Linien konstanter Machzahl der L2F-Messung bei der er-
reichten isentropen Machzahl von Masg;s =~ 0,78 dargestellt. Die Isolinien bei Leitschaufelstellung
100% zeigen eine charakteristische Stromung des radialen Gitters im subsonischen Bereich, so Be-
schleunigung der Strémung im gefiihrten Kanal (Gebiet 1), weiteren Anstieg der Geschwindigkeit
hinter dem Leitschaufelaustritt (Gebiet 2) bis im geschwindigkeitsmaximalen Gebiet 3 und Ver-
zogerungsgebiet 4 auf der Saugseite bis zur Hinterkante. Es ist festzustellen, dass hinsichtlich der
qualitativen Charakteristik des gemessenen Geschwindigkeitsfeldes kein wesentlicher Unterschied
bei der weiteren Offnung der Leitschaufelstellung zu erkennen ist. Die Messungen zeigen auch, dass
das Umlenkgitter Nr. 3 eine geringe Riickwirkung fiir die Stromung am Austritt des Leitschaufel-
gitters erzeugt. Diese Riickwirkung ist hierbei auf das Gebiet 5 unterhalb des Austrittdurchmessers
aus dem Leitgitter bei d = 400 mm begrenzt.
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Abbildung 5.10: Linien konstanter Machzahl der L2F-Messung, Leitschaufelstellung 60%,
Mazis '&‘0,66.

5.2.4 Stromungsfeld bei Leitschaufelstellung 60%, Ma,;; ~0,66

Um die Kenntnisse der Charakteristika der Strémung im radialen verstellbaren Leitgitter zu ver-

vollstandigen, werden L2F-Messungen bei Leitschaufelstellung 60% durchgefiihrt. Es wird bei ei-

nem Druckverhéltnis gs‘z: 1,51 und mit dem Umlenkgitter Nr. 3 untersucht. Die im Vergleich

zu Leitschaufelstellung 80% niedrigere erreichte Machzahl von 0,66 ist nicht die Folge der weite-
ren Schlieffung des Leitschaufelgitters, sondern auf die Verwendung des Umlenkgitters Nr. 3 statt
Umlenkgitter Nr. 4 zuriickzufiihren.

In Abbildung 5.10 ist das Messergebnis bei Leitschaufelstellung 60% dargestellt. Bei dieser Leit-
schaufelstellung, bei der das Leitgitter am weitesten geschlossen ist, ist der charakteristische Ver-
lauf der Machzahlisolinien trotz der flachen Strémung im Leitgitter noch zu erkennen.

5.2.5 Schlussfolgerungen

Das Stromungsfeld im Mittenschnitt im radialen Leitgitter und dessen Abstromfeld wurden mit
dem L2F-Messverfahren bei unterschiedlicher Machzahl und verschiedenen Leitschaufelstellungen
untersucht. Die folgenden Ergebnisse lassen sich zusammenfassen:

e Das Stromungsfeld bei allen untersuchten Leitschaufelstellungen zeigt eine charakteristische
Stromung des radialen Leitgitters, so Beschleunigung der Strémung im gefiihrten Kanal, wei-
teren Anstieg der Geschwindigkeit hinter dem Leitschaufelaustritt und Verzogerungsgebiete
auf der Saugseite bis zur Hinterkante.
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e Die Verstellung der Leitgitter6ffnung fiihrt zu keiner wesentlichen Verdnderung der charak-
teristischen Stromung des radialen Leitgitters.

e Bei der Erhohung der Geschwindigkeit im transsonischen Bereich dndert sich die charak-
teristische Stromung. Hierbei weist das Stromungsfeld bei der gemessenen Geschwindigkeit
einen Verdichtungsstoft auf, der von der Saugseite ausgeht.

Die Diskussion des Stromungsprofils am Austritt aus dem Leitgitter erfolgt im Folgenden beim
Vergleich mit den Rechnungen.



Kapitel 6

Validierung

Die Rechnungen des Stromungsfeldes werden mit den vorangegangenen L2F-Messungen im Mit-
tenschnitt und mit Profilen iiber der Schaufelh6he verglichen, um die Aussagefdhigkeit der nume-
rischen Modelle bei der folgenden Diskussion der Sekundarstromungen zu gewéhrleisten.

6.1 Beschreibung des verwendeten CFD Verfahrens

Fiir die Berechnung der in dieser Arbeit vermessenen Radialgitterstromung stand das CFD-
Programmpaket Fluent Version 6 zur Verfiigung. Fluent ist ein kommerziell vertriebenes CFD-
Programmpaket (Fluent, 2001) zur Berechnung strémungsmechanischer Problemstellungen.

Bei dem eingesetzten Programm zur Strémungsberechnung handelt es sich um ein Navier-Stokes-
Verfahren mit der Finite-Volumen-Diskretisierung auf einem unstrukturierten Netz. Die wesent-
lichen Charakteristika des Rechenverfahrens in der am Laboratorium fiir Stromungsmaschinen
vorliegenden Version sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

In den nichsten Abschnitten wird auf die fiir diese Arbeit wesentlichen Komponenten des CFD-
Verfahrens Fluent kurz eingegangen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Charakteristika des Re-
chenverfahrens ist in (Fluent, 2001) gegeben.

6.1.1 Die eingesetzten Turbulenzmodelle

Die Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben die Erhaltung von Masse, Impuls und Energie, womit
die meisten Strémungsphédnomene technischer Anwendungen berechnet werden kénnen. Um das
ganze Verhalten einer Stromung vollstindig beschreiben zu koénnen, miissen selbst die kleinsten
Schwankungsbewegungen einer Stromung, die bei technisch relevanten Anwendungen meist tur-
bulent sind, sowohl detailliert rdumlich als auch zeitlich aufgelost werden. Die direkte numerische
Simulation dieser Schwankungsbewegungen ist derzeit allerdings nur fiir einfache Strémungspro-
bleme durchfithrbar. Auch die Anwendung der so genannten Large-Eddy-Simulation, bei der die
kleineren Schwankungsbewegungen modelliert und die groferen direkt berechnet werden, ist fiir die
Berechnung der Stromung im gegebenen Radialgitter noch zu aufwéndig. Der Einfluss turbulenter
Schwankungsbewegungen wird daher durch die zeitliche Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen
entfernt. Entsprechend dem verwendeten Mittelungsansatz werden die Erhaltungsgleichungen als
Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. Die in diesen Gleichungen auftreten-
den zusétzlichen Reynoldsspannungen werden durch Turbulenzmodelle berechnet. Je nach dem,
wie diese Spannungen berechnet werden, lassen sich die statistischen Turbulenzmodelle klassifizie-
ren:

39
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Tabelle 6.1: Ubersicht des eingesetzten Verfahrens FLUENT.

Fluent
Anwendungsgebiet Universell
Netztyp Unstrukturiert
R&aumliche Diskretisierung | Finite Volumen
Konvektive Fliisse First-Order Upwind
Power Law
Second-Order Upwind
QUICK
Diffusive Fliisse Zentraldifferenzen
Losungsverfahren Segregated Solver

Coupled Solver

Losungsalgorithmus Gauss-Seidel und Multigrid

Turbulenzmodelle Spalart-Allmaras
k — € (Standard, RNG, Realizable)
k — w (Standard, SST)

Reynoldsspannungsmodel

Large Eddy Simulation
Wandnahe Modellierung | Wandfunktion (Standard, Nicht-Gleichgewicht)
Erweiterung der Wandbehandlung

e Wirbelviskositdtsmodelle

e Reynoldsspannungsmodelle

In dieser Arbeit werden drei unterschiedliche Turbulenzmodelle eingesetzt, die zu der Klasse der
statistischen Modellen gehéren. Zunéchst wird ein Wirbelviskositdtsmodell Standard k — w fiir
eine Berechnung der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine verwendet, das ein sehr gutes
Konvergenzverhalten hat. Fiir eine Sektorrechnung werden ein Wirbelviskositatsmodell Standard
k — € und ein Reynoldsspannungsmodell eingesetzt.

DAS STANDARD k — ¢ TURBULENZMODELL

Das Standard k—e Turbulenzmodell nach Launder und Spalding (1974) ist ein Zwei-Gleichungsmodell,
das auf dem Wirbelviskositdtsprinzip von Boussinesq basiert. Das Prinzip geht davon aus, dass
die Reynoldsspannungen sich analog zu den viskosen Spannungen proportional zu der Scherra-
te bestimmen lassen. Hierfiir wird eine turbulente Viskositit u; eingefiithrt. Zur Bestimmung der
turbulenten Viskositét p; werden zwei differentielle Transportgleichungen fiir die turbulente kineti-
sche Energie k£ und deren Dissipationsrate e aufgestellt und geldst. Die turbulente Viskositét u; ist
hier im Gegensatz zur molekularen Viskositat u keine Stoffgréfie, sondern vom Stréomungszustand
abhingig.

DAS STANDARD k —w TURBULENZMODELL

Wilcox (1998) entwickelte eine alternative Formulierung eines Zwei-Gleichungsmodelles durch Ein-
bringen der spezifischen Dissipationsrate, w. Mit diesem Modell wurden insbesondere fiir Grenz-

schichtstromungen Verbesserungen gegeniiber dem Standard k — e Turbulenzmodell erreicht (Wil-
cox, 1994, Menter, 1993). Dies bezieht sich nicht nur auf die Qualitit der Ergebnisse, sondern
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auch auf die Stabilitdt des numerischen Verfahrens. Wie auch bei dem k — € Turbulenzmodell wird
bei dem Standard k£ — w Turbulenzmodell u; aus den ermittelten Turbulenzparametern iiber eine
algebraische Beziehung berechnet.

REYNOLDSSPANNUNGSMODELL

Ausgangspunkt fiir die Reynoldsspannungsmodelle sind exakte Erhaltungsgleichungen fiir die
Komponenten der Reynoldsspannungen, die wiederum unbekannte Terme héherer Ordnung ent-
halten. Die Modellierung setzt auf einer hoheren Ebene ein als bei den besprochenen Wirbelvisko-
sitdtsmodellen, wodurch weitere physikalische Effekte wie beispielweise die Anisotropie der Tur-
bulenz, Sekundirstrémungen und Effekte der Stromlinienkriimmung auf die Turbulenz besser er-
fasst werden. Die hohere Modellierungsgenauigkeit wird erkauft durch einen grofieren numerischen
Aufwand im Vergleich zu den numerisch robusteren Wirbelviskositdtsmodellen. Das im Rahmen
dieser Arbeit eingesetzte Turbulenzmodell ist eine Erweiterung des Reynoldsspannungsmodell von
Launder, Reece und Rodi (1975), in dem ein quadratischer Ansatz fiir die Druck-Scher-Korrelation
verwendet wird (Speziale, Sarkar und Gatski, 1991).

6.1.2 Wandnahe Modellierung

Die Turbulenzmodelle sind durch die Annahme hoher turbulenter Reynoldszahlen in erster Linie in
der freien turbulenten Aufienstréomung giiltig. In unmittelbarer Wandnéhe ist diese Annahme nicht
mehr gerechtfertigt, da die Effekte molekularer Viskositét in diesem Bereich sich nicht vernach-
l&ssigen lassen. Um den wandnahen Bereich berechnen zu kénnen, wurden in der Vergangenheit
verschiedene Modelle entwickelt.

Aus den zahlreichen Experimenten kann die Geschwindigkeitsverteilung einer turbulenten Grenz-
schicht durch das universelle Geschwindigkeitsgesetz ausgedriickt werden. Mit der Definition der
Schubspannungsgeschwindigkeit ., des dimensionslosen Wandabstandes 4™ und der dimensions-
losen Geschwindigkeit u™

— Tw
Ur Pw
+
ut = L (6.1)
yto= uyle

lasst sich eine vollturbulente Grenzschicht in drei Schichten einteilen (Fluent, 2001):

e Viskose Unterschicht (y < 5):
In dieser Schicht {iberwiegen die viskosen Reibungskrifte die turbulenten Schubspannungen.
Die Geschwindigkeit steigt linear an: ut = y*

e Ubergangsschicht (5 < y* <30 bis 60):
Dieser Bereich bildet den Ubergang von der reibungsdominierten Unterschicht zu der durch
die Turbulenz dominierten vollturbulenten Schicht.

e Wandnahe vollturbulente Schicht (y™ >30 bis 60):
Die Geschwindigkeit in dieser Region steigt proportional zu dem Logarithmus des Wandab-
standes an.

Wandfunktion

Mit der Verwendung einer Wandfunktion wird eine Uberbriickung des Bereiches niedriger Reynolds-
zahlen in Wandnihe erreicht, die auf der Annahme eines logarithmischen Profils von Geschwindig-
keit und Temperatur aufserhalb der viskosen Unterschicht basieren. Da die Stromungsberechnung
nicht direkt bis zur Wand, sondern nur bis zu einem Abstand zur Wand erfolgt, ist eine sehr hohe
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Auflésung des wandnahen Bereichs, um die Grenzschicht mit ihren groffen Gradienten auflésen zu
konnen, nicht mehr erforderlich.

Um die Giiltigkeit dieser Wandfunktion zu gewihrleisten, ist eine Mindestentfernung der ersten
Netzzelle erforderlich, die auRerhalb von viskoser Unterschicht und Ubergangsschicht liegen sollte.
Es ergibt sich ein empfohlener dimensionsloser Wandabstand von y™ ~30. Allerdings wird im CFD-
Code Fluent das logarithmische Wandgesetz ab y> 11,225 eingesetzt. Unterhalb dieses Wertes
wird eine laminire Beziehung der Stromungsgeschwindigkeit und Wandschubspannung hergestellt.

Im verwendeten Programm Fluent 6 steht neben einer Standard-Wandfunktion, eine Verbesserung
der Standard-Wandfunktion sog. Nicht-Gleichgewicht Wandfunktion nach Kim et al. (1995) zur
Verfiigung. Mit diesem Modell ist eine Annahme des lokalen Gleichgewichts zwischen Produktion
von k und Dissipation € bei der Standard-Wandfunktion nicht mehr relevant.

Fluent bietet zusétzlich zur Standard-Wandfunktion sowie Nicht-Gleichgewicht-Variante ein Zwei-
schichten-Modell, bei dem die beiden Schichten, die viskose Untersicht mit einem eindimensionalen
Modell nach Wolfstein (1969) und die turbulente Obersicht mit dem jeweils gewéhlten Turbulenz-
modell berechnet werden. Die Verwendung des Zweischichten-Modells anstelle der Wandfunktion
erfordert eine numerische Auflésung der Grenzschicht bis in die viskose Unterschicht hinein. Bei
einem typischen dimensionslosen Wandabstand von y™ a1 resultiert aus der feineren Aufldsung
ein hoher Bedarf an numerischen Gitterpunkten. Auf diesem Grund wird in dieser Arbeit nicht
das Zweischichten-Modell sondern ausschlieflich die Nicht-Gleichgewicht Wandfunktion eingesetzt,
wobei die Netzauflésung im wandnahen Bereich giinstiger ist.

6.1.3 Diskretisierung der Gleichungen

Die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen stellen mathematisch ein System gekoppelter
nicht-linearer partieller Differentialgleichungen dar, das nur mit Hilfe numerischer Verfahren losbar
ist. Das Grundprinzip numerischer Verfahren ist die Diskretisierung der Differentialgleichungen in
einem numerischen Rechenraum. Dabei werden die Gleichungen an den Kontrollvolumina des
zu betrachtenden Rechengebietes aufgestellt. Bei der Diskretisierung geht das System gekoppelter
Differentialgleichungen in ein System algebraischer Gleichungen iiber, die numerisch geldst werden
kénnen.

Zur Diskretisierung der Gleichungen bietet Fluent die Option, die konvektiven Fliisse nach dem
First- oder Second-Order Upwind, Power Law bzw. QUICK (Quadratic Upwind Interpolation for
Convective Kinematics) Diskretisierungsverfahren zu bestimmen. Fir die vorliegende Untersu-
chung wird ausschliefslich das zweiter Ordnung genaue Second-Order Upwind eingesetzt. Bei der
Upwind-Formulierung wird der stromaufwirts liegende Wert des konvektiven Flusses einer Stro-
mungsgrofe fiir die Diskretisierung verwendet. Der physikalische Hintergrund hierfiir ist, dass die
Stromungsgrofse sich mit der Masse stromabwérts bewegt. Der Wert der Stromungsgrofse in einer
bestimmten Zelle hingt daher vornehmlich von dem Wert der stromaufwirts liegenden Zelle ab.

Die diffusiven Fliisse werden in Fluent immer von der zweiten Ordnung genau berechnet mit Hilfe
des Zentraldifferenzverfahrens. Bei der zentralen Diskretisierung werden die diffusiven Fliisse der
Zelle aus dem Mittelwert der an den Seitenflichen angrenzenden Zellen gebildet.

Die Transportgleichungen der Turbulenzgrofien werden durch ein erster Ordnung genaues Upwind-
Verfahren diskretisiert.

Zur Losung des linearen, diskreten Gleichungssystemes bietet Fluent Segregated-Solver und Coupled-
Solver. Bei der Verwendung des Coupled-Solver Verfahrens werden die Kontinuitéts-, Impuls- und
Energiegleichungen fiir jeden Schritt gekoppelt (simultan) gelst, wahrend beim Segregated-Solver
Verfahren in einer Schleife nacheinander zunéchst die Impulsgleichungen, dann die Kontinuitéts-
gleichung als so genannte Druck-Korrekturgleichung gelést werden, bevor die Energiegleichung be-
rechnet wird. Sowohl beim Coupled- als auch beim Segregated-Solver werden die Gleichungen der
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Turbulenzgrofen immer entkoppelt (segregated) gelost. Zur Druckkorrektur bei dem Segregated-
Solver wurde hierbei das SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) Ver-
fahren eingesetzt. In dieser Arbeit wurde ausschlieklich der Segregated-Solver verwendet. Der
Coupled-Solver ist numerisch deutlich aufwindiger und bendtigt bei gegebener Netzgrofie mehr
Rechnerressourcen als nicht gekoppelte Verfahren.

Zur Konvergenzbeschleunigung wird bei Fluent ein Mehrgitterverfahren benutzt. Durch Verwen-
dung jedes zweiten, vierten, achten usw. Netzpunktes kdnnen grobe Netze definiert werden, welche
auf die gleichen Zellenvariablen wie das feinste Netz zuriickgreifen. Bei diesem sukzessive ausge-
diinnten Rechennetz kénnen sich die Informationen schneller ausbreiten als bei einer Rechnung
ausschlieflich auf dem feinsten Rechennetz. Wie die Losung der groben Netzebenen auf die nachst-
feineren iibertragen wird, ist in (Fluent, 2001) ausfiihrlich beschrieben. Hierfiir stehen in Fluent
ein algebraisches Mehrgitterverfahren (AMG) und ein so genanntes full-approximation storage
Verfahren (FAS) zur Verfiigung. Das AMG-Verfahren wird als algebraisch bezeichnet, da keine
geometrisch gréberen Netze, sondern nur die Gleichungen fiir die einzelnen Netzebenen rein al-
gebraisch erzeugt werden. Dies hat den Vorteil, dass keine Geometriedaten des groberen Netzes
und ihren Diskretisierung generiert oder gespeichert werden miissen. Besonders auf unstrukturier-
te Netze wirken sich diese Vorteile stark aus. In den durchgefiihrten Berechnungen wurde fiir die
Losung des Gleichungssystemes das AMG-Verfahren zusammen mit dem Einzelschrittverfahren
(Gauk-Seidel-Iteration) angewendet.

6.1.4 Rechennetz

Zur Losung der Navier-Stokes-Gleichungen wird das Problemgebiet in einem Rechennetz diskre-
tisiert. Das Rechennetz beeinflusst neben der Turbulenzmodellierung und der Genauigkeit des
Diskretisierungsverfahrens mafigeblich die Qualitit der erzielbaren Ergebnisse.

In den durchgefiihrten Berechnungen mit dem CFD-Code Fluent werden als Rechengebiet unstruk-
turierte Netze ausschlieflich mit Hexaederzellen angewendet. Im Gegensatz zu unstrukturierten
Tetraedernetzen bieten Hexaedernetze fiir den Einsatz in Schaufelgittern die folgenden Vorteile:

e Die Elemente lassen sich in Profilndhe stark strecken und erlauben so eine giinstigere Auflo-
sung im Grenzschichtbereich.

e Ein Tetraedernetz benotigt wesentlich mehr Netzzellen fiir eine vergleichbare Auflésung als
ein Hexaedernetz.

e Hohere Konvergenzgeschwindigkeit bei der Berechnung mit Hexaedernetzen.

Zur Generierung unstrukturierter Netze stand ein ebenfalls zum Programmpaket Fluent gehoren-
der Pre-Processor ,,Gambit* Version 2 (Fluent, 2001b) zur Verfiigung.

