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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Auslegung einer dreidimensional gestalteten Be-
schaufelung einer vielstufigen Axialturbine. Beim Entwurf einer dreidimensional gestalteten Be-
schaufelung wird die Geometrie der Schaufeln (z. B. Krimmung der Schaufelachse, Uber der Schau-
felhdhe veranderlicher Verlauf des Staffelungswinkels) derart abgedndert, dass sich der Strdmungs-
verlust in der gesamten Turbine verringert. Um dies zu erreichen, muss beim Entwurf einer drei-
dimensional gestalteten Beschaufelung die Wechselwirkung zwischen hintereinander angeordneten,
relativ zueinander bewegten Schaufelreihen beriicksichtigt werden. Dies erfordert eine Berechnung
der instationaren, dreidimensionalen, zeitlich periodischen Stromung durch mehrere Schaufelreihen.

Bei der Entwicklung einer dreidimensional gestalteten Beschaufelung wird blicherweise eine grof3e
Zahl geometrischer Parameter variiert, wodurch der numerische Aufwand umfangreicher Parameter-
studien und damit auch die Entwicklungskosten Hohen erreichen, die auswirtschaftlicher Sicht nicht
vertretbar sind. Um die Entwicklungskosten auf ein wirtschaftlich vertretbares Maf3 zu beschrénken,
muissen bei der Entwicklung einer dreidimensional gestalteten Beschaufelung Methoden und Mo-
delle verwendet werden, die es bei wirtschaftlich vertretbarem numerischen Aufwand erlauben, die
Wechselwirkung zwischen hintereinander angeordneten, relativ zueinander bewegten Schaufelrei-
hen zu berticksichtigen. Diesen Methoden und Modellen wird in der vorliegenden Arbeit besondere
Aufmerksamkeit gewidmet.

Einleitend werden die Entstehungsmechanismen der instationéren, dreidimensional en Strémung durch
eine Turbinenstufe beschrieben und ein umfassender Uberblick tber die dreidimensionalen Gestal-
tungsmadglichkeiten der Beschaufelung in einer Axialturbine gegeben.

Zwel dieser dreidimensionalen Gestaltungsmdglichkeiten, namlich Compound Lean Nozzes und
Controlled Flow Nozzes, werden im Rahmen einer Parameterstudie ndher untersucht. Die Geome-
trie und das Schaufelprofil der Leitreihe sind dem ERCOFTAC-Testcase TG U1 enthommen. Die
zylindrischen Leitschaufeln des ERCOFTAC-Testcase TS G U1 werden nach dem Prinzip der Comt
pound Lean Nozzes und der Controlled Flow Nozz es abgedndert. Die Beschreibung der Geometrie
der Compound Lean Nozzes und der Controlled Flow Nozzes erfolgt derart, dass jeweils nur ein
einziger Parameter variiert werden kann.

Die erhaltenen Berechnungsergebnisse der beiden Parameterstudien werden mit drei, in der vorlie-
genden Arbeit vorgestellten Optimierungskriterien bewertet:

e minimaler mittlerer Totaldruckverlustbeiwert der Leitreihe,
e minimale Verluste durch Falschanstromung der stromab angeordneten Laufreihe und
e minimale Ungleichmaidigkeit des Stromungsfeldes am Austritt der Leitreihe.
Das erste Optimierungskriterium bewertet nur den Stromungsverlust in der zu optimierenden Leit-

reihe. Die Anderung des Stromungsverlustes in einer stromab angeordneten Laufreihe bleibt unbe-
rucksichtigt.



Kurzfassung

Das zweite Optimierungskriterium berticksi chtigt den Einflussder Nachl auf strémung der zu optimie-
renden Leitreihe auf den Stromungsverlust in der stromab angeordneten Laufreihe. Die Koppelung
der beiden Schaufelreihen basiert auf einer Verlustkorrelation nach Benner et al. [5].

Dasdritte Optimierungskriterium verwendet die Ungleichmaidigkeit des Strémungsfeldesam Austritt
der zu optimierenden Leitreihe als Mal3 fir den stromab der L eitreihe auftretenden Ausmischverlust.
Dieses Optimierungskriterium basiert auf dem Mittelungsverfahren nach Kreitmeier [30].