Wahrend der Netzgenerierung und der Netzverfeinerung muss der Abstand der wandnichsten
Gitterzelle zur Wand im Hinblick auf das eingesetzte Wandmodell beachten werden. Hierbei l&sst
sich als Maf fiir den dimensionslosen Wandabstand y+Wert angeben, dessen Definition sich in
Kapitel 6.1.2 befindet. Bei der Verwendung der Standard-Wandfunktion ist der anzustrebende
y*T-Wert 30. Der dimensionslose Wandabstand y* kann vorher nicht exakt bestimmt werden, da
seine Berechnung von der Stromung abhingt. Dies stellt somit einen iterativen Prozess dar.

6.1.5 Randbedingungen

Um das lineare, diskrete Gleichungssystem zu l6sen, sind Anfangs- und Randbedingungen vorzu-
geben.
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Die Initialisierung des Berechnungsgebietes, d.h. das Vorbesetzen mit Anfangswerten, sollte aus
Konvergenzgriinden moglichst nahe am erwarteten Ergebnis liegen. Praktischerweise werden aller-
dings alle Zellen mit den gleichen Werten vorbesetzt.

Zur Bestimmung der Randbedingungen bietet Fluent viele Moglichkeiten, z.B. Druckrandbeding-
ungen, Geschwindigkeits- bzw. Massenflussrandbedingungen am Ein- und Austritt, Symmetrieebe-
nen, periodische Ebenen, Wandrandbedingungen usw. Die Randbedingungen miissen alle Seiten
des zu simulierenden Stromungsgebietes begrenzen, damit eine numerische Berechnung moglich
ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Randbedingungen eingesetzt:

e Druckrandbedingungen am Ein- und Austritt
e Periodische Ebenen bei Berechnung eines Sektors einer Leitschaufelteilung

e Wandrandbedingungen.

6.2 Vorgehensweise der Simulation

Da das Programm die dreidimensionalen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen 16st,
beriicksichtigt es die Kompressibilitit, Reibungseinfliisse sowie die Turbulenz der Strémung, so
dass das Programm fiir die Berechnungen von Strémungen im subsonischen und transsonischen
Geschwindigkeitsbereich im gegebenen Schaufelgitter geeignet ist.

Ein wichtiger Teil der Untersuchung in dieser Arbeit ist die Sekundarwirbelstromung im Leitgitter.
Um die Sekundéirstromung im radialen Leitgitter genau zu simulieren, reichen die Wirbelvisko-
sitdtsmodelle nicht mehr aus. Dementsprechend wird das Reynoldsspannungsmodell als Turbu-
lenzmodell eingesetzt, das sich zur Berechnung der Sekundarstromung eignet. Allerdings ist es bis
heute schwierig, das Reynoldsspannungsmodell als Turbulenzmodell bei der Stromungsberechnung
in Radialturbinen zu verwenden. Einerseits liegen die Schwierigkeiten in der noch geringen nume-
rischen Stabilitét fiir komplexe Anwendungen, andererseits in der hheren numerischen Komplexi-
tdt und damit auch der gréfseren bendtigten Rechenkapazitdten. Um dennoch die Verwendung des
hochwertigen Turbulenzmodells zu ermdéglichen, ist eine spezielle Vorgehensweise der Simulation
notwendig. Die Berechnung der Strémung im radialen Turbinenleitgitter wird hierbei schrittweise
durchgefiihrt. Die Durchfiihrung der Berechnung erfolgt in den folgenden Rechengebieten:

1. Berechnung der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine (von dem Eintritt in die Turbine
bis zum Austritt aus der Turbine)

2. Berechnung eines Sektors einer Leitschaufelteilung.

Die Abbildung 6.1 zeigt den Aufbau der Rechengebiete der numerischen Simulation. Das Sektor-
Rechnungsgebiet ist ein Teil der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine.

Zuerst wird das Stromungsgebiet der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine, bestehend
aus Spirale, Leitschaufelgitter, Umlenkgitter und Austrittsdiffusor berechnet. Der héhere Haupt-
speicherbedarf bei dieser Berechnung ldsst allerdings bei den gegebenen Rechnerressourcen nur die
Anwendung eines groberen Netzes zu, was fiir eine detaillierte Untersuchung der Stromungsphéno-
menen nicht geeignet ist. Die Berechnung dient hierbei vornehmlich als Erzeugung der numerischen
Randbedingung fiir das feinere Rechengebiet des Sektors einer Leitschaufelteilung.

Zur genauen Untersuchung der Stromungen im Leitgitter wird das Rechengebiet des Sektors mit
einem feinen Netz berechnet. Das Rechengebiet besteht nur aus einer Leitschaufelteilung. Bei der
Berechnung wird von der Annahme ausgegangen, dass die Stromung in Umfangsrichtung periodisch
ist, d.h. nur eine Teilungsweite wurde betrachtet. Diese Annahme soll anhand der Rechnungen der
gesamten Anordnung der Versuchsmaschine gepriift werden.
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Das Sektor-
Rechengebiet

\4

Das Rechengebiet
der gesamten Anordnung
der Versuchsmaschine

Abbildung 6.1: Numerischer Aufbau fiir CFD-Code Fluent Simulation.

6.2.1 Modellierung der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine

Rechennetz

Zur Diskretisierung des Stromungsgebietes werden als 3D Netzvolumina ausschlieflich Hexaeder-
Zellen mit insgesamt ca. 1 800 000 Rechenzellen ausgewéhlt, wie in Abbildung 6.2 veranschaulicht
ist. Das Rechennetz ist modular ausgefiihrt. Dieser modulare Aufbau ermdglicht den schnellen
Einbau von unterschiedlichen Komponenten, zum Beispiel Leitgitter, Umlenkgitter, Spirale usw.
Bei dieser Vorgehensweise ist es auch hilfreich, dass die Feinheit des Netzes fiir die verschiedenen
Komponenten unterschiedlich gewdhlt werden kann. Hierfiir ist es erforderlich, dass die Netze am
Ubergang zwischen den Komponenten stetig sind, um den numerischen Fehler minimal zu halten.
Die Netzfeinheit ist nicht nur fiir die Qualitit der Rechnungsergebnisse, sondern auch fiir das
Konvergenzverhalten der Berechnung von sehr grofier Bedeutung.

Nach der erfolgreichen Vernetzung des Strémungsgebietes wird das erzeugte Rechennetz mit einem
Glattungsalgorithmus optimiert. Die Randbedingungen des zu untersuchenden Strémungsgebietes
werden im Prepocessor Gambit nach ihrem Typ festgelegt. Die angewendeten Typen von Rand-
bedingungen sind Druckeintritt und -austritt sowie Wande.

Randbedingungen

Die Eintrittsbedingung am Eintitt in die Turbine wird entsprechend den gemessenen Werten (To-
taldruck und Totaltemperatur) vorgegeben, wobei auf Grund der niedrigen Turbinen-Eintritts-
geschwindigkeit die Totaltemperatur T} o mit der gemessenen statischen Temperatur Ty o gleich-
gesetzt wird. Der Zustrom ist mit einer einheitlichen Richtung normal zum Eintrittsquerschnitt
gesetzt. Da keine Informationen fiir die Turbulenzgréfien am Eintrittsrand vorliegen, werden die
Turbulenzwerte, z.B. der Turbulenzgrad Tu und ein Lingenmafl der turbulenten Strukturen L.
geschitzt. Der empirisch geschitzte Turbulenzgrad liegt meistens zwischen Tu = 1% fiir eine
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Abbildung 6.2: Rechennetz eines ersten Rechengebietes (die gesamte Maschine).

ungestorte Anstromung und Tu = 10% fiir stark turbulente Stromungen. In dieser Arbeit wird
der Turbulenzgrad aus einer empirischen Korrelation fiir eine turbulente Rohrstromung bestimmt

(Fluent, 2001):

72
(6.2)

Tu 0,16(Req)”®

c
Die Reynoldszahl des Experiments mit der konstanten Eintrittsgeschwindigkeit ¢o = 15 m/s be-

tragt:

Req = %i — 398000 (6.3)

Somit ergibt sich ein Turbulenzgrad am Eintritt der Turbine von ca. 3%.

Das Langenmaf der Turbulenz kann aus der Beziehung zwischen L. und dem Durchmesser des
Eintrittsquerschnitts fiir eine vollstindig turbulente Rohrstromung abgeschéitzt werden:

L.=0,07d (6.4)

Aus diesen Abschitzungen konnen iiber die folgenden Beziehungen die tatséchlichen Eintrittstur-

bulenzgréfien erhalten werden:

k= g(coTu)2 (6.5)
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Tabelle 6.2: Randbedingungen der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine fiir subsonische
Stromungsrechnung.

Randbedingungen
Eintritt totaler Druck Dt,0 151700 Pa
totale Temperatur Tt o0 305 K
Zustromwinkel Normal zu Querschnitt
Turbulenzgrad Tug 3%
Durchmesser dy 300 mm
Austritt statischer Druck Ds,3 100400 Pa
totale Temperatur der Riickstromung | T 3 303 K
Turbulenzgrad der Riickstromung Tus 10 %
Durchmesser der Riickstromung fiir ds 355 mm
Berechnung der Turbulenz
Fluid Dichte Idealgas
Viskositét Sutherland
Wandbedingung reibungsbehaftet
3
e=ci® (6.6)
k3
W= (6.7)
cil

mit der Turbulenzmodellkonstante ¢, — 0,09.

Am Austritt aus der Turbine wird der statische Druck und die Totaltemperatur aus den Messungen
eingegeben. Im Falle einer Riickstromung am Austritt wird die Riickstrémbedingung vorgegeben.
In diesem Fall wurde der Turbulenzgrad der Riickstromung auf Tu =10% geschétzt.

Der restliche Rechengebietsrand wird durch eine reibungsbehaftete Wand begrenzt, an der die
Haftbedingung gilt.

Die numerischen Randbedingungen der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine sind in Tabelle
6.2 und 6.3 fiir die subsonische bzw. transsonische Stromung zusammengefasst.

Turbulenzmodell

Zur Berechnung des Rechengebietes der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine wird das
Standard k —w Modell verwendet, da das Modell sich durch ein besseres Konvergenzverhalten als
das Standard k— e Turbulenzmodell auszeichnet. Durch die Verwendung des Turbulenzmodells mit
der Wandfunktion kann die Netzauflésung im wandnahen Bereich erheblich reduziert werden. Da
das Turbulenzmodell mit Wandfunktion nur fiir hohe Reynoldszahlen giiltig (siehe Kapitel 6.1.2)
ist, ist bei der Anwendung der Wandfunktion zu priifen, ob der dimensionslose Wandabstand
des wandniichsten Gitterpunktes y*den fiir die Anwendung des Modells giiltigen Bereich nicht
unterschreitet.
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Tabelle 6.3: Randbedingungen der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine fiir transsonische

Stromungsrechnung.
Randbedingungen

Eintritt totaler Druck Dt,0 195000 Pa
totale Temperatur Tio 321 K
Zustromwinkel Normal zu Querschnitt
Turbulenzgrad Tug 3%
Durchmesser dy 300 mm

Austritt statischer Druck Ds,3 100000 Pa
totale Temperatur der Riickstromung | T 3 313 K
Turbulenzgrad der Riickstromung Tus 10 %
Durchmesser der Riickstromung fiir ds 355 mm
Berechnung der Turbulenz

Fluid Dichte Idealgas
Viskositét Sutherland
Wandbedingung reibungsbehaftet

Durchfiihrung der Rechnung

Das Blockdiagramm in Abbildung 6.3 zeigt, wie die Stromungsberechnung des ersten Rechengebie-
tes ablauft. Die Durchfiihrung der Simulation l&sst sich in drei Schritte gliedern: das Preprocessing,
die Berechnung sowie die Auswertung der Ergebnisse.

Im Verlauf des Preprocessing wird das Rechennetz der gesamten Anordnung der Turbine mit
Hilfe des Gambit-Programmes generiert, wie in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Die Berechnungen
werden fiir die subsonische und transsonische Stromung durchgefiihrt. Die dazu erforderlichen
numerischen Randbedingungen folgen aus den Messdaten, die in Tabelle 6.2 beziehungsweise 6.3
zusammengestellt sind. Bevor die Berechnung gestartet wird einige Parameter iibergegeben, die
das Ergebnis entscheiden beeinflussen. Die wichtigsten Parameter sind u.a. Turbulenzmodellierung
und Diskretisierung der Gleichungen, wie in Abschnitt 6.1.1 und 6.1.3 beschrieben wurde.

Wenn die Berechnung hinreichend konvergiert ist, wird eine Uberpriifung des dimensionslosen
Wandabstandes durchgefiihrt. Abhéngig von erzielten Berechnungsergebnissen soll das Netz ver-
bessert werden, um den yT-Wert von 30 bei der gewiihlten Wandfunktion anzustreben. Die Netz-
verbesserung wird wieder im Prepocessor Gambit durchgefiihrt, danach erfolgt das erneute Starten
der Berechnung. Dies stellt somit einen iterativen Prozess dar.

Aus der Berechnung der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine werden die Profile fiir die nu-
merischen Randbedingungen der Sektorrechnung erstellt. Dariiber hinaus l4sst sich die Periodizitét
der Stromung iiber den Umfang priifen. Diese Priifung ist notwendig, da fiir die Sektorrechnung
von der Annahme ausgegangen ist, dass die Strémung in Umfangsrichtung periodisch ist.

6.2.2 Modellierung des Sektor-Rechengebietes

Rechennetz

Zur Diskretisierung des zweiten Rechengebietes (Sektor einer Leitschaufelteilung) werden als 3D
Netzvolumina wiederum ausschlieflich Hexaeder-Zellen mit insgesamt ca. 2 200 000 Rechenzellen
ausgewahlt, wie in Abbildung 6.4 dargestellt ist. Das Rechengebiet besteht nur aus einem Teil der
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_ | Preprocessing:

"| Erzeugung Rechennetz

Randwerte: Parameter:

Daten aus der Messung Turbulenzmodell usw.
\ J /
Berechnung:

Die gesamte Anordnung
der Versuchsmaschine

}

Verbesserung des Netzes

Uberpriifung y*
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w& s Erstellung der Profile:
Pru.fen_d‘er umfangsméfiigen Randwerte fiir Sektorrechnung
Periodizitit

Abbildung 6.3: Blockdiagramm zur Durchfiihrung einer numerischen Strémungsberechnung des
Rechengebietes der gesamten Versuchsmaschine.
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Abbildung 6.4: Rechennetz des Sektor einer Leitschaufelteilung.

Einlaufspirale und einer Leitschaufel. Es ist wichtig, fiir eine erfolgreiche numerische Untersuchung
der Sekundirstromung im radialen Leitgitter die Einlaufspirale mit zu simulieren, da die Spirale
einen grofsen Einfluss auf die Sekundérstromung im Leitgitter hat. Im Vergleich zum Rechennetz
der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine hat das generierte Netz eine wesentlich hohere
Netzdichte und somit eine feinere Auflésung, die nicht nur zur héheren numerischen Genauigkeit
der Rechnungsergebnisse fiihrt, sondern sich auch auf ein besseres Konvergenzverhalten auswirkt.

Randbedingungen

Als Randbedingungstypen werden neben Druckeintritt, -austritt und Wanden zusétzlich periodi-
sche Ebenen festgelegt, wobei unter der Annahme einer in Umfangsrichtung periodischen Stro-
mung das Rechengebiet auf eine einzige Teilung begrenzt werden kann. Am Eintritt und Austritt
des Rechengebietes werden die erzeugten Profile aus der Rechnung der gesamten Anordnung der
Versuchsturbine als Randbedingung verwendet.

Turbulenzmodelle

Als Turbulenzmodell werden das Standard k — € Turbulenzmodell und das Reynoldsspannungs-
modell eingesetzt, damit sich die Rechnungsergebnisse zwischen den beiden Turbulenzmodelle
vergleichen lassen. Es ist hierbei zu erwarten, dass das Reynoldsspannungsmodell fiir die Un-
tersuchung der Sekundérstromung besser geeignet ist als Wirbelviskositétsmodelle. Die bessere
Auflosung des Rechennetzes des Sektor-Rechengebietes ermoglicht die Benutzung des Reynolds-

spannungsmodells.
Durchfiihrung der Rechnung

Die Durchfiihrung der numerischen Stromungsberechnung des Sektorgebietes entspricht dem be-
reits geschilderten Vorgehen zur Berechnung der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine.
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Um die Stabilitatsprobleme bei der Berechnung mit dem nichtisotropen RSM Turbulenzmodell
zu vermeiden, empfiehlt sich zunichst das robuste k — ¢ Turbulenzmodell zu verwenden, und
erst nachdem mit diesem eine hinreichende Konvergenz erreicht wird auf die Verwendung des
Reynoldsspannungsmodell {iberzugehen.

6.3 Durchfithrung der Simulation

Die Berechnungen werden im Parallel-Rechner HP-SuperDome (32 Itanium2-Prozessoren, 64 GByte
Hauptspeicher) der Helmut-Schmidt-Universitat durchgefiihrt, wobei wegen der begrenzten Fluent-
Lizenz nur maximal 3 Prozessoren eingesetzt werden diirfen. Fiir die Durchfiihrung einer Sektor-
rechnung betrigt der Zeitbedarf mit 3 Prozessoren mehrere Tage, der Speicherbedarf liegt bei 1,6
GByte.

6.3.1 Rechnung der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine bei
Leitschaufelstellung 80%.

Mit dem Ziel, die Stromung in der Einlaufspirale und die charakteristische Zustrémung zum Leit-
gitter zu erkennen, wird die numerische Simulation der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine
in einem Stiick durchgefiihrt. Somit ergibt sich ein Rechennetz, das die Zustromung zur Spirale,
die Spirale, das Leitgitter, den darauf folgenden unbeschaufelten Ringraum, das Umlenkgitter und
den abschliefenden Austrittsdiffusor beschreibt. Ferner werden die Ergebnisse dieser Berechnung
als Randbedingungen der Sektorrechnung verwendet.

Stromungsfeld in der Spirale

Zur Veranschaulichung des Stromungsfeldes in der Spirale ist in Abbildung 6.5 die Sekundérstro-
mung in den verschiedenen Querschnittsebenen fiir die Berechnung dargestellt. Gezeigt sind die
sekundéren Geschwindigkeitsvektoren bei Umfangswinkelposition ¢ = 0°, ¢ = 90°, ¢ = 180° und
@ = 268°. In den Abbildungen l&sst sich ein nicht-symmetrischer Querschnitt in Bezug auf die Zu-
stromung zum Leitgitter erkennen. Der Querschnitt der Spirale ist rechteckig und die Querschnitts-
verringerung iiber dem Umfang erfolgt durch eine kontinuierliche Verschiebung einer Seitenwand.
Auf diese Weise kommt es zu einer Querstrémung, die eine nicht-symmetrische Zustrémung zum
Leitgitter tiber der KanalhGhe verursacht, wie weiter unten gezeigt wird. In der Abbildung ist auch
zu erkennen, dass die Geschwindigkeitsvektoren in der Spirale eine Richtung zum Austritt auf-
weisen und die radiale Stromungsgeschwindigkeit am Austritt aus der Einlaufspirale am groften
ist.

Von Interesse ist hier die Verdnderung des Verlaufes der Sekundérstromung bei unterschiedlichen
Umfangsebenen um die Spirale.

e Querschnittsebene ¢ = 268°: Die Auswertebene befindet sich direkt am Eintritt der Stro-
mung aus dem kreisférmigen Eintrittsrohr, wobei in dieser Ebene beziiglich der geradlinigen
Eintrittsstromung aus dem Eintrittsrohr eine Transformation zur Umfangstrémung erfolgt
und sie sich mit der restlichen rezirkulierenden Hauptstromung aus der Spirale mischt. Eine
sekundére Wirbelstromung in der Ndhe des Spiralaustrittes entsteht durch diese Mischung,
wobei in diesem Bereich die frisch ankommende Stromung aus dem Eintrittsrohr im Ge-
gensatz zur rezirkulierenden Hauptstromung, die grofie radiale Komponente aufweist, keine
radiale Komponente der Geschwindigkeit hat.

e Querschnittsebene ¢ = 180°: In dieser Ebene ist die Wirbelstromung nicht mehr so stark wie
in Umfangswinkelposition ¢ = 268°. Das Zentrum der sekundiren Wirbelstromung hat sich
vom Austritt der Spirale weg bewegt. Dadurch hat diese Wirbelstromung einen geringeren
Einfluss auf die Stromung direkt stromaufwérts vor dem Leitgittereintritt.
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Abbildung 6.5: Berechnete sekundire Geschwindigkeitsvektoren in der Spirale in verschiedenen
Querschnittsebenen. Rechnung der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine.
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Abbildung 6.6: Berechnete Zustréomwinkel an der abgewickelten Leitgittereintrittsebene bei d =
640 mm. (H6he — 0 mm - spiralseitige Wand, Hohe — 23 mm - glasseitige Wand). Rechnung der
gesamten Anordnung der Versuchsmaschine.

e Querschnittsebenen ¢ = 90° und ¢ = 0°: Die sekundire Wirbelstrémung ist in diesen Ebenen
mehr oder weniger verschwunden.