Im Anschluss werden die drei Optimierungskriterien hinsichtlich ihrer Eignung zur Einschrankung
auf gunstige Geometrien der Compound Lean Nozzles und der Controlled Flow Nozz es untersucht.
Diese Uberprifung erfolgt durch Auswertung von Berechnungsergebnissen der instationdren Stro-
mung durch die Turbinenstufe, wobei die Beschaufelung der Leitreihe verandert wird. Die Beurtei-
lung erfolgt anhand des mittleren Stufenwirkungsgrades.

Durch die Anwendung der in dieser Arbeit vorgestellten Optimierungskriterien kann bei der Ent-
wicklung einer dreidimensional gestalteten Beschaufelung das Rechengebiet auf eine einzige Schau-
felreihe eingeschrankt werden. Durch den reduzierten numerischen Aufwand bieten sich bei der
Entwicklung einer dreidimensional gestalteten Beschaufelung folgende zwei Mdglichkeiten:

e Die Entwicklung einer dreidimensional gestalteten Beschaufelung kann in kiirzerer Zeit er-
folgen, wodurch die Entwicklungskosten gesenkt und die Wirtschaftlichkeit erhoht werden
konnen.

e Bel der Entwicklung einer dreidimensional gestalteten Beschaufelung kann eine grofiere Zahl
geometrischer Parameter bei gleich hohen Entwicklungskosten variiert werden. Dadurch kann
die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit der dreidimensional gestalteten Beschaufelung erhoht
werden.

Den Abschlussder vorliegenden Arbeit bilden Vorschlage fir weitere Arbeiten auf dem Gebiet der
dreidimensional gestalteten Beschaufelung in Axialturbinen.



Abstract

The topic of the present work is the development of three-dimensionally formed bladings of multis-
tage axial turbines. The development of three-dimensionally formed bladingsis done by a variation
of the stage geometry (e.g. bow of the blade axis, variable distribution of the stagger angle along the
blade height) with the object of reducing the losses of the whole turbine. To achieve this object, the
interaction of adjacent blade rows has to be considered. Due to the relative motion of adjacent blade
rows, the transient, three-dimensional, temporally peridiodic flow through several blade rows has to
be calculated and eval uated.

The development of three-dimensionally formed bladings requires a variation of many geometrical
parameters. The variation of many geometrical parameters results in high numerical and financial
expenses that cannot be justified economically, if the optimization is done by an evaluation of the
transient, three-dimensional, temporally periodic flow through several blade rows. For a reduction
of the numerical and financial expenses, the development of three-dimensionally formed bladingsis
based on methods and models that consider the interaction of adjacent blade rows. These methods
and models are the main topic of the present work.

The origin of the transient, three-dimensional flow through a turbine stage is described and an over-
view of the possible three-dimensional blade designsis given.

Two of these possible three-dimensional blade designs, namely Compound Lean Nozzes and Con-
trolled Flow Nozzes, are investigated in parametric studies. The geometry and the blade profile of
the stator row are taken from the ERCOFTAC-Testcase TSG U1. The cylindrical nozzles of the
ERCOFTAC-Testcase TS G U1 are modified according to the principle of Compound Lean Nozzles
and Controlled Flow Nozzles. The geometry parametrization of the Compound Lean Nozzes and of
the Controlled Flow Nozzesis done in such a way, that only one parameter can be variied. The flow
through the annular blade row is calculated by the means of CFD.

The obtained results are valued by three optimization criteria, presented in thiswork:

e minimal total pressure loss coefficient of the stator row,
e minimal profilelosses of the rotor row, arranged downstream of the stator row, and

e minimal non-uniformity of the flow-field downstream of the stator row.

Thefirst opimization criterion considers only the lossesin the stator row, supposed to be optimized.
The change of the lossesin the rotor row, arranged downstream, isnot considered.

The second optimization criterion considers the influence of the outflow of the stator row on the
profile losses of the rotor row, arranged downstream of the stator row. The linkage of the stator row
and the rotor row is based on aloss correlation according to Benner et al. [5].
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The third optimization criterion uses the non-uniformity of the outflow of the stator row, supposed to
be optimized. This optimization criterion is based on the averaging method according to Kreitmeier
[30].

Following, these three optimization criteria are tested with respect to their ability to reduce the range
of feasible geometries of the Compound Lean Nozzles and of the Controlled Flow Nozzles. Thisis
done by evaluation of the transient flow through the turbine stage with different stator row geome-

tries. The mean stage efficiency is used as criterion for the ability to reduce the range of feasible
geometries.