Um die Folge der Wirbelstromung in der Spirale auf den Verlauf der Strémung im Leitgitter ei-
ner Sektorrechnung zu vermeiden, darf daher das Rechengebiet einer Leitschaufelteilung nicht im
Bereich der Umfangswinkelposition ¢ — 268° gewdhlt werden. Auferdem verlauft die Wirbelstro-
mung nicht periodisch iiber den Umfang, so dass eine Annahme von umfangsméfiger Periodizitét
bei der Sektorrechnung in dieser Leitschaufelteilung nicht zutreffend wére.

Periodizitit der Zustromung iiber den Umfang

In Abbildung 6.6 sind die berechneten Stromungswinkel-Isolinien an der abgewickelten Ebene beim
Leitgittereintritt bei d = 640 mm aus fiinf verschiedenen Leitschaufelteilungen dargestellt, so dass
der charakteristische Verlauf der Zustromwinkel am Eintritt in das Leitgitter auf die Periodizitét
im Umfangsbereich der Sektorrechnung iiberpriift werden kann. Die weiteren Leitschaufelteilun-
gen werden nicht dargestellt, da der charakteristische Verlauf sich nicht mehr dndert und deshalb
aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen werden kann. Dargestellt in Abbildung 6.6 ist die
Verteilung der Linien des konstanten Stromungswinkels mit einem Inkrement von Aa = 2°. An
der Hohe = 0 mm liegt die spiralseitige Wand, an der Hohe = 23 mm die glasseitige Wand. Der
Stromungswinkel « wird in Bezug auf die Umfangsrichtung definiert, d.h. der Kosinus der Abso-
lutgeschwindigkeit ist gleich der Umfangskomponente. Dies gilt fiir alle weiteren Darstellungen.

Die Charakteristika einer Zustromung in das Leitgitter sind in der Strémungswinkel-Verteilung
erkennbar. Hierbei zeigen die Isolinien bei den einzelnen Leitschaufelteilungen, abgesehen von
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Tabelle 6.4: Der berechnete normierte Massenstrom in den einzelnen Leitschaufelteilungen. Rech-
nung der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine.

Umfangswinkelposition ¢ | Massenstrom

274° - 234° 0,93
234°- 194° 1,03
194° - 154° 1,01
154° - 114° 1
114° - 74° 1
74° - 34° 1
34° - 354° 1
354° - 314° 1,01
314° - 274° 1,01

der Leitschaufelteilung bei Umfangswinkelbereich ¢ = 234° bis ¢ = 274°, ein charakteristisches
Maximal- und Minimalgebiet. Die charakteristische Zustromung iiber den Umfang ist durch eine
Riickwirkung der Leitschaufel verursacht, wobei die Zustrémung in der Nahe der Leitschaufelvor-
derkante in eine umfangsmaéfige Richtung umgelenkt wird. Hierauf wird unten ndher eingegangen.
Nur in der Leitschaufelteilungsebene bei Umfangswinkelbereich ¢ = 234° bis ¢ = 274° zeigen
die Stromungswinkel-Isolinien merkliche unterschiedliche Verldufe im Vergleich zu den anderen
Leitschaufelteilungsebenen, wobei bei dieser Ebene die Isolinien einen héheren Gradienten der Zu-
stromwinkel aufweisen. Der Grund fiir diese Unterschiede ist auf den Einfluss der angesprochenen
sekundédren Wirbelstromung auf die Zustromwinkelverteilung zuriickzufiihren, die eine Folge der
Mischung zwischen der frisch ankommenden Stromung aus dem Eintrittsrohr und der rezirkulie-
renden Stromung in der Spirale ist.

Es kann bei diesen Simulationsresultaten der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine festge-
stellt werden, dass die Zustromung zum Leitgitter bei dieser Geometrie des Spiralgehduses, abge-
sehen von der Leitschaufelteilung in dem Eintrittsbereich in der Spirale bei Umfangswinkelbereich
@ = 234° bis ¢ = 274°, periodisch iiber den Umfang verteilt ist.

Da in dieser Arbeit fiir die Sektorrechnung einer Leitschaufelteilung das Rechengebiet innerhalb
des Umfangsbereiches ¢ = 114° bis ¢ = 154° gewihlt wurde, ist die Annahme umfangsmafiger
Periodizitdt im Rechengebiet zuldssig. Der Rechengebiet der Sektorrechnung wurde so gewahlt,
dass die fiir L2F-Messungen optisch zuginglichen Fenster sich in diesem Bereich befinden.

Massenstrom

Die Periodizitit iiber den Umfang manifestiert sich ebenfalls in den Variationen des Massenstroms
durch die einzelnen Leitschaufelteilungen. In Tabelle 6.4 ist der Betrag des Massenstroms in den
einzelnen Leitschaufelteilungen normiert auf die ideale gemittelte Massenstromung iiber einer Leit-
schaufelteilung zusammengestellt. Die berechneten Massenstromungen zeigen wenig Unterschiede.
Nur bei der Leitschaufelteilung im Umfangswinkelbereich ¢ = 274° bis ¢ = 234° stromt ein nied-
rigerer Anteil des Massenstromes in das Leitgitter ein, als Folge der auftretenden sekundaren
Wirbelstromung direkt stromaufwérts vor dem Leitgittereintritt. Dieser Punkt ldsst sich durch
konstruktive Mafnahmen bei der Gestaltung des Leitgitters, d.h. Wahl der Leitschaufel-Zahl oder
-Profilform, nicht beeinflussen.

In Tabelle 6.5 ist der gemessene und berechnete Gesamtmassenstrom zusammengestellt. Der be-
rechnete Massenstrom liegt um etwa 4,44 % niedriger als an der Blende gemessen wurde. Mogliche
Ursache konnte das grobe Rechennetz der gesamten Anordnung der Versuchsmaschine sein.
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Tabelle 6.5: der gemessene und berechnete Gesamtmassenstrom.

‘ ‘ Messung ‘ Rechnung ‘ Abweichung ‘
‘ Massenstrom ‘ 1,932 kg/s ‘ 1,847 kg/s ‘ -4,44% ‘

Tabelle 6.6: Die berechneten Massenstréme der Sektorrechnung.

Turbulenzmodell Sektorrechnung ‘ Hochgerechnet ‘ Messung ‘ Abweichung
Standard k — ¢ 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 Sektorrechnung der Leitschaufelteilung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Periodizitit der Zustromung in das Leitgitter dis-
kutiert wurde, soll an dieser Stelle die Stromung in einer Leitschaufelteilung untersucht werden.
Hierbei wird das Stromungsgebiet eines Sektor mit einem feineren Netz berechnet, damit eine
hohere numerische Genauigkeit der Rechnungsergebnisse erreicht werden kann.

Die Berechnung der Stromung in Einlaufspirale und Leitgitter wird simultan durchgefiihrt, um
die durch die Unsymmetrie der Einlaufspiralgeometrie verursachte Dreidimensionalitit der Stro-
mung im Leitgitter simulieren zu konnen. Das Rechengebiet besteht aus einer Leitschaufel und
einem Teil der Einlaufspirale. Bei den Berechnungen wird von der Annahme ausgegangen, dass die
Stromung in Umfangsrichtung periodisch ist, d.h. nur eine Teilungsweite wurde betrachtet. Diese
Annahme ist im Bereich, wo die Messungen sich befinden, zuléssig. Dabei werden die numerischen
Randbedingungen aus den Daten der Berechnungen der gesamten Maschine verwendet.

In Bezug auf die Berechnung der Dreidimensionalitit der Strémung im Leitgitter werden die
Turbulenzmodelle des Standard k — € und des Reynoldsspannungsmodells, die in Kapitel 6.1.1
vorgestellt werden, eingesetzt. Um den Speicherbedarf erheblich zu reduzieren, werden die Turbu-
lenzmodelle mit Wandfunktionen verwendet.

Massenstrom

Um die Wirkung des feinen Netzes auf die Rechnungsergebnisse zu erkennen, ist in Tabelle 6.6
der Massenstrom aus der Sektorrechnung sowohl mit dem Standard k — €, als auch mit dem
Reynoldsspannungsmodell zusammengestellt. Die Tabelle gibt den Massenstrom in der berech-
neten Schaufelteilung und den mit der Umfangsungleichférmigkeit der Tab. 6.5 hochgerechneten
Massenstrom wieder. Die Ergebnisse zeigen keine Abhéngigkeit von der Turbulenzmodellierung im
Bezug auf die Massenstromberechnung. Im Vergleich mit dem Massenstrom bei der Rechnung der
gesamten Turbine (siehe Tab. 6.5), ndhert sich der numerisch hochgerechnete Massenstrom dem
an der Blende gemessenen an, der eine Folge des feineren Rechennetzes bei der Sektorrechnung ist.
Die zwangslaufig verbliebene Abweichung zwischen der Sektorrechnung und der Messung ist auf
die Randbedingungen zuriickzufiihren, da die numerischen Randbedingungen, wie bereits erwihnt,
aus den Daten der Berechnungen des groben Rechennetzes der gesamten Maschine verwendet wer-
den.

Strémung in dem Ubergang Spirale/Leitgitter

Um die Ablssungen in dem Ubergang zwischen Spirale und Leitgitter zu vermeiden, wird die
Spiralgeometrie der hier untersuchten Turbine mit Abrundung beim Ubergang zum Leitgitter
gefertigt, der einen Radius von r = 12 mm aufweist. Abbildung 6.7 stellt die Strémung im Ubergang
zwischen Spirale und Leitgitter dar.
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Im Bereich ¢ = 140° ist eine Wirbelzone zu erkennen. Die Ursache dieser Wirbelstromung ist
auf den entstehenden Hufeisenwirbel an der Vorderkante der Schaufel zuriickzufiihren. Hierauf
wird in Kapitel 7 bei der Untersuchung der Sekundarstromung weiter eingegangen werden. In den
Bereichen ¢ = 130° und ¢ = 150° ergibt sich keine Riickstromung, so dass sich diese Abrundung
positiv auf den Stromungszustand im Leitgitter bzw. in der Spirale auswirkt.

Dargestellt in Abbildung 6.8 ist die Verteilung der Linien des konstanten Strémungswinkels mit
einem Inkrement von Aa = 2° in unterschiedlichen Ebenen wie in Abbildung 6.7. Die Isolinien
des Stromungswinkels weisen, auf Grund der einseitigen Abstrémung aus der Einlaufspirale, keine
symmetrische Verteilung {iber der Kanalhohe bei allen dargestellten Ebenen auf. Hierbei zeigen
die Isolinien in der Nihe der spiralseitigen Wand einen starken Gradienten der Zustrémung zum
Leitgitter. Da in diesem Gebiet die Stromung gerade eine 90°-Umlenkung durchmacht, ist der
Zustromungswinkel in der Nédhe der spiralseitigen Wand dadurch grofer (mehr in eine radialer
Richtung) als in der restlichen Kanalhohe. Im weiteren Verlauf der Stromung ist diese Unsymmetrie
nicht ausgeglichen, so dass die Winkelverteilung einen durchgehend dreidimensionalen Charakter
der Stromung iiber der Kanalhohe hinweist.

6.4 Vergleich Rechnung-Messung bei der Untersuchung des
Stromungsfeldes im Mittenschnitt

6.4.1 Stromungsfeld bei Leitschaufelstellung 80%, May;, ~0,73

Beim Vergleich der Simulation und der Ergebnisse aus der L2F-Messung wird zun#chst das Ergeb-
nis der Berechnung der Sektorrechnung im subsonischen Bereich dargestellt. Das Stromungsfeld
der CFD-Rechnung ist in Abbildung 6.9 dargestellt, die die gleiche Darstellung wie bei der Messung
(sieche Abbildung 5.7) enthélt.

Die Simulationsergebnisse weisen die charakteristische Stromungsstruktur des Experiments auf.
Hierbei werden die Bereiche 1 bis 4 eindeutig identifiziert. Im Einzelnen sind die Strukturen der
Isolinien konstanter Machzahl in der gefithrten Kanalstrémung (Gebiet 1) sehr &hnlich, die nahe-
zu orthogonal zur Stréomungsrichtung verlaufen. Der weitere Anstieg der Geschwindigkeit hinter
dem Leitschaufelaustritt (Gebiet 2) auf Grund der stromungstechnischen Querschnittsverringerung
wird mit diesen numerischen Ergebnissen bestétigt.

Die Simulation ist in der Lage, das Gebiet der maximalen Geschwindigkeit im Gebiet 3 richtig
wiederzugeben. Hierbei befindet die Lage des maximalen Geschwindigkeitsbereiches sich etwa auf
der Mitte des saugseitigen Leitschaufelprofils.

Auch das Verzogerungsgebiet auf der Saugseite bis zur Schaufelaustrittskante (Gebiet 4) zeigt
eine gute Uberseinstimmung der Isolinien. In diesem Gebiet zeigt der berechnete Verlauf der
Isolinien eine charakteristische schaufelfreie Strémung in einem radialen Gitter, der parallel zur
Stromungsrichtung tendiert.

Besonders am Austrittsrande (Gebiet 5) ist bei der Simulation die Riickwirkung des Umlenkgitters
deutlich zu sehen. Diese Riickwirkung ist hierbei auf ein Gebiet unterhalb dem Austrittdurchmesser
aus dem Leitgitter bei d = 400 mm begrenzt.

Aus dem Vergleich der Isolinien zwischen der Messung und Rechnung lésst sich jedoch ein Unter-
schied hinsichtlich des Nachlaufes erkennen. Wahrend die Ergebnisse der Rechnung einen deut-
lich ausgebildeten Nachlauf aufweisen, zeigt das Geschwindigkeitsfeld bei der L2F-Messung einen
schwachen Nachlauf. Die Ursache des schwachen Nachlaufs liegt eher in einer fehlerbehafteten
Messung im Nachlauf, wobei bei der Durchfiihrung der Messung insbesondere im Nachlaufbereich
eine ungiinstige Bedingung durch hohe Turbulenz sowie geringere Partikelkonzentration auftritt,
was zu einem hoéheren Messfehler fiihrte. Dadurch ist die Genauigkeit des gemessenen Geschwin-
digkeitsfeldes im Nachlauf nicht so hoch.
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Abbildung 6.7: Berechnete Geschwindigkeitsvektoren im Ubergang der Spirale/Leitgitter. Spirale
mit Abrundung beim Ubergang zum Leitgitter. (Hohe = 0 mm - spiralseitige Wand, Héhe = 23 mm
- glasseitige Wand). Sektorrechnung mit Reynoldsspannungsmodell (V.K. ist Schaufelvorderkante).
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Abbildung 6.8: Berechneter Stromungswinkel im Ubergang der Spirale/Leitgitter. Spirale mit Ab-
rundung beim Ubergang zum Leitgitter. (Hohe — 0 mm - spiralseitige Wand, Héhe — 23 mm -
glasseitige Wand). Sektorrechnung mit Reynoldsspannungsmodell (V.K. ist Schaufelvorderkante).
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Abbildung 6.9: Linien konstanter Machzahl, Sektorrechnung, Leitschaufelstellung 80%,
Magis %0,73.
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Abbildung 6.10: Linien konstanter Machzahl, Sektorrechnung, Leitschaufelstellung 80%,
Magis %0,94

6.4.2 Stromungsfeld bei Leitschaufelstellung 80%, Ma,;; ~0,94

In Abbildung 6.10 ist das Ergebnis der CFD-Rechnung im transsonischen Bereich dargestellt. Das
berechnete Stromungsfeld ldsst sich mit der zugehorigen L2F-Messung, die in der Abbildung 5.8
dargestellt wurde, vergleichen.

Das Rechenergebnis stimmt qualitativ gut mit dem gemessenen Ergebnis iiberein. Der hohere
Geschwindigkeitsgradient im gesamten Bereich ist bei der Simulation deutlich zu sehen. Die Cha-
rakteristika einer transsonischen Stromung, insbesondere der von der Saugseite ausgehende Ver-
dichtungsstoft, sind in der Machzahlverteilung deutlich erkennbar. Der Verdichtungsstoft tritt an
derselben Stelle wie bei der Messung auf. In dieser Darstellung geht der starke Verdichtungsstoft
von der Saugseite der Leitschaufel zum Austrittsdurchmesser aus dem Leitgitter und weiter bis
zu einer Umlenkschaufel aus. Auf Grund der stirkeren Riickwirkung des Umlenkgitters bei trans-
sonischer Stromung erstreckt sich die Verdichtungsstofifront durch das gesamte Stromungsfeld in
praktisch unverénderter Intensitét.

6.4.3 Das Stromungsprofil am Awustritt aus dem Leitgitter bei Leit-
schaufelstellung 80%

Wichtig fiir die Auslegung der Laufradbeschaufelung ist neben der Kenntnis des Stromungsfeldes
im Stromungskanal auch die Kenntnis des Winkelverlaufes und des Geschwindigkeitsverlaufes am
Austritt aus dem Leitgitter beziehungsweise am Eintritt des Laufrades. Bei der Auslegung einer
Laufrad-Beschaufelung geht man in einer Ndherung davon aus, dass die Stromung am Eintritt in
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das Laufrad konstant ist, d.h. die Stromung bereits ausgeglichen ist. In diesem Abschnitt wird
der Stromungsverlauf am Austrittsdurchmesser bei do =400 mm diskutiert, um das Verhalten
des Leitschaufelgitters am Austritt aus dem Leitgitter bei der subsonischen und transsonischen
Stromung zu gewinnen. Die Auswertung der L2F-Messung und der CFD-Code Fluent Rechnung
ist in den Abbildungen 6.11 und 6.12 dargestellt. Der Messbereich bei den L2F-Messungen umfasst
nur einen Winkelbereich vom 67° bis 112°, so dass der dargestellte Machzahlverlauf etwas mehr
als eine Leitschaufelteilung entspricht.

Der Vergleich zwischen der L2F-Messung und der Rechnung sowohl bei subsonischer als auch
transsonischer Geschwindigkeit niedrigerer Machzahl zeigt, dass die Machzahlverldufe sich quali-
tativ und quantitativ sehr dhnlich verhalten. Hierbei sind die Machzahlverldufe am Austritt aus
dem Leitgitter nicht konstant, sondern schwanken in einem Maximum und einem Minimum der
Leitschaufelteilung.

Der gemessene Machzahlverlauf bei hoherer Geschwindigkeit unterscheidet sich von dem aus nied-
rigerem Eintrittsdruck ausgewerteten Machzahlverlauf neben dem Geschwindigkeitsniveau jedoch
auch beim Geschwindigkeitsgradienten. Es ist ein deutlich hoherer Machzahlunterschied AMa
(der Unterschied zwischen der maximalen auftretenden Machzahl und der minimalen auftreten-
den Machzahl) zu erkennen, mit dem Machzahlunterschied von 0,32, wihrend der Machzahlun-
terschied bei niedrigerer Machzahl bei 0,16 liegt. Der hohere Machzahlunterschied wird durch die
Kompressibilitdt bei hoherer Machzahl verursacht.

In Abbildung 6.11 ist der Verdichtungstof bei héherer Geschwindigkeit sowohl bei der Messung
als auch bei der Rechnung in der Umfangsstelle 82° wieder zu erkennen. Der leichte Anstieg der
Geschwindigkeit hinter dem Verdichtungstofl an der Umfangsstelle 76° ist auf die Riickwirkung
des Umlenkgitters zuriickzufiihren. Die Riickwirkung wirkt sich offenbar durch héhere Stromungs-
geschwindigkeit auf die Stromung bis zum Austrittsdurchmesser aus dem Leitgitter bei dy =400
mm aus, wobei dies bei der subsonischen Strémung nicht der Fall ist.

Die Abbildung 6.12 zeigt die zugehorigen Ergebnisse des Stromungswinkels am Austritt aus dem
Leitgitter. Es ist deutlich zu erkennen, wie bei dem Machzahlverlauf, dass der Verlauf des Stro-
mungswinkels periodisch mit der Leitschaufelteilung schwankt. Interessant ist die groe Winkel-
dnderung bei der transsonischen Stromung, die durch den Verdichtungsstoff verursacht ist. Diese
drastische Anderung des Stromungswinkel- und auch des Machzahl-verlaufes am Eintritt in das
Laufschaufelgitter ist bei der Auslegung der Laufrad-Beschaufelung nicht erwiinscht, da die schnel-
le Anderung der Strémung eine starke mechanische Wechselbeanspruchung der Leitschaufeln zur
Folge hat.

6.5 Vergleich Rechnung-Messung bei der Untersuchung der
Stromung iiber der Schaufelhéhe

Ein wichtiger Teil der Validierung der zur Untersuchung der Sekundérstromung vorgestellten Rech-
nungen ist der Vergleich Rechnung-Messung des Strémungsverlaufes iiber der Schaufelhche. Hier-
bei werden die Stromungsfelder bzw. die Stromungsprofile im Leitgitter iiber der Kanalhthe mit
den zwei unterschiedlichen Turbulenzmodellen untereinander und mit den experimentellen Ergeb-
nissen verglichen, um die Eignung der Turbulenzmodelle fiir die Untersuchungen zur Sekundér-
stromung des radialen Turbinengitters zu priifen.

6.5.1 Stromungsfeld bei Leitschaufelstellung 80%, Ma,;; ~0,73

Die Auswertung wird bei Leitschaufelposition 80% in sechs Ebenen durchgefiihrt, die in der Ab-
bildung 6.13 schematisch dargestellt werden. Fiir eine bessere Gegeniiberstellung der Position der
Wirbel in der Messebene wird der berechnete Wirbelverlauf, der spéter im n&chsten Kapitel 7
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Abbildung 6.11: Machzahlverlauf der Messung und der Rechnung am Austritt aus dem Leitgitter

fiir Leitschaufelstellung 80% bei Masg;s ~0,94 und Mas;s ~0,73.
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Abbildung 6.12: Strémungswinkelverlauf der Messung und der Rechnung am Austritt aus dem

Leitgitter fiir Leitschaufelstellung 80% bei Maso;s ~0,94 und Mag;s ~0,73.
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Abbildung 6.13: Messebenen, Leitschaufelstellung 80%.

ausfiihrlich diskutiert werden wird, in die Abbildung eingetragen. Auf Grund der Reflexion des
Laserlichts durch die Wande kann mit L2F nicht allzu dicht an der Wand gemessen werden, infol-
gedessen werden die Messungen iiber der KanalhShe bis 4 mm vor der Wand vorgenommen. Da
die Geschwindigkeit in z-Richtung (iiber der Kanalhthe) mit dem betriebenen L2F-System nicht
gemessen werden kann, wird die absolute Geschwindigkeit sowohl in der Rechnung als auch in der
Messung nur aus z- und y-Komponenten ausgewertet. Aus der Wirbelanalyse in Kapitel 7 geht
hervor, dass ein Wirbel sich ohne eine Geschwindigkeitskomponente in Richtung der Schaufelhéhe
z im Leitgitter bestimmen ldsst. Daher erweist sich das zweidimensionale Lasermesssystem fiir
eine Untersuchung der Sekundérstromung nicht als grofser Nachteil.

Ebene 1

In Abbildung 6.14 sind die Ergebnisse der Berechnung und der Messung in Ebene 1 dargestellt.
Die Ebene 1 liegt am Schaufelende der Druckseite. Gezeigt sind sowohl die Verteilungen der Linien
konstanter Machzahl als auch der Linien konstantes Stromungswinkels iiber der Kanalhhe mit
einem Inkrement von AMa = 0,02 beziehungsweise Aa = 2°. Die Héhe 0 mm steht fir die
spiralseitige Wand, die Hohe = 23 mm entspricht der glasseitigen Wand. Dies gilt fiir alle weiteren
Darstellungen.

In der Abbildung ist zu erkennen, dass die berechneten Machzahlverldufe sowohl mit dem Standard
k — € sowie dem Reynoldsspannungsmodell eine gleiche Tendenz wie die gemessenen Verldufe
aufweisen. Hierbei sind sowohl die berechnete als auch die gemessene Machzahlverteilung nahezu
konstant iiber der Hohe.

Die Verldufe der mit dem k — e Turbulenzmodell berechneten Stromungswinkelisolinien liegen na-
hezu zweidimensional {iber der Kanalh6he, wihrend die Rechnungsergebnisse mit dem Reynolds-
spannungsmodell sowie die Messergebnisse einen Stromungswinkelgradienten iiber der Hohe zei-
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Abbildung 6.14: Machzahl- und Stromungswinkelverteilung, Ebene 1 (x = 55 mm). L2F-Messung
und Sektorrechnung mit k — ¢ und Reynoldsspannungsmodell.

gen, was auf eine dreidimensionale Stromung hinweist. Hierbei ist die Verteilung der Isolinien
nicht symmetrisch iiber der Kanalhohe, sondern weist in der Ndhe der spiralseitigen Wand bis in
der Schaufelmitte einen grofieren Stromungswinkel auf. Lediglich in der Ndhe der Druckseite der
Leitschaufel zeigen die Stromungswinkel einen zweidimensionalen Charakter, was einer gefiihrten
Umlenkung der Stromung durch die Leitschaufel entspricht.

Hierbei ist die Dreidimensionalitit der Stromung in dieser Ebene durch einen Wirbel im gefiihrten
Kanal verursacht. Es handelt sich um den sogenannten Zulaufwirbel und nicht den druckseitgen
Ast des Hufeisenswirbels, der in diesem Gebiet am Schaufelende der Druckseite bereits verschwin-
det. Hierauf wird in Kapitel 7 ndher eingegangen.

Zum besseren qualitativen und quantitativen Vergleich zwischen Rechnung und Messung sind
neben den Isoliniendarstellungen zusétzlich in Abbildungen 6.15 und 6.16 die Profile der Machzahl
und des Stromungswinkels an der Linie 1, vgl. Abbildung 6.14 {iber der Schaufelhéhe fiir beide
Turbulenzmodelle und der Messung gegeniiber gestellt.

Die berechneten Machzahlprofile stimmen qualitativ und quantitativ sehr gut mit der L2F-Messung
iiberein. Die Verteilung der Machzahl in der Kernstromung weist einen zweidimensionalen Cha-
rakter auf. Die Auswirkung des Zulaufwirbels ldsst sich erst bei der Profildarstellung des Stro-
mungswinkelverlaufes (Abbildung 6.16) beobachten. Hierbei fillt deutlich auf, dass das Standard
k — e Modell den Zulaufwirbel nicht beschreiben kann. Die Auswirkung des Zulaufwirbels auf das
Stromungsprofil in dieser Linie ist sowohl bei der Berechnung mit dem Reynoldsspannungsmodell
als auch bei der L2F-Messung deutlich {iber den Mittelschnitt hinaus zu sehen, da der Zulaufwirbel
eine grofse rdumliche Ausdehnung hat.
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Abbildung 6.15: Machzahlprofil, Linie 1 (x = 55 mm, y = 228 mm). L2F-Messung und Sektor-

rechnung mit £ — € und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.16: Stromungswinkelprofil, Linie 1 (z = 55 mm, y = 228 mm). L2F-Messung und

Sektorrechnung mit & — € und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.17: Machzahl- und Stromungswinkelverteilung, Ebene 2 (x = 55 mm). L2F-Messung
und Sektorrechnung mit k — ¢ und Reynoldsspannungsmodell.

Ebene 2

In Abbildung 6.17 sind die gleichen Darstellungen wie in den Abbildungen 6.14 enthalten, jedoch
fiir die Ebene 2, vgl. Abbildung 6.13. Die Ebene 2 liegt am Schaufelende der Saugseite.

In der berechneten Machzahlverteilung sind die Grenzschichten bei den grofsen Gradienten der Iso-
linien auf den Seitenwinden und auf der Saugseite deutlich erkennbar. Die dickeren Grenzschichten
sind eine Folge der Verzogerung der Stromung in diesem Gebiet. In der Ebene 1 ist eine solche
dicke Grenzschicht nicht wiedergegeben, da die Stromung in diesem Gebiet beschleunigt wird.
Der berechnete Machzahlverlauf in der Kanalmitte stimmt mit dem gemessenen Verlauf sehr gut
iberein. Beim Vergleich der beiden verwendeten Turbulenzmodelle fallt ein Unterschied in der
Grenzschicht auf. Bei der Berechnung mit dem Reynoldsspannungsmodell sind die Grenzschichten
bei der Verformung der Machzahllinien in den Ecken zwischen den beiden Seitenwiinde und der
Saugseite deutlich stirker als bei dem k — e Turbulenzmodell erkennbar. Diese Verformung weist
auf eine stirkere sekundare Wirbelstromung hin. Es handelt sich dabei um die Eckenwirbel, wie
spater bei der Analyse der sekundédren Wirbelstromung in Kapitel 7 gezeigt wird.

Bei der Winkelverteilung ist eine Sekundarstromung deutlich zu erkennen, da die Winkelverteilung
sowohl bei der Berechnung mit dem Reynoldsspannungsmodell als auch bei der L2F-Messung einen
Gradienten des Stromungswinkels {iber der Schaufelhdhe nicht nur in Randzonen, sondern auch
in der Kernstrémung aufweist. Wie bei der Analyse der Sekundirwirbel gezeigt wird, handelt es
sich um den Zulaufwirbel. Das k — € Turbulenzmodell kann diesen Zulaufwirbel numerisch nicht
erfassen.

In den Abbildungen 6.15 und 6.16 sind die Profile der Machzahl und Winkelstrémung an der
Linie 2, vgl. Abbildung 6.17 {iber der Schaufelhdhe fiir beide Turbulenzmodelle und die Messung
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wiedergegeben.

Die Machzahlprofile iiber der Schaufelhéhe (Abbildung 6.18) zeigen wiederum nur eine gerin-
ge qualitative und quantitative Abh#ngigkeit von der Turbulenzmodellierung, wie bereits an der
Abbildung der Feldstromung iiber der Kanalh6he beobachtet werden konnte. Die Verteilung der
Machzahl in der Kernstromung weist einen zweidimensionalen Charakter auf. Nur in den Rand-
zonen ist ein geringer Einfluss der Turbulenzmodelle erkennbar.

In Abbildung 6.19 sind die Profile des Strémungswinkels dargestellt. Wahrend das Stromungs-
winkelprofil in der Kernstromung bei dem Reynoldsspannungsmodell qualitativ gut wiedergeben
wird und quantitativ nur eine geringe lokale Abweichung bis zu 2° zeigt, lasst sich der Mangel
in der numerischen Erfassung der Sekundérstromung bei dem k — e Turbulenzmodell deutlich in
der Abbildung erkennen. In den Randzonen weisen die beiden Berechnungen eine starke Quer-
stromung auf, da in diesem Gebiet neben der Verzogerung der Stromung ein Querdruckgradient
prigend ist. Die dickere Grenzschicht an der Seitenwand kann wegen der geringen Stromungs-
geschwindigkeit diesem Querdruckgradient nicht das Gleichgewicht halten, dadurch erfolgt eine
Uberumlenkung der Stromung im Grenzschichtbereich und es kommt zu einer Querstrémung, die
zum Austrittsbereich hin gerichtet ist.

Ebene 3

In Abbildung 6.20 sind die Ergebnisse der Berechnung und der Messung in Ebene 3 dargestellt.
Die Ebene 3 liegt am Austritt aus dem Leitschaufelkanal. Infolge des geringen Abstandes von der
Schaufelaustrittskante ist die Nachlaufdelle bei der Berechnung deutlich erkennbar. Hierbei stellt
sich die Lage der Nachlaufdelle durch die niedrigere Geschwindigkeit in der Abbildung der berech-
neten Machzahlverteilung dar. Diese Lage korreliert mit dem Bereich, der sehr problematisch mit
L2F-Messverfahren zu messen ist. Bei L2F-Messungen im Bereich des Nachlaufes ist es schwierig,
dort zu zuverldssigen Messergebnissen zu kommen, da die niedrige Konzentration der Partikel in
diesem Bereich nur zu gering auswertbaren Geschwindigkeitsverteilungen fiihrt.

Eine dicke Ansammlung des energiearmen Materials in der Ecke zwischen Seitenwand und dem
saugseitigen Nachlauf ist bei der Berechnung mit dem Reynoldsspannungsmodell deutlich zu er-
kennen, was auf einen starken Eckenwirbel hinweist.

Zwei Teilstrome mit unterschiedlichen Charakteristika sind in den linken und rechten Seiten des
Nachlaufes deutlich zu erkennen. Die aus dem saugseitigen Leitschaufelkanal zufliekende Stromung
weist auf Grund der Geometrie eines Radialgitters, verglichen mit der Stromung des druckseitigen
Schaufelkanals, einen flacheren Stromungswinkel und eine héhere Machzahl auf.

Durch den héheren Druck im druckseitigen Leitschaufelkanal wird der Nachlauf und damit auch
der absolute Abstromwinkel am Austritt aus dem Leitgitter in Richtung des saugseitigen Leit-
schaufelkanals abgedriickt, so dass der Abstromwinkel grofer (mehr in radiale Richtung) als der
nach der Sinusregel bestimmte Abstrémwinkel ist.

In den Abbildungen 6.21 und 6.22 sind die Profile der Machzahl und Winkelstromung in der rechten
Seite des Nachlaufes an der Linie 3A und in der linken Seite des Nachlaufes an der Linie 3B, vgl.
Abbildung 6.17 iiber der Schaufelhdhe fiir beide Turbulenzmodelle und der Messung dargestellt.

Die Machzahlprofile an der Linie 3B im Bereich des saugseitigen Nachlaufes weisen eine hohere
Machzahl und dickere Seitenwandgrenzschicht als an der Linie 3A im druckseitigen Bereich auf.
In der Kernstromung sind die Machzahlprofile nahezu konstant iiber der Schaufelhéhe sowohl bei
der Rechnung als auch der Messung (Abbildung 6.21).

Dagegen zeigen die Stromungswinkelprofile infolge der Auswirkung des Zulaufwirbels in den rech-
ten sowie linken Seiten des Nachlaufes eine Dreidimensionalitit der Stromung (Abbildung 6.22).

Eine starke Querstromung an der Linie 3B bei beiden Berechnungen ist noch deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.18: Machzahlprofil, Linie 2 (x = 55 mm, y = 204 mm). L2F-Messung und Sektor-
rechnung mit £ — € und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.19: Stromungswinkelprofil, Linie 2 (z = 55 mm, y = 204 mm). L2F-Messung und
Sektorrechnung mit & — € und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.20: Machzahl- und Stromungswinkelverteilung, Ebene 3 (x = 35 mm). L2F-Messung
und Sektorrechnung mit k — ¢ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.21: Machzahlprofil, Linie 3A (z = 35 mm, y = 224 mm) und Linie 3B (z = 35 mm,
y = 204 mm). L2F-Messung und Sektorrechnung mit k£ — e und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.22: Stromungswinkelprofil, Linie 3A (z = 35 mm, y = 224 mm) und Linie 3B (z = 35
mm, y = 204 mm). L2F-Messung und Sektorrechnung mit k& — e und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.23: Machzahl- und Strémungswinkelverteilung, Ebene 4 (x = 7 mm). L2F-Messung
und Sektorrechnung mit k — ¢ und Reynoldsspannungsmodell.
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Ebene 4

In Abbildung 6.23 sind die Ergebnisse der Berechnung und der Messung in Ebene 4 dargestellt.
Die Ebene 4 befindet sich stromabwirts von Ebene 3. Infolge der Mischung beider Teilstrome ist
der Nachlauf nicht mehr so ausgeprigt wie in Ebene 3. Die Charakteristika der Strémung beider
Teilstréme sind in dieser Ebene noch erhalten. Die Dreidimensionalitdt der Stromung ist infolge
des Zulaufwirbels sowohl in den rechten als auch linken Seiten des Nachlaufes noch deutlich zu
sehen.

Interessant ist die erkennbare Trennung der Seitenwandgrenzschichten zwischen dem druckseiti-
gen und dem saugseitigen Leitschaufelkanal. Im saugseitigen Leitschaufelkanal gibt es eine dicke
Seitenwandgrenzschicht, wahrend im druckseitigen Leitschaufelkanal eine diinne Grenzschicht zu
erkennen ist. Das bedeutet, dass der Transport des Materials bei der Sekunddrstromung nur in
einer Richtung, ndmlich von der Druckseite zur Saugseite fliefit.

Die Machzahlprofile an den Linien 4A und 4B (Abbildung 6.24), die die Geschwindigkeit in dem
druckseitigen bzw. saugseitigen Bereich des Nachlaufes darstellen, weisen in der Kernstrémung
ebenfalls keine signifikante Abweichung der Messungen und Rechnungen zueinander auf. Der Ein-
bruch des Machzahlprofils bei der Berechnung mit dem Reynoldsspannungsmodell an der Stelle
der Hohe — 20 mm ist auf den starken Eckenwirbel zuriickzufiihren. Der Eckenwirbel in der Nihe
der glasseitigen Wand ist ausgeprégter als in der Nédhe der spiralseitigen Wand. Dieser Unterschied
ist durch die Wechselwirkung mit dem Zulaufwirbel verursacht. Siehe auch hierfiir Abbildung 7.32
bei der Skizze der Eckenwirbelentstehung.

In der Darstellung des Winkelverlaufes findet sich wiederum der Zulaufwirbeleinfluss wieder. Hier-
bei ist zu erkennen, dass die Winkelverldufe der gemessenen und mit dem Reynoldsspannungs-
modell berechneten Profile eine gleiche Tendenz aufweisen. Die Differenz der Strémungsrichtung
zwischen Rechnung und Messung mit max A« =2° ist méfig. Dagegen ldsst sich bei der Rechnung
mit dem k — € Turbulenzmodell diese Tendenz nicht finden, was auf eine Schwéche der Turbulenz-
modellierung hinweist. Eine grofere Stromwinkeldifferenz bis zu Aa =5° im Vergleich zur Messung
ist dadurch zu erkennen.

Ebene 5 und 6

In Ebene 5 (Abbildung 6.26) und in der weiter stromabwérts gelegenen Ebene 6 (Abbildung 6.27)
erkennt man die mit 'Z’ markierte Isolinienstruktur des Stromungswinkels. Nach den Ausfiihrun-
gen in Abschnitt 7.2 kann aus derartigen Strukturen auf die Existenz eines Wirbels geschlossen
werden. Hierbei deutet die Schar ungefidhr paralleler Geraden in der Isolinienverteilung des Stro-
mungswinkels « eine Festkorperrotation des Zulaufwirbels an, wihrend die Ellipsen auf einen Po-
tentialwirbel hinweisen. Aus der Analyse der sekundédren Wirbelstromung handelt es sich hierbei
um den Zulaufwirbel.

Die sekundére Wirbelstrémung wird in Kap. 7 in einer Schnittebene analysiert, die orthogonal zur
Ausbreitungsrichtung des Wirbels verlauft. Die Ebenen 5 und 6 liegen jedoch nicht orthogonal zur
Ausbreitungsrichtung des Wirbels. Durch die schrégen Schnittebenen wird die Isolinienverteilung
des Stromungswinkels verzerrt, wie in den Abbildungen 6.26 und 6.27 gezeigt wird, beh#lt aber
das fiir einen Sekundérstromungswirbel charakteristische Muster (siehe Abschnitt 7.2).

Wahrend die berechneten Geschwindigkeitsprofile an den Linien 5 und 6 (Abbildungen 6.28 und
6.30) qualitativ mit der Messung iibereinstimmen, weisen die Profile quantitative eine Abweichung
bis zu Ma = 0,02 auf.

6.5.2 Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur

Um die hier durchgefiihrten Untersuchungen zu bewerten, werden sie in diesem Abschnitt mit den
Ergebnissen der Untersuchung der Stromung iiber der Schaufelhohe aus der Literatur verglichen.
Fiir diesen Vergleich besonders geeignet sind die gemessenen und berechneten Ergebnisse in den
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Abbildung 6.24: Machzahlprofil, Linie 4A (x = 7 mm, y = 202 mm) und Linie 4B (z = 7 mm, y
= 216 mm). L2F-Messung und Sektorrechnung mit k& — ¢ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.25: Strémungswinkelprofil, Linie 4A (z = 7 mm, y = 202 mm) und Linie 4B (z = 7
mm, y = 216 mm). L2F-Messung und Sektorrechnung mit k& — e und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.26: Machzahl- und Stréomungswinkelverteilung, Ebene 5 (z = -25 mm). L2F-Messung
und Sektorrechnung mit k — ¢ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.27: Machzahl- und Strémungswinkelverteilung, Ebene 6 (z = -41 mm). L2F-Messung
und Sektorrechnung mit k — ¢ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.28: Machzahlprofil, Linie 5 (z = -25 mm, y = 208 mm). L2F-Messung und Sektor-
rechnung mit £ — € und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.29: Stromungswinkelprofil, Linie 5 (z = -25 mm, y = 208 mm). L2F-Messung und
Sektorrechnung mit & — € und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.30: Machzahlprofil, Linie 6 (z = -41 mm, y = 208 mm). L2F-Messung und Sektor-
rechnung mit £ — € und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.31: Stromungswinkelprofil, Linie 6 (z = -41 mm, y = 208 mm). L2F-Messung und
Sektorrechnung mit & — € und Reynoldsspannungsmodell.
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Arbeiten von Klima (1997) und Sieros (2004), wobei die Geschwindigkeit- und Strémungswinkel-
profile {iber der Schaufelhohe verglichen wurden.