By applying the optimization criteria, presented in thiswork, the computational domain can be redu-
ced to asingle blade row. Two possibleways are given by the reduced numerical expenses:

e The development of three-dimensionally formed bladings can be done in a shorter time, resul-
ting in areduction of the financial expenses aswell as in an improvement of the economy.

e The development of three-dimensionally formed bladings can be done by a variation of more
geometrical parameters at constant financial expenses. The efficiency and the economy of the
three-dimensionally formed bladings can be increased.

At the end of the present work, a summary of further research topics on three-dimensionally formed
bladingsin axial turbinesis given.
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Kapitel 1

Einlaitung

Ziel der dreidimensional gestalteten Beschaufelung ist nicht die Verringerung des Stromungsverlu-
stesin einzelnen Schaufelreihen, sondern die Verringerung des Stromungsverlustesin der gesamten
Turbine. Um die Entwicklungskosten einer neuen Beschaufelung zu verringern, wird heute meist
eine Vorauswahl geeigneter Beschaufelungen auf der Grundlage von numerisch erhaltenen Ergeb-
nissen getroffen. Die Erfahrung der an der Entwicklung beteiligten Ingenieure nimmt dabei eine ent-
scheidende Rolle ein. Daneben gewinnen heute aber auch hochentwickelte Optimierungsverfahren
an Bedeutung. Eine zentrale Rolle in den Optimierungsverfahren haben dabei die verwendeten Opti-
mierungskriterien. Die Stromung durch die ausgewéhlten Beschaufelungen wird dann experimentel |
bestimmt und ausgewertet.

Die Berechnung der Stromung durch eine mehrstufige Turbine erfordert lange Rechenzeiten, die
im allgemeinen mit hohen Rechenkosten verbunden sind. Um bei der Entwicklung einer neuen Be-
schaufelung die "optimale” Auswahl treffen zu kdnnen, wird eine grof3e Zahl an geometrischen Pa-
rametern variiert. Aufgrund der vielen zu variierenden Parametern ist eine Berechnung der Strémung
durch eine mehrstufige Turbine bei der Entwicklung einer neuen Beschaufel ung aus wirtschaftlichen
Uberlegungen nicht sinnvoll. Um die Entwicklungskosten zu verringern, muss das zu berechnende
Stromungsgebiet verkleinert werden.

Die Wechselwirkung zwischen hintereinander angeordneten, relativ zueinander bewegten Schaufel-
reihen kannin einen durch Viskositét verursachten Anteil, in einen potentialtheoretischen Anteil und
in einen Anteil, der durch die Wechselwirkung zwischen Viskositét und Potentialtheorie entsteht,
aufgeteilt werden. Auf letzteren Anteil wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen. Wahrend der
potentialtheoretische Anteil der Wechselwirkung sowohl stromab als auch stromauf wirkt, wirkt der
durch Viskositét verursachte Anteil nur stromab. Aufgrund des in heutigen Turbinen tblichen gerin-
gen Abstandes zwischen hintereinander angeordneten Schaufelreithen kann weder der durch Viskosi-
tét verursachte Anteil noch der potentialtheoretische Anteil vernachl&ssigt werden, ohne zu weit von
den realen Strémungsverhatnissenin einer Turbine abzuweichen.

Mit der Annahme, dass die Strémung durch die zu optimierende Schaufelreihe in erster Linie durch
die eigenen geometri schen Abmessungen und durch die unmittelbar stromauf bzw. stromab angeord-
nete Schaufelreihe beeinflusst wird, ergibt sich als kleinst mdgliches Rechengebiet das Stréomungs-
gebiet durch drei hintereinander angeordnete Schaufelreihen.

Fur die Entwicklung einer neuen Beschaufelung ist bei den heutigen Rechenleistungen die Berech-
nung der instationdren Strémung durch drei hintereinander angeordnete Schaufelreihen noch immer
zu umfangreich. Dain Turbinen die Schaufelvorderkanten im Vergleich zu den Schaufelhinterkan-
ten dick ausgefuhrt sind, wird die Strdmung in erster Linie durch den durch Viskositét verursachten
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Anteil der Wechselwirkung und durch den potentialtheoretischen Anteil der Wechselwirkung beein-
flusst, der durch die Schaufelvorderkanten entsteht. Im Vergleich zum durch Viskositét verursachten
Anteil der Wechselwirkung kann der stromab wirkende Einfluss des potentialtheoretischen Anteils
ndherungswei se vernachl&ssigt werden. Dadurch kann die Nachlaufstrémung aus der ersten Schau-
felreihe im mit der ersten Schaufelreihe festen Bezugssystem als stationér betrachtet werden. Mit
dieser Ndherung kann die erste Schaufelreihe durch eine geeignete Randbedingung am Eintritt in
das Rechengebiet modelliert werden. Durch den Wegfall der ersten Schaufelreihe verkleinert sich
zwar das zu berechnende Stromungsgebiet, eine Berechnung der instationdren Stromung durch zwei
Schaufelreihen mit einer zeitlich verénderlichen Randbedingung am Eintritt ist aber dennoch not-
wendig.