Alle Abbildungen in den Ebene 1 bis 6 (6.14, 6.17, 6.20, 6.23, 6.26 und 6.27) zeigen, dass die
gemessenen Feldstrémungen iiber der Schaufelhdhe eine Existenz der Sekundérstromung aufweisen.
Obwohl diese Sekundirstréomung numerisch mit dem Reynoldsspannungsmodell gut beschrieben
werden kann, weicht die quantitative Vorhersage der berechneten Strémung jedoch in einigen
Stellen von der Messung ab. Hierbei ist eine maximale lokale Abweichung der Machzahl bis zu 4
% zu erkennen. Fiir den Stromungswinkel tritt die maximale Abweichung zwischen der Messung
und der Rechnung mit dem Reynoldsspannungsmodell im Kernstromungsbereich bis zu 2° auf.
Dagegen liegt bei der Berechnung mit dem k& — € Turbulenzmodell die maximale Abweichung bei
bis zu 5°.

In Klima (1997) wurde die Strémung in der gesamten Turbine simuliert und die Strémung im Leit-
gitter gemessen. Zusétzlich wurden Messungen und Rechnungen der Stromung in der zugehorigen
Spirale in Menter (1997) durchgefiihrt. Die Simulation wurde mit einem kommerziellen CED-Code
durchgefiihrt. Als Turbulenzmodell wurde das k — € Modell eingesetzt. Die Rechnungen ergaben
eine gute Ubereinstimmung der Tendenzen zwischen Rechnung und Messung. Fiir den quantitati-
ven Vergleich ergaben sich jedoch eine maximale lokale Abweichung des Stromungswinkels bis zu
8° und eine maximale lokale Abweichung der Geschwindigkeit bis zu 20%. Diese Abweichungen
sind nach Klima (1997) auf die nicht ausreichende Knotenzahl des Rechennetzes zuriickzufiihren,
wobei die entstehenden Abweichungen in der Spirale sich im Leitgitter fortsetzen.

In Sieros (2004) wurde die Strémung in einem Leitgitter mit dem Low-Reynolds k — e Turbulenz-
modell berechnet. Hierbei wurde die Einlaufspirale nicht mitberechnet und nur eine Leitschau-
felteilung simuliert. Am Austritt aus dem Leitgitter wurde in nur einer Stelle mit einer Sonde
iiber der Schaufelhthe gemessen. Die daraus auftretende maximale Abweichung betrigt fiir die
Machzahl bis zu 0,02 (bei einer Machzahl von 0,7) und fiir den Stromungswinkel -6° bis zu +5°.
Die grofie Abweichung des Stromungswinkels ist durch die auftretende Sekundirstrémung im Leit-
gitter verursacht, wobei die Simulation auf Grund der fehlenden Spirale im Berechnungsmodell
die auftretende Sekundirstrémung infolge der einseitigen Zustromung zum Leitgitter nicht wie-
dergeben konnte. Da die Stromung nur an einer Stelle gemessen wurde, ist das Messergebnis nicht
reprisentativ fiir das Stromungsverhalten am Austritt aus dem Leitgitter.

6.6 Schlussfolgerungen

Das Ziel dieses Untersuchungsabschnittes war es, die Rechnungen zu validieren, um die Aussa-
gefidhigkeit der numerischen Modelle bei der folgenden Diskussion der Sekundirstrémungen zu
gewéhrleisten. Die Simulation wurde schrittweise angegangen, um die Anwendung des Reynolds-
spannungsmodells moglich zu machen und die begrenzten Rechen- und Speicherkapazititen der
zur Verfiigung stehenden Rechenanlage voll auszunutzen. Zunichst wurde die Berechnung der ge-
samten Anordnung der Versuchsmaschine durchgefiihrt. Fiir eine detaillierte Untersuchung der
Sekundéarstromung wurde danach eine Sektorrechnung mit einem feinen Netz berechnet. Als Tur-
bulenzmodell wurden das Standard k — € sowie das Reynoldsspannungsmodell eingesetzt. Die nu-
merischen Ergebnisse wurden mit denen der Messungen verglichen. Die Ergebnisse der Validierung
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die wesentlichen Stromungscharakteristika im untersuchten radialen Leitgitter werden mit
dem CFD-Verfahren sowohl im subsonischen als auch transsonischen Bereich korrekt erfasst.

e Die Rechnungs- und Messergebnisse weisen eine starke Sekundarstromung im radialen Tur-
binenleitgitter auf.
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e Das Reynoldsspannungsmodell ist fiir die numerische Untersuchung der Sekundérstromung
im radialen Gitter geeignet, dagegen kann das Standard k — e Turbulenzmodell die Sekun-
darstromungen im Leitgitter nicht beschreiben.



Kapitel 7

Untersuchung der Sekundarstromung

7.1 Einleitung

In der Literatur sind bereits viele detaillierte Untersuchungen der Sekundarstrémungen in axialen
Turbinenleitgittern verdffentlicht worden. Dagegen gibt es bisher nur einige wenige Untersuchungen
im radialen Gitter. Einer der Griinde fiir diesen Mangel an Untersuchungen der Sekundérstromung
im radialen Leitgitter ist neben der relativen Komplexitéit der Stromung auch der engere Raum
zur Messung im Vergleich zum axialen Leitgitter. Zudem ist die axiale Turbine im viel breiteren
Einsatz und wird dadurch hiufiger untersucht als die Radialturbine.

7.1.1 Die Unterschiede der Strémung zwischen einem axialen und einem
radialen Turbinenleitgitter.

Beim Vergleich der Sekundirstrémungsphiinomene in axialen Turbinengittern mit radialen Gittern
lassen sich folgende Merkmale herausstellen:

e eine grofsere Umlenkung der Stromung bei axialen Turbinengittern, die zu einer stérkeren
Sekundarstromung fiihrt.

e ein viel groferes Schaufelseitenverhéltnis (SchaufelhShe/Sehnenlénge) bei axialen Gittern,
wie zum Beispiel in (Zebner, 1990) und (Watzlawick, 1991) die Schaufelverh&ltnisse von 0,5
bis 3 untersucht haben, wihrend in dieser Arbeit die Schaufel lediglich ein Seitenverhéltnis
von 0,13 hat. Die Intensitit der Sekundérstromung nimmt zu mit sinkendem Seitenverhiltnis
und der Einfluss der Sekundérstromung ist nicht mehr nur auf den Randbereich begrenzt.

e In Bezug auf das Druckfeld ist das axiale und das radiale Turbinengitter unterschiedlich,
wobei beim radialen Turbinengitter im Gegensatz zum ebenen Gitter kein Querdruckgradient
in der gefiihrten Kanalstromung auftritt. Dieser Querdruckgradient findet erst am Austritt
der Leitgitter statt. Der Querdruckgradient verstirkt die Sekundarstrémung.

e Die Einlaufspirale des radialen Turbinengitters kann zusétzliche Sekundirstrémungen im

Leitgitter verursachen. Diese werden im Folgenden als Zulaufwirbel bezeichnet.

Aus diesen prinzipiellen Unterschieden der Stromung bei einem Radialgitter im Gegensatz zu einem
Axialgitter wird deutlich, dass eine direkte Ubertragung der Verhéltnisse der Sekundarstromung
unzuldssig ist.

78
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7.2 Verfahren zur Identifizierung von Sekundarwirbeln

Der Begriff Sekundérstromung beschreibt alle Stromungen, die quer zur Hauptstromungsrichtung
verlaufen und daher auch Querstrémungen genannt werden. Ein grofer Teil der Sekundérstro-
mungen manifestiert sich in Wirbeln, die wegen ihrer unterschiedlichen Entstehungsgeschichte als
Hufeisenwirbel, Kanalwirbel, Eckenwirbel, Spaltwirbel und Hinterkantenwirbel bezeichnet werden.
Die Identifizierung von Wirbeln in einem radialen Leitgitter gestaltet sich im allgemeinen schwie-
rig, da die dreidimensionale Stromung im Gitter sehr komplex und die Rotationsgeschwindigkeit
eines Wirbels im Vergleich zu seiner Axialgeschwindigkeit relativ niedrig ist. Eine Darstellung der
Stromlinien kann zwar zum Nachweis eines Wirbels verwendet werden, ist aber zur Analyse weni-
ger gut geeignet. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel einige Verfahren zur Identifizierung
der Wirbel behandelt.

Zur Wirbelidentifikation lassen sich drei unterschiedliche Verfahren verwenden:

e Wirbel werden als Rankine-Wirbel angen#hert und iiber ein fiir diesen Wirbel charakteristi-
sches Isolinienmuster im Stromungswinkel identifiziert

e Wirbel werden iiber die Sekundirwirbelstirke (0 = rot(z?j eines Stromungsfeldes lokalisiert.

e Wirbel werden iiber die Sekundérvektoren bestimmt.

Alle drei Verfahren eignen sich prinzipiell zur Identifikation eines Wirbels. Will man jedoch einen
Wirbel detailliert innerhalb des Schaufelkanals analysieren, so ist es vorteilhaft alle diese Verfahren
anzuwenden. Mit Hilfe des charakteristischen Isolinienmusters der Winkelverteilung kann ein Wir-
bel lokalisiert werden. Um die Position und Stérke von Sekundirwirbeln zuverldssig zu bestimmen,
wird danach die Sekundéirwirbelstirke € = rot(m ermittelt. Der Eindruck der Rotationsbewe-
gung eines Wirbels ldsst sich anhand der Darstellung der Sekundéarvektoren sehen.

7.2.1 Identifizierung des Wirbels iiber ein charakteristisches Isolinien-
muster im Abstromwinkel

Die Bestimmung des Wirbels {iber ein charakteristisches Isolinienmuster im Strémungswinkel ist
in der Arbeit von Binder (1986) und Wegener (1995) ausfiihrlich behandelt worden.

Abbildung 7.1 zeigt schematisch einen zylinderférmigen Wirbel, der sich linear ausbreitet. Die
z-Achse zeigt in Richtung der lokalen Ausbreitungsrichtung des Wirbels, der Ursprung des Koor-
dinatensystems liegt im Wirbelzentrum. Die Koordinatenachsen des lokalen Zylinderkoordinaten-
systems im Wirbel werden mit einer Tilde ,,~“ bezeichnet, um das Koordinatensystem von dem
ortsfesten Koordinatensystem im Turbinenleitgitter, das zur Beschreibung des gesamten Stro-
mungsfeldes dient, zu unterscheiden.

Fiir die Modellbetrachtung ist das Geschwindigkeitsfeld des Wirbels in der Abbildung 7.1 als rota-
tionssymmetrisch angenommen worden, was nur fiir einen idealen Wirbel im Stromungsfeld eines
Turbinenstators zutrifft. Der Eindruck der Rotationssymmetrie wird in einer Ebene orthogonal
zur Ausbreitungsrichtung des Wirbels anhand der Geschwindigkeitsvektoren in der Abbildung 7.1
rechts deutlich dargestellt. Untersuchungen der Wirbel hinter einem Turbinenstator (Binder, 1986)
und in einem Turbinenstator (Wegener, 1995) haben ergeben, dass sich die Wirbel ndherungsweise
mit dem Modell eines Rankine-Wirbels beschrieben lassen. Hierbei ist der Wirbel eine Kombinati-
on von Festkoérperwirbel und Potentialwirbel, wobei sich der Festkérperwirbel auf den Bereich des
Wirbelkerns beschrinkt und sich auferhalb des Kerns des Potentialwirbels befindet. Der Ubergang
zwischen Festkorperwirbelanteil und Potentialwirbelanteil erfolgt bei der maximalen azimutalen
Geschwindigkeit eines Wirbels wy maz-
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Abbildung 7.1: Wirbel in einer freien Strémung mit lokalem Koordinatensystem zyz und Vektor
der azimutalen Geschwindigkeit w;(ﬁ in einer Schnittebene orthogonal zur Ausbreitungsrichtung

Z (aus Wegener,1995).

Eine wichtige Eigenschaft des Geschwindigkeitsfeldes eines Rankine-Wirbels kann aus der azimuta-
len Geschwindigkeitsverteilung wg(ﬂ in einer Schnittebene orthogonal zur Ausbreitungsrichtung
z des Wirbels hergeleitet werden. Hierzu ist es erforderlich, ein lokales Koordinatensystem Zyz
eines Wirbels einzufiihren. Die azimutale Geschwindigkeit wg(ﬁ kann in die beiden Komponenten
w~(Z,y) und w;(f, y) geméal der Abbildung 7.2 zerlegt werden:

N

wH(Z,y) = —w;(?’) csing = —w;—(ﬁ . (7.1)

(7.2)

N

w;(i,@ = —HU;(?/) SCcosp = —w;(ﬁ .

Die Isolinien der Komponenten w~(7, §) und w>(7, y) haben charakteristische Verldufe fiir einen Se-
kundérstromungswirbel, wie in der Abbildung 7.3 dargestellt wird. Zur besseren Verstandlichkeit
sind die Isolinienbilder der Geschwindigkeitskomponenten mit einer Geschwindigkeitsvektordar-
stellung unterlegt. Hierdurch wird besonders deutlich, dass die Isolinienverteilungen ein charakte-
ristisches Muster haben, das symmetrisch zur z-Achse und y-Achse ist.

Auf der 2-Achse liegt eine gerade Isolinie mit dem Wert w~= 0, entsprechend existiert eine Isolinie
mit dem Wert w~= 0 auf der y-Achse. Das Wirbelzentrum liegt nun genau im Schnittpunkt
dieser beiden Isolinien. Bei der Analyse von Isolinienbildern, die aus gemessenen oder berechneten
Stromungsfeldern ermittelt wurden, kann hieriiber die Lage des Wirbelzentrums bestimmt werden.

Im Festkorperbereich haben die Isolinien des Rankine-Wirbels die Form von einer Schar paralleler
Isolinien, die parallel zur z-Achse bzw. zur y-Achse verlaufen, wihrend die Isolinien im Potential-
bereich aus einer Schar konzentrischer Kreise bestehen, die sich alle im Wirbelzentrum beriihren.

Bei der Analyse des Wirbels in einem Leitgitter empfiehlt es sich, anstelle der Geschwindigkeiten
Stromungswinkel zu verwenden, da sich das Geschwindigkeitsniveau innerhalb des Schaufelkanals
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Abbildung 7.2: Zerlegung der Geschwindigkeit w;(?‘) eines Rankine-Wirbels in die beiden Kom-
ponenten w~(7,y) und wyv(f, J) (aus Wegener, 1995).
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Abbildung 7.3: Geschwindigkeitsfeld w;(ﬁ eines Rankine-Wirbels. Isolinien von w(7,y) und
wfyv(f, ¥) unterlegt mit Geschwindigkeitsvektoren W (Z,y) (aus Wegener, 1995).
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dndert. Statt der Geschwindigkeitskomponenten w~und wx des Sekundérstromungswirbels werden
die Umlenkwinkel € und 9 verwendet.

Die Umlenkwinkel € und 9 beschreiben die durch einen Wirbel verursachte lokale Mehr- bzw. Min-
derumlenkung der Stromung, wobei € den Umlenkwinkel in z-Richtung und ¢ den Umlenkwinkel
in y-Richtung bezeichnet:

¢ = arctan <ﬁ> (7.3)

w~
z

0 = arctan (22 ) (7.4

w~
z

Die Isolinienverteilung der Umlenkwinkel € und 9 haben niherungsweise das gleiche Bild wie die
entsprechende Isolinienverteilung der Geschwindigkeitskomponenten w~ und w des Wirbels.

Fiir die Verifizierung des Wirbelmodells wird auf die sehr detaillierten Versuchsergebnisse von
Eckerle/Langston (1986) zuriickgegriffen. In diesem Experiment simulieren Eckerle/Langston die
Bildung des Hufeisenwirbels an der Vorderkante einer Turbinenschaufel. Hierzu montierten sie
einen geraden Zylinder mit einem Durchmesser von ca. 30 cm auf eine ebene Wand (siehe Abbil-
dung 7.4). Die Stromungsverhéltnisse wihlten sie so, dass sich das Experiment auf die Anstromung
einer Turbinenschaufelvorderkante iibertragen lasst (Rep— 550.000). Die relativ grofe Versuchs-
anordnung erlaubte detaillierte Fiinflochsondenmessungen des Stromungsfeldes und umfangreiche
Stromungssichtbarmachungen. Die Entstehung eines Hufeisenwirbels ist in der Abbildung skiz-
ziert. Im Bereich der Kernstromung trifft das Fluidmaterial auf den Zylinder und verzweigt sich in
zwei symmetrische Aste. Wegen des Druckgradienten (im Bild von +-+ bis  gekennzeichnet) exi-
stiert eine Strémung zur Wand hin. Beim Auftreffen auf die Wand stromt dieses Fluid um die Ecke
und dann auf der Wand gegen die Hauptstromung in Richtung des sich bildenden Sattelpunktes.
Die aufeinandertreffenden Fluidstréme weichen seitlich aus und es bildet sich die eingezeichnete
Abléselinie. Durch diesen Mechanismus rollt sich das aus der Eintrittsgrenzschicht stammende
Fluidmaterial zu dem skizzierten Ast des Hufeisenwirbels zwischen Abloselinie und Zylinderober-
flache in Wandnéhe auf. Im n#chsten Abschnitt wird noch auf diese Skizze fiir die Entstehung des
Hufeisenwirbels zuriickgegriffen.

Abbildung 7.5 zeigt das Ergebnis des mit der Sondentraversierung untersuchten Hufeisenwirbels
in einer Messebene senkrecht zur Wirbelausbreitungsrichtung. Das rechte Bild zeigt eine schemati-
sche Schnittdarstellung des Versuchsstandes. Neben dem halb gezeichneten Zylinder befindet sich
die gestrichelt umrahmte Messebene mit dem Wirbel. Als Koordinaten werden der auf den Zylin-
derdurchmesser D bezogene Radius R/D und der Wandabstand Y/ D verwendet. In der Abbildung
ist die Isolinienverteilung des Umlenkwinkels e = arctan(v,/U) und 9 = arctan(v, /U) dargestellt.
vz und vy sind die Geschwindigkeitskomponenten in z- bzw. y-Richtung, U bezeichnet die ortliche
Axialgeschwindigkeit des Wirbels. In der Isolinienverteilung des Umlenkwinkels € erkennt man eine
Schar nahezu paralleler Linien im Bereich um das Wirbelzentrum herum, die einen Festkorper-
bereich eines Wirbel andeutet. In Wandnéhe hat der Wirbel auf Grund des Wandeinflusses keine
symmetrische Isolinienverteilung des Umlenkwinkels €, sondern eine deformierte Verteilung. In der
Isolinienverteilung des Umlenkwinkels ¥ erkennt man neben der Schar nahezu paralleler Linien
auch die typischen ellipsenférmigen Kurven, die den Potentialwirbelbereich kennzeichnen.

7.2.2 Ermittlung der Sekundarwirbelstirke

Eine Lokalisierung und quantitative Beurteilung der Wirbelstromung wird durch die aus den ort-
lichen Geschwindigkeitsgradienten ermittelte Sekundirwirbelstérke in Ausbreitunﬁ)srichtung des
Wirbels Z ermdoglicht. Die Berechnung des Wirbelstarkevektors im Strémungsfeld €2 ist definiert:
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Abbildung 7.4: Untersuchung eines Hufeisenwirbels von Eckerle/Langston (1986) (aus Wegener,
1995).
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Abbildung 7.5: Gemessene Isolinienverteilung eines Hufeisenwirbels im Versuch nach Ecker-
le/Langston (1986) (aus Wegener, 1995).
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q-= rot(t?)) (7.5)

Die Wirbelstirke € ist die kennzeichnende Grofe fiir die Lage und Stérke eines Wirbels in einem
Stromungsfeld.

Im verwendeten lokalen Koordinatensystem des Wirbels ergibt sich die Komponente des Wirbel-
vektors in Ausbreitungsrichtung des Wirbels zu:

0 — 511}; 511);/’

A (7.6)

Die Drehrichtung des Wirbels entscheidet iiber das Vorzeichen der Wirbelstérke.

7.3 Analyse der Sekundarstromungswirbel im Leitgitter

7.3.1 Sekundirstromungswirbelsysteme im Turbinenleitgitter

Die Mechanismen der Sekundérstrémung im ebenen axialen Turbinenleitgitter oder im axialen
Ringgitter sind schon seit langem Gegenstand der Forschung, wohingegen iiber die Sekundéarstro-
mung im radialen Turbinenleitgitter bisher nur wenig Informationen in der Literatur vorliegen.
Einen grofsen Teil der Sekundérstromung in Turbomaschinen stellen die Wirbel dar. In dieser Ar-
beit wird versucht, die komplexen dreidimensionalen Strémungen sowohl in den Randzonen als
auch im Bereich des Mittelschnittes mit Hilfe von Einzelwirbeln, zum Gesamtstromungsverhal-
ten beitragenden Stréomungsphdnomenen zu beschreiben. Diese verschiedenen Einzelwirbel, die im
Allgemeinen in Turbomaschinen auftreten, lagsen sich in folgende Wirbelarten unterschieden:

e Hufeisenwirbel

Eckenwirbel

Kanalwirbel, im Fall des radialen Gitters stattdessen der Zulaufwirbel.

e Hinterkantenwirbel

Spaltwirbel

7.3.2 Unterschiede des Wirbelstrémungsverlaufes zwischen dem axialen
Turbinenleitgitter und dem radialen Leitgitter

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede des Wirbelverlaufes zwischen einem axialen Tur-
binenleitgitter und diesem untersuchten radialen Leitgitter erliutert werden. In diesem Zusam-
menhang sei auf die rdpresentativen Arbeiten von Sieverding (1985), Zebner (1990), Watzlawick
(1991), Weift (1993), Schnaus (1997) fiir ebene axiale Turbinengitter und Binder (1986), Niehuis
(1989), Wegener (1995) fiir axiale Ringgitter hingewiesen.

Mit dem vorgestellten Verfahren zur Identifikation der Sekundérstromung wird die Entwicklung der
Wirbel innerhalb des Schaufelkanals untersucht. Die Wirbelanalyse erfolgt anhand der Ergebnisse
der Sektorrechnung des radialen Gitters mit dem Reynoldsspannungsmodell.

Die Abbildung 7.6 skizziert den Verlauf des berechneten Wirbelzentrums der sekundiren Wir-
belstromungen sowohl in den Randzonen als auch im Bereich des Mittelschnittes. Hierbei lassen
sich die Entstehung und die wesentlichen Unterschiede des Sekundarwirbelverlaufs zwischen dem
axialen Turbinenleitgitter und dem radialen Leitgitter wie folgt kurz erldutern:
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= = = In der Nihe der spiralseitigen Wand Hufeisenwirbel

seneeees In der Nidhe der glasseitigen Wand. ""'" ...... e
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Abbildung 7.6: Verlauf des berechneten Wirbelzentrums der sekundidren Wirbelstrémungen im
radialen Leitgitter, Sektorrechnung, Leitschaufelstellung 80%.
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e An der Schaufelvorderkante des radialen Leitgitters bildet sich der sogenannte Hufeisenwirbel
aus, der sich beidseitig um die Schaufel legt. Eine Skizze fiir die Entstehung der Hufeisen-
wirbel ist in Abbildung 7.4 zu sehen. Dieser Hufeisenwirbel entsteht dadurch, dass die an
der Schaufelvorderkante auftreffende Seitenwand-Zustromgrenzschicht dem Druckgradienten
zur Seitenwand hin nicht standhalten kann und sich zur Wand hin einrollt. Die Entste-
hungsmechanismen des Hufeisenwirbels sind dieselben wie bei einem Zylinder oder einem
ebenen Gitter, der Verlauf des Wirbels ist jedoch in der Schaufelpassage sehr unterschied-
lich. Im Gegensatz zu der Entwicklung des druckseitigen Hufeisenwirbels in einem axialen
Turbinengitter wird der druckseitige Hufeisenwirbel in einem radialen Gitter auf Grund des
fehlenden Querdruckgradienten im gefithrten Kanal des Gitters (siche Abbildung 7.7) nicht
zur Saugseite der Nachbarschaufel hin transportiert, sondern er bleibt entlang der druck-
seitigen Kontur. Hierbei verliert der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels mit zunehmender
Lauflinge die Starke in der Schaufelkanalpassage bis er sich schlieflich dissipiert. Der saug-
seitige Ast des Hufeisenwirbels lduft auf der Seitenwand um die Profilvorderkante herum,
bis zur Gitteraustrittsebene. Er verliert wiederum im weiteren Verlauf allmé&hlich an Stérke.
Einen Hinweis auf die Entwicklung des Hufeisenwirbels l&sst sich bei einer Strémung auf der
Seitenwand erkennen. Abbildungen 7.8 und 7.9 zeigen den Vergleich der charakteristischen
Stromung in der Nihe der Seitenwand fiir ein axiales und ein radiales Gitter. Abbildung 7.8
zeigt die Sekundérstromungsmodelle eines ebenen Gitter von Langston (1980) und Sharma
et. al (1983) aus (Zebner, 1990). In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Zustrémung
in der N&he der Seitenwand beim Durchstrémen durch den Schaufelkanal von Hufeisenwir-
bel abgedrangt und nur im Bereich zwischen des saugseitigen Astes und des druckseitigen
Astes des Hufeisenwirbels bleibt. Eine Beschreibung der Zustrémgrenzschichten in einem
axialen Leitgitter ist z.B. in (Zebner, 1990) zu finden. Die Unterschiede zum radialen Gitter
auf Grund des fehlenden Querdruckgradienten im gefithrten Kanal des Leitgitters sind in
der Abbildung deutlich zu erkennen. Die Entwicklung der Hufeisenwirbel wird noch weiter
diskutiert.

e Wihrend im ebenen Gitter der Kanalwirbel eine Folge des Querdruckgradienten im Schau-
felkanal ist (siehe Abbildung 7.8 oben), wirkt ein anderer Mechanismus bei der Entstehung
eines dhnlichen Wirbels im radialen Gitter, da beim radialen Gitter dieser Druckgradient im
gefithrten Kanal fehlt. Der Querdruckgradient findet erst am Austritt des Gitters statt, wie
in der Abbildung 7.7 Seitenwanddruckverteilung dargestellt ist. Bei einem radialen Gitter
stellt sich eine einseitige Abstromung aus der Einlaufspirale der Turbine ein, die bei der
Entstehung des Wirbels, der im Folgenden als Zulaufwirbel bezeichnet wird, mafgeblich be-
teiligt ist. Dieser Zulaufwirbel besitzt eine deutlich grofere rdumliche Abmessung als der
Hufeisenwirbel oder der Eckenwirbel. Auf Grund des geringen Schaufelverhéltnisses des ra-
dialen Leitgitters liegt das Zentrum des sekundiren Wirbels nicht in den Randzonen, wie es
im allgemeinen bei einem axiale Leitgitter der Fall ist, sondern im Bereich des Mittelschnit-
tes. Der Kanalwirbel bei einem axiale Leitgitter entsteht sowohl am Geh&use als auch an der
Nabe, wiahrend im radialen Gitter nur ein Wirbel auftritt.

e Der Eckenwirbel tritt in der Ecke zwischen Schaufelsaugseite und Seitenwand gegen Ende
der Lauflinge auf. Eine Entstehung der Eckenwirbel auf Grund des steilen Auftreffens der
Querstromung der Seitenwandgrenzschicht auf der Saugseite, wie beim axialen Turbinengit-
ter, ist unwahrscheinlich, da ausgerechnet die Querstromung der Seitenwandgrenzschicht im
radialen Gitter genau umgekehrt fliefst. Eine mogliche Erkldrung hierfiir kénnte sein, dass
die Bildung des Eckenwirbels durch die starke Querstromung der saugseitigen Schaufelgrenz-
schicht zur Seitenwand hin und weiter der Querstrémung der Seitenwandgrenzschicht von
der Ecke in Richtung Austritt induziert. Diese Querstromungen der Grenzschichten verur-
sachen Schubspannungen, die in der Ecke zwischen Schaufelsaugseite und Seitenwand den
Eckenwirbel bilden, siehe Abbildung 7.10.

e In diesem radialen Gitter wird ein Hinterkantenwirbel nicht erwartet, da das Schaufelverhalt-
nis nicht hinreichend hoch ist, um den Wirbel an der Hinterkante in Wandn&he zu bilden.
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Abbildung 7.7: Seitenwanddruckverteilung. Sektorrechnung mit Reynoldsspannungsmodell.
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Langston Stromflache

Grenzschicht

Abbildung 7.8: Die Sekundéarstromungsmodell eines ebenen axialen Gitters von Langston und
Seitenwandgrenzschichtmodell von Sharma et. al (Zebner, 1990).

Abbildung 7.9: Stromlinien in der Nihe der spiralseitige Wand des radialen Gitters. Sektorrechnung
mit Reynoldsspannungsmodell.
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Eckenwirbel Zulaufwirbel j
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Abbildung 7.10: Bildung der Eckenwirbel in der Ecke Saugseite/Seitenwand. Sektorrechnung mit
Reynoldsspannungsmodell.

Nach Untersuchungen von Zebner (1990) treten Hinterkantenwirbel nur bei einem Schau-
felverhéltnis oberhalb von 2,0 auf. Im Vergleich mit einem axialen Turbinengitter hat das
untersuchte radiale Gitter ein wesentlich niedrigeres Schaufelverhéltnis von 0,13.

e ein Spaltwirbel kann sowohl bei einem ebenen Gitter als auch bei radialen Gitter entstehen,
wenn es einen Spalt zwischen Schaufelende und Seitenwand gibt. In der vorliegenden Arbeit
werden Leitschaufeln ohne Spalt vorgesehen, deren Stromungsfeld somit keinen Spaltwirbel
ausbilden.

In Ergénzung zur Interpretation der Stromlinien in Abbildung 7.10 wird in Abbildung 7.11 eine
Skizze der Spuren auf der Seitenwand wiedergegeben. Die Spuren wurden durch die Tracer-Partikel
bei den Messungen auf der Seitenwand der Saugseite abgebildet. Im Bereich der Querdruckgradi-
enten im Abstrombereich ist ein abweichender Stromungswinkel an der Seitenwand von Hauptstro-
mungsrichtung zu sehen, wihrend davor im Bereich des gefiihrten Kanals oder auf der Seitenwand
der Druckseite derartiges nicht zu erkennen ist.

7.3.3 Wirbelsysteme im Schaufelkanal des radialen Gitters

In diesem Kapitel werden die Hufeisen-, Ecken- und Zulaufwirbel im Detail analysiert, das heifst die
Wirbel werden in ihrer Form und Stirke quantitativ beschrieben. Hierbei werden fiir die Beurtei-
lung der Wirbel die Rechnungsergebnisse aus verschiedenen Ebenen ausgewertet und dargestellt.
Die Auswertungsebenen sind so ausgewé#hlt, dass die Ebenen orthogonal zur Ausbreitungsrich-
tung des Wirbels liegen, wodurch der Wirbel in der Darstellung der Sekundérstrémungsvektoren
deutlich 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 Berechnung enthalten. Es lassen sich die
Entwicklungen der sekundiren Wirbelstrémung im Schaufelkanal verfolgen. Fiir die Wirbelanalyse
werden die folgenden Darstellungen verwendet:

e Abstrémwinkelverteilungen

e Sekundirwirbelstirkeverteilungen

e Sekundirstromungsvektoren

Die Verteilungen der Wirbelstérke dienen, wie auch Sekundérstromungsvektoren, der Lokalisierung
der Wirbelzentren. Dariiber hinaus kann die Entwicklung der Wirbelstérke in Ausbreitungsrich-
tung verfolgt werden.

Zur Erleichterung der Diskussion folgt zunéchst die Definition der Wirbelsysteme

Abkiirzung Wirbel

HD-1
HD-2
HS-1
HS-2
Z

E-1
E-2

der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels
der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels
der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels
der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels
der Zulaufwirbel

der Eckenwirbel

der Eckenwirbel

Ort

spiralseitige Wandnéhe
glasseitige Wandnéhe
spiralseitige Wandnéhe
glasseitige Wandnéhe
Kanalmitte
spiralseitige Wandnéhe

glasseitige Wandnéhe
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Abbildung 7.12: Verlauf der berechneten sekundiren Wirbelstrémungen und Auswertebenen fiir
Hufeisenwirbel, Sektorrechnung, Leitschaufelstellung 80%.

7.3.4 Analyse des druckseitigen Astes des Hufeisenwirbels

Die Abbildung 7.12 skizziert die Auswertungsebenen D1, D2, D3 und S1, S2 fiir den druckseitigen
Ast bzw. den saugseitigen Ast des Hufeisenwirbels.

Dargestellt in Abbildung 7.13 sind die Verteilung des konstanten Stromungswinkels mit einem In-
krement von Aa = 2°, die Sekundérwirbelstéirkeverteilung mit einem Inkrement von AQ =1. 103 /s
sowie die sekundédren Geschwindigkeitsvektoren in Ebene D1, vgl. Abbildung 7.12. Die Koordinate
z/H — 0 steht fiir die spiralseitige Wand und z/H — 1 entspricht der glasseitigen Wand.

Bei der Darstellung des Stromungswinkels o erkennt man im wandnahen Bereich eine Schar nahezu
wandparalleler Isolinien. Dariiber befinden sich einige Isolinien, die geschlossene Kurven darstellen.
Im Kernstromungsbereich verlaufen die Isolinien nicht gleichméfig tiber der Schaufelhdhe, was
auf eine dreidimensionale Stromung hinweist. Nur in der N&he der Schaufelwand verlaufen die
Isolinien anndhernd parallel zur Schaufeloberfliche, was einer Umlenkung der Stromung durch
die Leitschaufel entspricht. Hier liegt der eigentliche Kernstrémungsbereich. Wandnah wird der
Einfluss der Sekundérstromungen an dem relativ komplizierten Isolinienmuster sichtbar. Nach den
Ausfiihrungen in Kapitel 7.2 kann die Isolinienstruktur in Wandn&he als Wirbel gedeutet werden.
Der Festkorperbereich des Wirbels liegt im Bereich der nahezu wandparallelen Schar der Isolinien.
Der Potentialwirbelbereich des Wirbels ist auf der wandnéichsten Seite stark deformiert und auf
der wandfernen Seite besteht er aus einer Schar von ellipsendhnlichen Isolinien. Aus der Lage der
Auswertungsebene kénnen die beiden wandnahen Isolinienstrukturen als der druckseitige Ast des
Hufeisenwirbels (HD-1, HD-2) identifiziert werden.

In Abbildung 7.13b der Wirbelstarkeverteilung erkennt man deutlich wieder die beiden Wirbel.
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Abbildung 7.13: Der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene D1 (Blick in Strémungsrich-
tung: links-Druckseite, rechts-Schaufelkanal, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand).
Sektorrechnung mit Reynoldsspannungsmodell.
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a) Stromungswinkel, Ao =2[°] b) Wirbelstirke, AQ =1. [1000/s] c¢) Sekundirvektoren, 30 [m/s] —

Abbildung 7.14: Der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene D2 (Blick in Strémungsrich-
tung: links-Druckseite, rechts-Schaufelkanal, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand).
Sektorrechnung mit Reynoldsspannungsmodell.
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a) Strémungswinkel, Ao =2[°] b) Wirbelstirke, A Q= 1. [1000/s] ¢) Sekundérvektoren, 30 [m/s] —

Abbildung 7.15: Der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene D3 (Blick in Strémungsrich-
tung: links-Druckseite, rechts-Schaufelkanal, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand).
Sektorrechnung mit Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 7.16: Die Stromungswinkel- und Geschwindigkeitsverteilung in der abgewickelten Ebene
des konstanten Durchmessers d — 600 mm in einer Leitschaufelteilung (Blick in Stromungsrichtung;:
unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrechnung mit Reynoldsspannungsmodell.

Anhand dieser Darstellung ldsst sich die Lage des Wirbelzentrums eindeutig lokalisieren, wobei der
Maximalenwert der positiven Wirbelstirke bzw. der Minimalenwert der negativen Wirbelstérke
dem Wirbelzentrum entspricht. Die Vorzeichen der Wirbelstéirke geben die Richtung der Wirbel-
rotation wieder, wie bei der Darstellung der Sekundérvektoren (Abbildung 7.13c) eindrucksvoll
sichtbar ist. Anhand der Isolinienstruktur der Wirbelstérke ldsst sich neben der genauen Lage
ebenfalls die Stdrke und die Form des Wirbels bestimmen. Hierbei zeigt die Verteilung fiir die
beiden Wirbel eine ungleiche Lage, Stirke und Form. Der Grund dafiir liegt an der steileren
Zustromung in der Nihe der spiralseitigen Wand begriindet, die ihre Ursache in der einseitigen
Abstrémung aus der Spirale hat.

In der Abbildung 7.16 ist diese unsymmetrische Zustromung iiber der Schaufelhéhe am Eintritt
in das Leitgitter zu erkennen. Dargestellt ist die Verteilung der Linien des konstanten Stromungs-
winkels mit einem Inkrement von Aa = 2° (Abbildung 7.16a) und die Verteilung der Linien der
konstanten Geschwindigkeit mit einem Inkrement von Ac = 1 m/s (Abbildung 7.16b) in der Ebene
des konstanten Durchmessers d = 600 mm in einer Leitschaufelteilung.

Die Stromungswinkelverteilung (Abbildung 7.16a) zeigt einen starken Gradienten des Zustro-
mungswinkels in der Nihe der spiralseitigen Wand bis zu z/H — 04 iiber der Schaufelhdhe.
Auf Grund der steileren Zustromung ’sieht’ die Stromung spiralseitig eine stumpfere Vorderkante,
wodurch in der N&he der spiralseitigen Wand der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels (HD-1)
starker ausgebildet wird, der betragsméfig etwa doppelt so hoch ist wie HD-2. Dieser starkere
Inzidenzwinkel hat wiederum Einfluss auf die Wirbelform und die Lage des Wirbelzentrums, wo-
bei der Wirbel HD-1 wesentlich grofer und mehr von der Leitschaufel entfernt ist als der Wirbel
HD-2.

Die Geschwindigkeitsverteilung (Abbildung 7.16b) zeigt eine nahezu gleiche Dicke der Grenzschicht
an der spiralseitigen- und an der glasseitigen Wand. Nur in unmittelbarer Leitschaufelvorderkante
weist die Geschwindigkeitsverteilung eine etwas dickere spiralseitige Seitenwandgrenzschicht auf,
die auf die Riickwirkung des stirkeren spiralseitigen Hufeisenwirbels zuriickzufiihren ist. Hier 1asst
sich feststellen, dass die Eintrittsgrenzschicht nicht die Hauptursache von der ungleiche Lage,
Starke und Form der Hufeisenwirbel ist.

Die Sekundarvektoren (Abbildung 7.13c) zeigen eindrucksvoll die Unterschiede beider Wirbel. In
diesem Vektorplot tritt ein klares Wirbelzentrum auf, dessen Lage mit dem anhand der Verteilung
der Wirbelstirke lokalisierten Wirbelzentrum iibereinstimmt.

In der weiter stromab liegenden Auswertungsebene D2, vgl. Abbildung 7.12, sind die beiden Wirbel
ebenfalls noch deutlich zu identifizieren. Jedoch sind die beiden Wirbel wesentlich schwécher als
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Tabelle 7.1: Die lokale Geschwindigkeit des druckseitigen Astes des Hufeisenwirbels HD-1.

| Ebene | DI | D2 | D3 |
W3, e 122 m/s| 72m/s | 7,2 m/s
wy 16,2 m/s | 29,7 m/s | 55,6 m/s
we o Jws| T55% | 244% | 130%

Tabelle 7.2: Die lokale Geschwindigkeit des druckseitigen Astes des Hufeisenwirbels HD-2.

‘ Ebene ‘ D1 ‘
WS, 0e 4,5m/s
wy 21,8 m/s
w;maz / wx 20,8 %

in der Ebene D1, was die Verteilung der Wirbelstirke (Abbildung 7.14b) anschaulich wiedergibt.
Die Maximalwerte der Wirbelstiirke im Bereich des Wirbelzentrums HD-1 ist von 10 103/s nach
7 103 /s gefallen. Bei dem Wirbel HD-2 ist die Minimalwerte der Wirbelstiirke gestiegen, d.h. die
Wirbelstérke hat betragsméafig abgenommen.

In der Ebene D3 (Abbildung 7.15) nimmt die Stirke der Wirbel weiter ab. In der Verteilung des
Abstrémwinkels (Abbildung 7.15a) und bei der Darstellung des Vektorplot (Abbildung 7.15¢) ist
der schwach ausgeprigte druckseitige Hufeisenwirbel HD-2 schwer zu identifizieren, wihrend sich
in der Verteilung der Wirbelstirke (Abbildung 7.15b) nur die Reste des Wirbels erkennen lassen.
Der Wirbel HD-1 ist dagegen bei allen Darstellungen in den Abbildungen noch deutlich sichtbar.
Der Wirbel hat fast die Form von einem Kreis, was einem idealen Wirbel entspricht.

Der abschwéchende Verlauf des druckseitigen Astes des Hufeisenwirbels auf das Stromungsfeld
kann wie folgt begriindet werden:

e Die druckseitige Schaufelkontur wurde im gesamten Bereich nahezu geradlinig gestaltet.
Dadurch gibt es an dieser Kontur keine Umlenkung der Stromung und damit kommt es zu
keinem Querdruckgradienten. In der Folge verlaufen die sekundéren Wirbelstromungen nicht
quer iiber den ganzen Stromungskanal, sondern bleiben auf eine Strecke iiber der drucksei-
tigen Kontur beschrinkt. Der fehlende Querdruckgradient bewirkt eine Abschwichung der
Wirbelstérke.

e Die Reduzierung der Leitschaufelzahl fiihrt zu einer 1angeren Sehnenlédnge der Schaufel. Aus
diesem Grunde entsteht ein sehr langer Weg, auf dem eine Abschwichung der Wirbelstéarke
des druckseitigen Astes des Hufeisenwirbels erfolgt, so dass die Stérke der beiden Wirbel am
Austritt aus dem Leitgitter sehr schwach oder ganz dissipiert ist.