Dielange Rechenzeit bei der Berechnung der instationéren Stromung entsteht in erster Liniedadurch,
dass die Strémung durch die Stufe nicht nur in Umfangsrichtung, sondern auch in der Zeit periodisch
ist. Wahrend sich die Periodizitat in Umfangsrichtung durch die Anordnung einer entsprechenden
Randbedingung in Umfangsrichtung erzwingen lasst, kann die zeitliche Periodizitdt nur durch eine
gentigend grof3e Zahl an Zeitschritten erreicht werden.

Dring et al. [13] konnten durch Auswertung eigener M essergebnisse zeigen, dass der zeitlich gemit-
telte Druck in einer stromauf angeordneten Schaufelreihe vom Abstand der beiden Schaufelreihen
unabhéngigist. Dies bedeutet, dass im zeitlichen Mittel der stromauf wirkende potentialtheoretische
Anteil der Wechselwirkung vernachlassigt werden kann. Somit besteht im zeitlichen Mittel nur mehr
eine Koppelung zweier hintereinander angeordneter Schaufelreihen durch den durch Viskositét ver-
ursachten Anteil der Wechselwirkung. Dadieser Anteil nur stromab wirkt, kann die” optimale” Geo-
metrie der Schaufelreihe ndherungsweise durch die Auswertung der Ergebnisse gefunden werden,
die man durch die Berechnung der instationdren Strémung durch die zu optimierende Schaufelreihe
erhdlt. Bei der Auswertung der Ergebnisse muss jedoch auf den Einfluss der Nachlaufstrémung auf
den Stromungsverlust in der stromab angeordneten Schaufelreihe geachtet werden.



Kapitel 2

Stromung durch eine Turbinenstufe

Aufgrund der hohen Komplexitét der Stromung durch eine Turbinenstufewerden zunéchst in Kapitel
2.1 die Stromung durch eine Leitreithe mit zylindrischen Schaufeln und in Kapitel 2.2 die Strémung
durch eine Laufreihe mit zylindrischen Schaufeln beschrieben. Anschlief3end wird in Kapitel 2.3 auf
die Stator-Rotor-Interaktion und auf deren Auswirkungen auf die Strdmung durch die Stufe néher
eingegangen. Der Einfluss der dreidimensionalen Gestaltung der Beschaufelung auf die Stromung
wird in Kapitel 3 erlautert.

Diein dieser Arbeit verwendete Beschaufel ung entspricht geometrisch der Beschaufelung von Hoch-
druckdampfturbinenstufen. Zur Verringerung der Spaltverluste werden in Hochdruckdampfturbinen-
stufen Deckbander verwendet, wodurch keine Radial spalte existieren. Deshalb wird bei der Diskus-
sion der Stromung durch eine Leit- bzw. Laufreihe und durch die Stufe die Spaltstrémung nicht
erwahnt. Aufgrund der geometrischen Abmessungen der Beschaufel ung von Hochdruckdampfturbi-
nenstufen finden selbst- oder fremderregte Schaufel schwingungen und von der stumpfen Schaufel-
hinterkante abgehende Wirbelzopfe - wie siein [9, 29, 41] beschrieben werden - in dieser Arbeit
ebenfalls keine Berticksichtigung.

Bei der folgenden Diskussion der Strémung sei vorausgesetzt, dass der Betriebspunkt der Leit- bzw.
Laufreihe und der Stufe unabhangig von der Zeit ist. Im Falle der Stufe bedeutet dies, dass die
Zustrémung weit stromauf der Stufe und die Abstromung weit stromab der Stufe kein transientes
Verhalten aufweisen.

Aufgrund der geometrischen Abmessungen von ausgefihrten Schaufelreihen und der auftretenden
hohen Geschwindigkeitenist die Stromung durch eine Leit- bzw. Laufreihe instationér. Werden nur
die mittleren Stromungsgrof3en - wie man sieim Falle eines kompressi blen Fluids nach Durchfiihren
der Favremittelung [31] erhdlt - betrachtet, so ist die Strémung durch eine Leit- bzw. Laufreihe
stationar.