Um die Geschwindigkeitsintensitit eines sekundédren Wirbels zu erkennen wird das Verhéltnis der
maximalen azimutalen Geschwindigkeit w— = des Wirbels zur axialen Geschwindigkeit w in
Richtung der lokalen Ausbreitungsrichtung z des Wirbels definiert (sieche Kapitel 7.2). In Tabelle
7.1 und 7.2 sind die sekundére und priméare Geschwindigkeit und die Geschwindigkeitsintensitét
des druckseitigen Astes des Hufeisenwirbels zusammengestellt.

Am Eintritt ist der Verhéltniswert der azimutalen Geschwindigkeit zur axialen Geschwindigkeit
des Wirbels HD-1 in Ebene D1 sehr hoch von ca. 75%. Dieser hohe Wert ist wegen der starken
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Abbildung 7.17: Die Geschwindigkeitsverteilung in Ebene D1, D2 und D3. Sektorrechnung mit
Reynoldsspannungsmodell.

azimutalen Geschwindigkeit auf die relativ niedrigere axiale Geschwindigkeit am Wirbelzentrum
zurlickzufiihren. Mit zunehmender Lauflinge nimmt der Verhéltniswert sehr stark ab, da die Stro-
mung an der Druckseite einerseits kontinuierlich beschleunigt wird, andererseits die Wirbelstéirke
abnimmt,.

Interessant ist die niedrigere axiale Geschwindigkeit w~ in Richtung der lokalen Ausbreitungsrich-
tung des Wirbels HD-1 in der Ebene D1 im Vergleich zum Wirbel HD-2. Aus der Abbildung 7.17
ist ersichtlich, dass sich unter dem Einfluss der starken sekundidren Umfangsgeschwindigkeit eine
nicht konstante Axialgeschwindigkeitsverteilung w> (7) im Wirbelkern einstellt. In diesem Fall
spricht man von 'wake’-Struktur, da die axiale Geschwindigkeitsverteilung im Wirbelzentrum ein
Minimum aufweist. Die Tiefe des Geschwindigkeitsdefizits im Wirbelzentrum steigt bei zunehmen-
dem Geschwindigkeitsverhéltnis an, d.h. je héher die Geschwindigkeitsintensitit ist, desto grofer
ist das Geschwindigkeitsdefizit im Wirbelkern.

7.3.5 Analyse des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbels

Die Abbildung 7.18 zeigt den saugseitigen Ast des Hufeisenwirbels in der Ebene S1. In der Abbil-
dung sind zwei sekundidre Wirbelstromungen in der Nédhe der spiralseitigen Wand (HS-1) und in
der N#he der glasseitigen Wand (HS-2) zu erkennen. Die Wirbel haben unterschiedliche Stéarke,
Lage und Form, die wiederum durch die unsymmetrische Zustromung iiber der Schaufelhdhe ver-
ursacht werden. Hierbei ist der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels in der Néhe der spiralseitigen
Wand (HS-1) wie der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels stirker ausgeprégt als in der Nihe der
glasseitigen Wand (HS-2).

In diesem Bereich der Saugseite wird die Strémung stark beschleunigt, so dass der Geschwindig-
keitsunterschied zwischen der Stromung an der Seitenwand und in der Kernstrémung sehr grofs
ist. Dieser starke Unterschied fiihrt zu einer starken Scherung, wie anhand des starken Gradienten
der Wirbelstérke in der Nihe der glasseitigen-, spiralseitigen und saugseitigen Wand zu erkennen
ist. Eine klare Abgrenzung des Wirbels von der starken Scherung ist sehr schwierig. Dies gilt
insbesondere fiir den Wirbel HS-2, dessen Wirbelgrofe relativ klein ist (Abbildung 7.18b).

Die Verteilungen der Sekundérstromungsvektoren (Abbildung 7.18c¢) zeigen eindrucksvoll den star-
ken Wirbel HS-1. Der Wirbel HS-2 dagegen ldsst sich nicht erkennen. Der Grund hierfiir ist auf die
Unterschiede der Ausbreitungsrichtung zwischen dem Wirbel HS-1 und dem Wirbel HS-2 zuriick-
zufiihren. Die Auswertungsebene S1 ist orthogonal zur Ausbreitungsrichtung des Wirbels HS-1
ausgewahlt und etwas schrig zur Ausbreitungsrichtung des Wirbel HS-2, wodurch der Wirbel
HS-1 in der Darstellung des Sekundérstromungsvektors deutlich zu erkennen ist und der Wirbel
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Abbildung 7.18: Der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene S1 (Blick in Strémungsrichtung;:
links-Schaufelkanal, rechts-Druckseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektor-
rechnung mit Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 7.19: Der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene S2 (Blick in Stromungsrichtung;:
links-Schaufelkanal, rechts-Druckseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektor-
rechnung mit Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 7.20: Die Geschwindigkeitsverteilung in Ebene S1 und S2. Sektorrechnung mit
Reynoldsspannungsmodell.

HS-2 nicht. Die Verteilung des Strémungswinkels (Abbildung 7.18a) gibt diese Unterschiede des
Stromungswinkels fiir beide Wirbel wieder. Hierbei betragt das Stromungswinkel im Zentrum des
Wirbels HS-1 o = 68°, wahrend fiir HS-2 o = 63°.

Beim weiteren Verlauf des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbels sind beide Wirbelstrémungen
noch zu sehen (Abbildungen 7.19b). In dieser Ebene ist ein neuer Wirbel, Zulaufwirbel Z, zu
erkennen (Abbildungen 7.19a). Dieser Wirbel wird unten noch genauer analysiert. Durch die In-
teraktion des Zulaufwirbels, des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbels sowie der starken Scherung
ist der Sekundérvektor des Wirbels HS-1 sehr kompliziert (Abbildung 7.19c¢). Die Wirbel HS-2 und
Z sind in der Darstellung des Sekundarstromungsvektors auf Grund der angesprochenen Nicht-
Orthogonalitét der Auswertungsebene zur Ausbreitungsrichtung beider Wirbel nicht sichtbar.

Der Vorgang des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbels kann wie folgt begriindet werden:

e Wegen des fehlenden Querdruckgradienten im vorderen Teil der Saugseite (sieche auch Ab-
bildung 7.7 der Seitenwanddruckverteilung) wird der saugseitigen Ast des Hufeisenwirbels
nicht zur Schaufelkontur ’gedriickt’, wie es bei einem ebenen Gitter der Fall ist.

e Die Interaktion mit dem gleichsinnig drehenden Zulaufwirbel Z bewirkt eine Abschwichung
des Hufeisenwirbels.

Auf Grund der schweren Abgrenzung der Wirbel von der Querstromungen wird keine Tabelle fiir
die lokale Geschwindigkeit des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbels zusammengestellt.

In der Abbildung der Geschwindigkeitsverteilung 7.20 ist ein Geschwindigkeitsdefizit im Zentrum
des Wirbels nicht zu erkennen, wie bei dem druckseitigen Ast des Hufeisenwirbels. Hier scheint,
dass infolge der starken Geschwindigkeit der Hauptstromung die Axialgeschwindigkeit innerhalb
des Wirbels konstant ist.

7.3.6 Analyse des Zulaufwirbels

Die Abbildung 7.21 skizziert die Auswertungsebenen 71, Z2, 73, Z4 und Z5 fiir den Zulaufwirbel.

Wahrend bei dem Hufeisenwirbel der Aufrollgang der Eintrittsgrenzschicht beim Auftreffen der
Leitschaufelvorderkante urséchlich ist, erfolgen andere Mechanismen bei der Bildung des Zulauf-
wirbels im Schaufelkanal. Die einseitige Zustrémung aus der Spirale zum Leitgitter ist einer der
Mechanismen, die am stérksten an der Entstehung des Zulaufwirbels beteiligt sind. Die unsymme-
trische Zustrémung fiihrt zu einer stark ausgepriagten Querstrémung in der Nihe der spiralseitigen
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Zulaufwirbel Z

Abbildung 7.21: Verlauf der berechneten sekundiren Wirbelstrémungen und Auswertebenen fiir
den Zulaufwirbel, Sektorrechnung, Leitschaufelstellung 80%.
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Abbildung 7.22: Zulaufwirbel in Ebene Z1 (Blick in Stromungsrichtung: links-Schaufelkanal, rechts-
Schaufelkanal, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrechnung mit Reynolds-
spannungsmodell.
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Abbildung 7.23: Zulaufwirbel in Ebene Z2 (Blick in Stromungsrichtung: links-Schaufelkanal, rechts-
Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrechnung mit Reynoldsspan-
nungsmodell.

Wand (siehe Abbildung 7.16a). Dieser Mechanismus ist bei der Auswertungsebene Z1 in Abbildung
7.22a schematisiert dargestellt anhand der Sekundérvektoren. Ein Zulaufwirbel in dieser Ebene
liegt noch nicht vor, jedoch ist bereits ein Minimum in der Darstellung der Wirbelstérkeverteilung,
als Zeichen eines Wirbelzentrums, zu erkennen (Abbildung 7.22b).

In der weiter stromab liegenden Auswertungsebene Z2, vgl. Abbildung 7.23, werden infolge des
zunehmend engeren Querschnittes im gefithrten Kanal die Hauptstromung und die Querstrémung
beschleunigt. Diese verstirkte Querstrémung wirkt sich intensiver auf die Bildung der Zulaufwir-
bel aus. In der Darstellung der Wirbelstirkeverteilung lésst sich ein stirkerer Wirbel als in der
Ebene 71 sehen. Es muss hier erwdhnt werden, dass im gefiihrten Kanal beim radialen Gitter kei-
ne Querdruckgradienten vorliegen (sieche Abbildung 7.7 der Seitenwanddruckverteilung), so dass
diese Querstromung nicht durch den Querdruckgradienten angeregt oder verstirkt wird, wie bei
einem axialen Gitter. Die Querstromung, die durch die einseitigbedingte Zustrémung beim radia-
len Gitter angeregt ist und weiter durch die Querschnittsverringerung beschleunigt, hat eine grofie
Ausdehnung bis in den Mittelschnitt, wihrend die Querstrémung, die durch Querdruckgradienten
induziert ist, nur auf die Seitenwandgrenzschicht beschrénkt ist. Dadurch ist zu erwarten, dass der
entstehende Zulaufwirbel eine grofie rdumliche Abmessung bis in den Bereich des Mittelschnittes
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Tabelle 7.3: Die lokale Geschwindigkeit des Zulaufwirbels Z.

‘ Ebene ‘ 73 ‘ 74 ‘ 75 ‘
W5, 0w 172m/s | 16,3 m/s | 17,8 m/s
wy 235,3 m/s | 248,9 m/s | 235,4 m/s
W /0| T3 % 6,6 % 7.6 %

aufweist. Diese stirkere Querstrémung ist deutlich an der Darstellung der Sekundérvektoren (Ab-
bildung 7.23c) erkennbar. Eine Wirbelrotation ldsst sich im kleinen Bereich des Wirbelzentrums
in der Darstellung sehen, allerdings ist der Wirbel noch nicht ganz vollstindig entwickelt.

In der weiter stromab liegenden Ebene Z3 (Abbildung 7.24) ist der Zulaufwirbel ausgeprigter und
deutlich zu identifizieren. Wie in Kapitel 7.2 gezeigt wurde, deutet die Schar ungefihr paralleler
Geraden in der Isolinienverteilung des Stromungswinkels « eine Festkorperrotation des Zulaufwir-
bels an, wahrend die Ellipsen auf einen Potentialwirbel hinweisen. Die Isolinienverteilung « gibt
ungefdhr die Position der Zulaufwirbel an, da die Wirbelform durch den Einfluss der Kanalwinde
und der Schaufeloberfliche und durch Interaktion mit den Querstrémungen nicht mehr rotation-
symmetrisch ist. Eine genauere Lagebestimmung der Zulaufwirbel ergibt sich aus der zugehorigen
Verteilung der Wirbelstirke und bei der Verteilung der Sekundérvektoren. Der Zulaufwirbel ist in
dieser Ebene bereits entwickelt und besitzt eine wesentlich grofiere rdumliche Ausdehnung als der
Hufeisenwirbel. Anders als beim klassischen Kanalwirbel liegt das Zentrum des sekundidren Wir-
bels nicht in den Randzonen, wie es im allgemeinen bei einem axiale Leitgitter der Fall ist, sondern
im Bereich des Mittelschnittes. Hierbei liegt das Wirbelzentrum bis 8 mm iiber der spiralseitigen
Seitenwand entsprechend 35% der Schaufelhdhe. Infolgedessen wird der Bereich in der Kanalmitte
hinaus von dem Einfluss der Wirbelstrémung erfasst. Die Darstellung der Sekundérvektoren gibt
eindruckvoll die Wirbelrotation der Zulaufwirbel im grofsen Bereich iiber der Schaufelhdhe wieder.

Beim weiteren Verlauf des Zulaufwirbels im Stromungsbereich der maximalen Geschwindigkeit
zwischen Ebene Z3 bis Ebene Z5 ist die Wirbelstérke im Wirbelzentrumsbereich relativ konstant
und betriigt etwa 6. 103/s. Der Zulaufwirbel ist hierbei nicht schwiicher geworden, wie es bei
der Hufeisenwirbel der Fall ist. Der Grund dafiir ist auf die Verstirkung der Zulaufwirbel durch
die Querstromung zuriickzufiihren, wobei in diesem Bereich ein Querdruckgradient herrscht, der
eine Querstromung der Grenzschicht an der Seitenwand induziert (siehe Abbildung 7.7 der Sei-
tenwandruckverteilung). Der Zulaufwirbel besitzt einen Drehsinn, der eine gleiche Richtung wie
die Querkanalstrémung der spiralseitigen Seitenwandgrenzschicht aufweist und damit zu einer
Verstiarkung der Wirbelstromung fiihrt. Diese Verstdrkung ist jedoch nicht stark genug um die
Wirbelstérke des grofen Zulaufwirbels zu steigern.

Interessant ist die erkennbare Anderung der Lage des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbelzen-
trums HS-1 relativ zum Zulaufwirbelzentrum zwischen Ebene Z3 bis Ebene Z5. Der Grund hierfiir
ist, dass der spiralseitige Hufeisenwirbel HS-1 durch die Rotationsbewegung des Zulaufwirbels in
Richtung Abstrombereich gedriickt wird. Dagegen ist der glasseitige Hufeisenwirbel HS-2 nahe-
zu unbeeinflusst von der Rotationsbewegung des Zulaufwirbels wegen des gréfieren Abstands des
Wirbelzentrums HS-2 vom Zulaufwirbelzentrum.

In Tabelle 7.3 sind die sekundére und primére Geschwindigkeit und das Geschwindigkeitsverhé&ltnis
des Zulaufwirbels zusammengestellt. Der nahezu gleichbleibende Wirbelstirkewert des Zulaufwir-
bels Z zwischen Ebene Z3 bis Z5 manifestiert sich in dem nahezu gleichen Wert der maximalen
azimutalen Geschwindigkeit des Zulaufwirbels. Mit der fast konstanten axialen Geschwindigkeit
des Zulaufwirbels wird das Geschwindigkeitsverhéltnis in der Ebene Z3, Z4, Z5 relativ konstant.

Auf Grund des niedrigeren Geschwindigkeitsverhéltnisses ist in der Abbildungen der Geschwindig-
keitsverteilung 7.27 und 7.28 kein Geschwindigkeitsdefizit im Zentrum des Wirbels, wie bei dem
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Abbildung 7.24: Zulaufwirbel in Ebene Z3 (Blick in Stromungsrichtung: links-Schaufelkanal, rechts-
Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrechnung mit Reynoldsspan-
nungsmodell.
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Abbildung 7.25: Zulaufwirbel in Ebene Z4 (Blick in Stromungsrichtung: links-Schaufelkanal, rechts-
Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrechnung mit Reynoldsspan-
nungsmodell.
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Abbildung 7.26: Zulaufwirbel in Ebene Z5 (Blick in Stromungsrichtung: links-Schaufelkanal, rechts-
Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrechnung mit Reynoldsspan-
nungsmodell.
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Abbildung 7.27: Die Geschwindigkeitsverteilung in Ebene Z1 und Z2. Sektorrechnung mit
Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 7.28: Die Geschwindigkeitsverteilung in Ebene Z3, Z4 und Z5. Sektorrechnung mit
Reynoldsspannungsmodell.

druckseitigen Ast des Hufeisenwirbels, zu erkennen.

7.3.7 Analyse des Eckenwirbels

Die Abbildung 7.29 skizziert die Auswertungsebenen E1 und E2 fiir die Eckenwirbel.

Wie in Abbildung 7.10 gezeigt, bilden sich in der saugseitigen Ecke im hinteren Bereich der Schau-
fel die Eckenwirbel aus. Die Entstehung der Eckenwirbel ist durch Materialtransport verursacht,
da Material aus der Profilgrenzschicht in die Seitenwandgrenzschicht transportiert wird. Zur Ver-
anschaulichung des Transports der Fluidteilchen sind in Abbildung 7.30a die Querstrémungen
schematisch dargestellt.

In der Nahe der Seitenwidnde wird energiearmes Material auf Grund der von der Saugseite zum
Abstromgebiet herrschenden Querdruckgradienten transportiert. Um diese Stromung auszuglei-
chen, fliefst energiearmes Material von der Saugseitengrenzschicht in die beiden Ecken Saugsei-
te/Seitenwinde. Als Folge dieser Sekundérstrémung muss energiereiches Material aus der Haupt-
stromung in die Saugseite nachfliefen. Diese Querstromungen der Grenzschichten verursachen
Schubspannungen, die zur Bildung der Eckenwirbel in der Ecke zwischen Schaufelsaugseite und
Seitenwand fiithren.
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Eckenwirbel E-1

Abbildung 7.29: Verlauf der berechneten sekundiren Wirbelstrémungen und Auswertebenen fiir
Eckenwirbel, Sektorrechnung, Leitschaufelstellung 80%.
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a) Stromungswinkel, Ao =2[°] b) Wirbelstirke, A Q= 1. [1000/s]  ¢) Sekundirvektoren, 30 [m/s]—

Abbildung 7.30: Eckenwirbel in Ebene E1 (Blick in Strémungsrichtung: links-Schaufelkanal, rechts-
Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrechnung mit Reynoldsspan-
nungsmodell.

a) Stromungswinkel, A« =2[°] b) Wirbelstirke, A Q= 1. [1000/s] c) Sekundarvektoren 60 [m/s]—

Abbildung 7.31: Eckenwirbel in Ebene E2 (Blick in Strémungsrichtung: links-Schaufelkanal, rechts-
Druckseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrechnung mit Reynoldsspan-
nungsmodell.

Der Druckanstieg in Stromungsrichtung im hinteren Teil der Saugseite (siehe auch Abbildung
7.7 der Seitenwandruckverteilung) verursacht insbesondere im Schaufelkanal dicke Seitenwand-
grenzschichten. Dies bewirkt stidrkere Schubspannungen in der Seitenwandgrenzschicht, so dass
ein sichtbar dicker Wirbelstirkegradient in der Seitenwand in der Ebene E1 (Abbildung 7.30b) zu
erkennen ist. Dieser dicke Wirbelstarkegradient fithrt zu einer schwierigen Abgrenzung der Wirbel
von der Seitenwandgrenzschicht.

Die Ebene E2 liegt am Austritt aus der Schaufel, wobei in dieser Ebene fiir die Sekundarstromun-
gen die Schaufeln als Begrenzungsflichen entfallen. Dadurch entstehen sofort Uberstrémungen
zwischen benachbarten, bisher aber durch die Schaufel getrennten Stromungen. In dieser Ebene
ist wiederum der Eckenwirbel sehr schwer abzugrenzen, da er sich weitgehend mit Grenzschichten
ausgemischt hat. Im Gegensatz dazu zeigt der Sekundérvektor von dieser Ebene (Abbildung 7.31c)
ein klares Bild von den vorhandenen Eckenwirbeln.

Durch die Wirkung der Eckenwirbel ist sowohl in der Ebene E1 als auch in der Ebene E2 ei-
ne Ansammlung von energiearmem Material (niedrige Geschwindigkeit) in den Ecken sichtbar
(Abbildung 7.32a).

Da die lokale Geschwindigkeit des Eckenwirbels ohne Einfluss der Querstrémung nur schwer ein-
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Geschwindigkeit, A ¢ =3 [m/s] Geschwindigkeit, A ¢ =3 [m/s]
a) Ebene El b) Ebene E2

Abbildung 7.32: Die Geschwindigkeitsverteilung in Ebene E1 und E2. Sektorrechnung mit
Reynoldsspannungsmodell.

deutig zu identifizieren ist, wird keine Tabelle fiir die lokale Geschwindigkeit des Wirbels zusam-
mengestellt.

Die Analyse des Eckenwirbels zeigt, dass das Wirbelzentrum der Eckenwirbel in der Nidhe der
Seitenwénde liegt. Der experimentelle Nachweis der Eckenwirbel konnte mit dem eingesetzten
L2F-Verfahren sowie der Sondenmessung nicht gefiihrt werden, da sie sich zu nahe an der Wand
befinden. Dies gilt ebenfalls fiir die Hufeisenwirbel. Die Entwicklung des grofiriumigen Zulauf-
wirbels hingegen konnte eindeutig experimentell nachvollzogen und mit gutem Ergebnis mit der
Rechnungen verglichen werden.

7.3.8 Einfluss der Wirbelstromung auf den Verlustbeiwert am Austritt
aus dem Leitgitter

Um den Einfluss der Wirbelstromung auf den Verlustbeiwert stromab von der Hinterkante zu
erkennen, wird die Rechnung in mehreren Ebenen ausgewertet.

Die Abbildung 7.33 skizziert die Auswertungsebenen bei konstantem Durchmesser d — 428 mm,
d = 412 mm und d = 400 mm. Zur Veranschaulichung des Nachlaufdellenverlaufes ist in der
Abbildung der Verlustbeiwert im Mittenschnitt aus der Simulation dargestellt.

Dargestellt in Abbildung 7.34 ist die Verteilung des konstanten Verlustbeiwertes mit einem Inkre-
ment von A, = 0,01 in der gewéhlten Auswertebenen.

Durchmesserebene d = 428 mm

In dieser zum Leitgitter am néchsten liegenden Durchmesserebene (Abbildung 7.34a) ist die Nach-
laufdelle an den deutlich erhShten Verlustbeiwerten gut zu erkennen. In den beiden Ecken zwischen
Nachlaufdelle und Seitenwinden an der Saugseite (Gebiete A und B) zeigt sich eine Ansammlung
von energiearmem Material (hoher Verlustbeiwert), die auf eine Sekundérstromung hinweist. Die
Bildung der Sekundarverluste, die als Eckenwirbel identifiziert sind, ist in Abbildung 7.10 skizziert
und erliutert. An den saugseitigen Schaufeloberflichen kommt es zu einer Bewegung von Grenz-
schichtmaterial hin zu den Seitenwéinden. Dieser Transport von verlustreichem Material setzt sich
hinter dem Leitgitter an der Nachlaufdelle fort und fiihrt, wie aus Abbildung 7.34a zu erkennen
ist, dadurch zur Ansammlung von verlustreichem Material an den Seitenwinden.

Durchmesserebene d = 412 mm

In der weiter stromab liegenden Durchmesserebene d = 412 mm (Abbildung 7.34b) ist die Nachlauf-
delle der Leitschaufel ebenfalls noch deutlich zu lokalisieren. Die grofere Lauflange (der Abstand



KAPITEL 7. UNTERSUCHUNG DER SEKUNDARSTROMUNG 106

zwischen der Leitschaufelaustrittskante und der Lage der Nachlaufdelle in der Auswertebene) im
Vergleich zur Durchmesserebene d — 428 mm fiihrt zu einer stirkeren Ausmischung der Nachlauf-
delle mit der verlustarmen Kernstromung. Die Nachlaufdelle wird dadurch deutlich breiter und die
Werte kleiner. Die Deformation der Nachlaufdelle ist durch einen Zulaufwirbel verursacht, dessen
Auswirkung auf die Strémung nicht nur auf den Randbereich begrenzt ist, sondern bis in den
Mittenschnitt hinaus wirkt. Der Zulaufwirbel ist bei der Darstellung der Verlustbeiwerte nicht zu
erkennen, da ein Sekunddrwirbel nicht unbedingt einen Verlust bedeutet.

Auch erkennbar sind die beiden Verlustgebiete A und B an den Seitenwénden, die ungefdhr die
Position der Eckenwirbel angeben. Eine genauere Lagebestimmung der Wirbel wird bereits bei der
Analyse der Sekundarwirbel behandelt. Auf Grund der stirkeren Ausmischung der Verlustgebiete
A und B mit der verlustarmen Kernstromung werden die Verlustgebiete A und B wiederum breiter
und die Werte kleiner.

Durchmesserebene d = 400 mm

In der Durchmesserebene d — 400 mm (Abbildung 7.34c), der Sondenmessebene, ist die Aus-
wirkung der Zulaufwirbel noch stérker. Die rotierende Kraft der Zulaufwirbel fiihrt zu starkerer
Deformation der Nachlaufdelle und zu stérkerer Ausmischung der Randverluste mit der Kernstro-
mung bis in den Mittenschnitt. Der in Abschnitt 5.1 angesprochene ansteigende mittlere Verlust-
beiwert im Mittenschnitt bei Leitschaufelstellung 80% lasst sich hierbei durch die Ausmischung
der Randverluste mit der Kernstromung erkliaren. Dies gilt auch fiir Leitschaufelstellung 60% mit

noch intensiverer Ausmischung.

Es sei an dieser Stelle erwdhnt, dass die Rechnung nicht mit dem Umlenkgitter Nr. 1, wie bei
den Messungen mit der Sonde, sondern mit dem Umlenkgitter Nr. 4 durchgefiihrt wird, da eine
Sektorrechnung mit dem Umlenkgitter Nr. 1 nicht mdglich ist. Die Sondenmessungen mit den
verschiedenen Umlenkgitter Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 3 (hier nicht gezeigt) weisen darauthin, dass die
eingesetzten Umlenkgitter nur einen geringen Einfluss auf die Bestimmung der Verlustbeiwerte der
Leitschaufel haben. Aus diesem Grund lésst sich die Strémungsberechnung mit Umlenkgitter Nr.
4 prinzipiell auf Umlenkgitter Nr. 1 fiir die qualitative Analyse der Verlustbeiwerte {ibertragen.

In Ergénzung zu diesem Thema fand Huntsman (1991) bei seinen Sondenmessungen des Total-
druckes iiber der Schaufelhdhe hinter dem Leitgitter ebenfalls eine Ansammlung von energiearmem
Material (hoher Verlustbeiwert) in den beiden Ecken saugseitig zwischen Nachlaufdelle und Sei-
tenwénden, die auf eine Sekundérstrémung hinweist. Diese Messungen wurden bei einer radialen
Turbine im weit vergroferten Massstab und niedriger Stromungsgeschwindigkeit durchgefiihrt.
Hierbei betrdgt der mittlere Verlustbeiwert im Mittenschnitt etwas mehr als ein Drittel des ge-
samten Verlustbeiwertes.

7.4 Schlussfolgerungen

Das Ziel dieses Untersuchungsabschnittes war es, die Sekundirstréomungsphdnomene im Leitgitter
zu erkennen. Hierfiir wurden die Sekundérstromungswirbel im untersuchten Leitgitter numerisch
analysiert. Die Ergebnisse der Sekundéarstromungsuntersuchung im Leitgitter lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

e Ein grofier Teil der Sekundérstromungen im Schaufelkanal ist auf das Wirbelsystem zuriick-
zufithren.

e Die Stromungswinkel-, die Sekundarwirbelstirken- und die Sekundérvektorverteilung in un-
terschiedlichen Ebenen zeigen ein charakteristisches Bild, das die Existenz von verschiedenen
Wirbeln in dem untersuchten radialen Leitgitter nachweist.

e Hierzu gehoren der sich an der Vorderkante bildende Hufeisenwirbel mit seinem druck- und
saugseitigen Ast, der Zulaufwirbel sowie der Eckenwirbel.
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Abbildung 7.33: Linien konstantes Verlustbeiwertes im Mittenschnitt und Auswertebenen des kon-
stanten Durchmessers, Leitschaufelstellung 80%, Umlenkgitter Nr. 4.
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Abbildung 7.34: Linien konstantes Verlustbeiwertes, Sektorrechnung 80%, Reynoldsspannungsmo-
dell. (Blick in Stromungsrichtung: unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand, SS=Saugseite,
DS=Druckseite).
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e Der Verlauf der Wirbel im radialen Gitter unterscheidet sich vom Verlauf im axialen Gitters.

e Der Zulaufwirbel ist der dominierende Wirbel und beeinflusst am stérksten die Abstro-
mung, besonders im hinteren Bereich des Schaufelkanals. Der Hufeisenwirbel ist vor allem
im Vorderkantenbereich von Bedeutung. Der Eckenwirbel wird durch dicke Seiten- und Pro-
filgrenzschichten iiberlagert bis in den Abstrémbereich.

e Die Auswirkung des Zulaufwirbels auf den Abstréomwinkel ist nicht nur auf den Randbereich
begrenzt, sondern wirkt deutlich bis iiber den Mittenschnitt hinaus.

e Der Anstieg der mittleren Profilverlustbeiwerte bei den Leitschaufelstellungen 80% und 60%
ist eine Folge der stirkeren Zulaufwirbelausbildung und der daraus stirkeren Vermischung
der Kernstromung mit den Randverlusten.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die in der modernen Turbomaschinenentwicklung angestrebte Verbesserung des Wirkungsgrades
und der Fertigungskosten erfordert eine kontinuierliche Kenntnisverbesserung der Strémungsvor-
gange in den Turbokomponenten. Die Stromungsstruktur in der Radialturbine ist sehr komplex
und experimentell sehr schwer zu erfassen. Dennoch ist fiir den effektiven Auslegungsprozess die
moglichst genaue Vorhersage der Strémungsvorgénge von aufierordentlich grofser Bedeutung. Aus
diesem Grund war es das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Stromung im radialen Leitgitter nu-
merisch und experimentell zu untersuchen. Gegenstand der Untersuchungen war die Analyse der
Sekundarstromungswirbel im radialen Leitgitter, die in der Literatur bislang nicht existiert. Die
eingesetzten Verfahren zur Identifizierung von Sekundérwirbeln liefern ein detailliertes Bild der
Stromungsvorgénge im radialen Leitgitter und dessen Abstromfeld und fithren zu einem verbes-
serten Verstdndnis der komplexen Stromungsstruktur.

Die Untersuchungen wurden im Stromungsfeld des verstellbaren Turbinenleitgitters durchgefiihrt.
Hierbei wurde eine neue radiale Turbinenbeschaufelung mit geringer Schaufelanzahl mit Hilfe
des Martensen-Verfahrens entwickelt. Durch die einfache Programmierung ist das Verfahren sehr
hilfreich bei der Auslegung des Profils gewesen. Das Verfahren gibt die Tendenzen der Geschwin-
digkeit auf der Profilkontur wieder. Obwohl das Martensen-Verfahren nur fiir die Berechnung der
reibungsfreien, inkompressiblen Stromung anwendbar ist, ergibt die Berechnung wertvolle Schliisse
hinsichtlich des Verhaltens des Gitters.

Die experimentellen Untersuchungen erfolgten fiir die Sondenmessungen im Austrittsdurchmesser
aus dem Leitgitter in do = 400 mm und fiir die L2F-Messungen im Leitschaufelkanal sowie im
Abstromfeld des Leitgitters. Um den Leitschaufelaustrittsbereich messtechnisch gut zuginglich
zu machen, ist das Laufrad der Turbine durch ein statisches Umlenkgitter ersetzt worden, das
der abstromenden Luft den Drall entzieht. In der Voruntersuchung wurden mehrere Umlenkgitter
erstellt, experimentell untersucht und mit dem CFD-Code simuliert, um ein geeignetes Umlenkgit-
ter zu entwickeln, das eine geringe Riickwirkung im Messbereich gewihrleistet. Die systematischen
Untersuchungen des Umlenkgittereinflusses waren sehr wichtig fiir die erfolgreiche Untersuchung
im radialen Turbinenleitgitter.

Die Messungen mit der Dreiloch-Keilsonde am Austritt aus dem Leitgitter in do = 400 mm sind
von besonderem Interesse fiir die Untersuchung der Verluste des Leitschaufelgitters. Hierbei wur-
den die Totaldriicke gemessen, die zur Bestimmung der Verlustbeiwertverldufe ausgewertet werden
koénnen. Die Messungen erfolgen bei vier verschiedenen Leitschaufelstellungen (Betriebspunkten)
120%, 100%, 80% und 60%. Der Verlauf des Profilverlustbeiwertes zeigt ausgeprigte Verlustma-
xima der Nachlaufdelle bei Leitschaufelstellungen 120% und 100%. Bei den Leitschaufelstellungen
80% und 60% ist der Verlauf auf Grund des grofseren Abstandes zwischen Leitschaufelaustrittskan-
ten und Messsonde deutlich ausgeglichen. Eine starke Verbesserung des untersuchten Leitschaufel-
profils gegeniiber den Profilen mit Leitschaufelzahl 17 im Hauptbetriebsbereich zwischen 80% und

109
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120% Leitschaufel6ffnung kann festgestellt werden. Die Verbesserung wird hauptséachlich durch die
Reduzierung der Leitschaufelzahl erzielt, da die Stromung weniger Nachldufe als Entstehungsquelle
der Profilverlustbeiwerte erzeugt.

Mit dem Ziel, die Charakteristika der Stromung im Leitschaufelkanal sowie im Abstromfeld des
Leitgitters mit geringer Leitschaufelzahl zu erkennen, wurde die L2F-Messung im Mittenschnitt
durchgefiihrt. Das Strémungsfeld bei allen untersuchten Leitschaufelstellungen zeigt eine charak-
teristische Stromung des radialen Leitgitters, wie die Beschleunigung der Stromung im gefiihrten
Kanal, und den weiteren Anstieg der Geschwindigkeit hinter dem Leitschaufelaustritt und Verzo-
gerungsgebiete auf der Saugseite bis zur Hinterkante. Bei der experimentellen Untersuchung im
transsonischen Geschwindigkeitsbereich weist das Stromungsfeld einen Verdichtungsstoft auf, der
eine grofse Machzahl- und Abstromwinkeldnderung am Austritt aus dem Leitgitter verursacht.

Um das qualitative und quantitative Verhalten des Leitgitters zu bestimmen, stand fiir die numeri-
sche Untersuchung das kommerzielle CEFD-Programmpaket Fluent zur Verfiigung. Dieses stellt ein
geeignetes Werkzeug zur Erfiillung der Anforderungen in Bezug auf Zuverlassigkeit und Genauig-
keit der Voraussagen iiber die Strémungsphdnomenen in der untersuchten radialen Turbine dar.
Die Simulation wurde schrittweise angegangen, um die Anwendung des Reynoldsspannungsmodells
moglich zu machen und die begrenzten Rechen- und Speicherkapazititen der zur Verfiigung stehen-
den Rechenanlage voll auszunutzen. Hierbei wurde zuerst das Stromungsgebiet, der gesamten Ma-
schine, bestehend aus Spirale, Leitschaufelgitter, Umlenkgitter und Abstrémrohr, diskretisiert und
berechnet. Zur Berechnung der gesamten Anordnung der Maschine wurde das Standard k —w Mo-
dell mit der Wandfunktion verwendet, da das Modell sich durch ein besseres Konvergenzverhalten
als das Standard k — € Turbulenzmodell auszeichnet. Der hthere Hauptspeicherbedarf bei der Be-
rechnung der gesamten Radialturbine lief allerdings bei den gegebenen Rechnerressourcen nur die
Anwendung eines gréberen Netzes und eines Wirbelviskositdtsmodells zu, was fiir eine detaillierte
Untersuchung der Stromungsphinomenen nicht geeignet ist. Um eine detaillierte Untersuchung
der Stromung zu ermdglichen, wurde eine Sektorrechnung mit einem feinen Netz berechnet. Das
Rechengebiet besteht nur aus einer Leitschaufelteilung. Da fiir diese Berechnung von der Annahme
ausgegangen wurde, dass die Stromung in Umfangsrichtung periodisch war, wurde die Periodizitét
der Zustrémung zum Leitgitter iiber den Umfang zwischen dem Rechengebiet und den Nachbarge-
bieten gepriift. Als Turbulenzmodell wurden das Standard k—e und Reynoldsspannungsmodell mit
der Wandfunktion fiir die Berechnung der wandnahen Stromung ausgew#hlt, womit die Rechen-
zellen im wandnahen Bereich erheblich reduziert wurden. Der Verlauf der Stromung im Leitgitter
iiber der Kanalhohe wurde mit den zwei unterschiedlichen Turbulenzmodellen untereinander und
mit den experimentellen Ergebnissen der L2F-Messung verglichen. Das Reynoldsspannungsmodell
ist hierbei fiir die numerische Untersuchung der Sekundirstrémung im radialen Gitter geeignet,
dagegen kann das Standard k — ¢ Turbulenzmodell die Sekundirstrémungen im Leitgitter nicht
beschreiben.

Bei der Untersuchung der Sekundérstromung im Leitgitter, die einen wichtigen Schwerpunkt die-
ser Arbeit darstellt, wurden zum ersten Mal die Wirbelsysteme im radialen Leitgitter anhand
der Ergebnisse aus der CFD-Code Rechnung (einer Sektorrechnung) im Detail analysiert. Zur
Wirbelanalyse wurden die Darstellungen von Abstrémwinkel, Sekunddrwirbelstirke sowie Sekun-
dérvektoren verwendet. Die Analyse in unterschiedlichen Ebenen zeigt ein komplexes System von
verschiedenen Wirbelarten. Hierzu gehoren der sich an der Vorderkante bildende Hufeisenwirbel
mit seinem druck- und saugseitigen Ast, der Zulaufwirbel sowie der Eckenwirbel. Zum Verstédndnis
der Wirbelsysteme im radialen Gitter wurden auch die Unterschiede des Wirbelverlaufes zwischen
einem axialen Turbinenleitgitter und diesem untersuchten radialen Leitgitter dargestellt. Der Ver-
lauf der Wirbel unterscheidet sich von Verlauf eines axialen Gitters. Der nur im radialen Gitter
auftretende Zulaufwirbel ist der dominierende Wirbel, dessen Auswirkung auf den Abstrémwinkel
nicht nur auf den Randbereich begrenzt ist, sondern deutlich bis iiber den Mittenschnitt hinaus
wirkt. Der Hufeisenwirbel ist vor allem im Vorderkantenbereich von Bedeutung. Der Eckenwirbel
wird durch dicke Seiten- und Profilgrenzschichten iiberlagert bis in den Abstrémbereich.
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Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich einige Punkte fiir weitere Arbeiten formulieren:

e Eine weitere Optimierung des neuen radialen Leitschaufelprofils mit geringer Schaufelzahl
kann durch dreidimensionale Leitschaufelgestaltung zur Reduktion der Sekundarstrémun-
gen erfolgen. Das gewonnene Verstindnis der Sekundérstromungsvorginge lisst sich als Ba-
sispunkt zur weiteren Entwicklung des Leitschaufelprofils verwenden und die erfolgreiche
Anwendung der CFD-Code Simulation im radialen Leitgitter in dieser Arbeit kann als Vor-
bereitung zur effizienten Entwicklung angesehen werden. Hierbei ldsst sich die weitere Op-
timierung der Leitschaufelprofilierung einer radialen Turbine schneller und kostengiinstiger
durchfiihren.

e Aus den in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen wird deutlich, dass die Sekundéarstro-
mungswirbel einen groflen Teil der Sekundirstromung in radialen Leitgitter mit geringer
Schaufelzahl darstellen, deren Auswirkung bis in den Mittenschnitt reicht. Es besteht daher
ein Forschungsbedarf, wie stark die Schaufelzahl eines radialen Leitgitters die Sekundérstro-
mungen im Schaufelkanal beeinflusst, zumal die bisherigen Untersuchungen der Stréomung
in einem radialen Turbinenleitgitter iiber der Schaufelh6he widerspriichliche Ergebnisse auf-
weisen. Zum einen zeigt die Stromung weitgehend zweidimensionalen und zum anderen drei-
dimensionalen Charakter. Fiir den effektiven Auslegungsprozess ist die moglichst genaue
Vorhersage der Stromungsvorginge von grofer Bedeutung.

e Eine Untersuchung der Wechselwirkung zwischen stationdrem Leitschaufelgitter und rotie-
rendem Laufrad konnte einen weiteren Schwerpunkt einer zukiinftigen Arbeit darstellen.
Dieser Schritt ist notwendig, um die Ubertragbarkeit zwischen dem Experiment sowie der
Simulation mit der Realitit zu gewéhrleisten.

Durch intensive Forschung hat das stromungstechnische Niveau der Radialturbinen bereits einen
hohen Stand erreicht. Dennoch sind hier Verbesserungen und Nutzung des in diesem Turbinentyp
weiter vorhandenen Entwicklungspotential noch mdoglich und auch notwendig. Die vorliegende
Untersuchung an verstellbarem radialen Turbinenleitgitter mittels konventionellem und optischem
Stromungsmessverfahren sowie modernem CFD-Code soll einen Beitrag zur weiteren Verbesserung
des Wirkungsgrades und zur moglichen Reduzierung der Fertigungskosten liefern.
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