2.1 Stromungdurch einelLeitreihe

Die Entstehung der dreidimensionalen Stromung durch eine Leitreihe wird in zwei Schritten disku-
tiert. Zunachst wird die Stromung durch eine lineare L eitreihe erl&utert, da sowohl die Geometrie a's
auch die Stromung beziiglich der halben Schaufelhdhe symmetrisch sind. Im zweiten Schritt wird
auf den Einfluss der Kreisringanordnung néher eingegangen.
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211 Strémungdurch einelineareLeitreihe

Die Stromung durch eine Leitreihe wird von den Grenzschichten an der Nabe, am Gehduse und an
den Schaufeln, von den vor, in und nach der Leitreihe auftretenden Druckgradienten und von der
Wechselwirkung zwischen densel ben bestimmt. Die in Umfangsrichtung periodische Anordnung der
L eitschaufeln mit meist geringem Abstand flhrt au3erdem zu einer Interaktion der Strdmung entlang
der Saugseite mit der entlang der Druckseite.

Die Zustromung weist mit Ausnahme von Windkandlen mit Grenzschichtabsaugung al's Folge des
Haftens des Fluids an den Seitenwéanden immer eine Grenzschicht auf. Die Geschwindigkeit des
Fluids nimmt in der Grenzschicht zur Seitenwand hin ab.

Durch die Schaufelvorderkante mit endlicher Dicke wird das auf sie zustromende Fluid in der Néhe
der Schaufelvorderkante verzogert. Dabel entsteht ein Druckgradient, der von der Schaufelvorder-
kante stromauf wirkt. Das verzogerte Fluid stromt dann um die Schaufelvorderkante, wobei Gleich-
gewicht zwischen der normal auf die Stromlinie stehenden Komponente des Druckgradienten und
der Zentripetal beschleunigung herrscht:

dp oc?

=R (2.1
p bezeichnet den Druck, n die Richtung normal auf die Stromliniein Richtung des Krimmungskreis-
mittel punktes, ¢ die Dichte, ¢ die Geschwindigkeit und R den Krimmungsradius der Stromlinie. In
der Seitenwandgrenzschicht ist der Druckgradient g—ﬁ ndherungsweise gleich grof3 wie aul3erhalb der
Seitenwandgrenzschicht, die Geschwindigkeit jedoch kleiner. Dadurch tritt in der Seitenwandgrenz-
schicht einim Vergleich zur Stromung aul3erhalb der Seitenwandgrenzschicht kleinerer Krimmungs-
radius auf, wodurch das Fluid in der Seitenwandgrenzschicht starker umgelenkt wird und sich von
der Schaufel entfernt. Aufgrund der Kontinuitdtsgleichung stromt in der Néhe der Schaufel oberfl&-
che Fluid in Richtung Seitenwand nach. Das sich von der Schaufel entfernende Fluid wird von der
Zustromung durch viskose Effekte mitgerissen, wodurch sich ein Wirbel, der sogenannte Hufeisen-
wirbel (horseshoe vortex), bildet [33].

Der Hufeisenwirbel legt sichim Bereich der Seitenwand um die Schaufelvorderkante und wird bli-
cherweisein einen saugseitigen und einen druckseitigen Ast aufgeteilt. Die Wirbelstérke des Hufei-
senwirbels hangt von der Dicke der Seitenwandgrenzschicht, vom Total druckgradienten normal auf
die Seitenwand und vom Druckgradienten in Hauptstromungsrichtung ab [20].

Als Folge der Umlenkung der Strémung durch die Schaufeln bildet sich im Schaufelkanal ein von
der Druck- zur Saugseite wirkender Druckgradient aus, wodurch das energiearme Fluid in der Seiten-
wandgrenzschicht zur Saugseite der benachbarten Schaufel stromt. Aufgrund der Kontinuitétsglei-
chung stromt in der N&he der Druckseite Fluid in Richtung Seitenwand nach, wodurch die Wirbel stér-
ke des druckseitigen Astes des Hufeisenwirbelsanwéchst. Der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels
im Schaufelkanal wird meist Kanalwirbel (passage vortex) bezeichnet. Der Kanalwirbel wird mit
der Strémung in der Seitenwandgrenzschicht zur Saugseite der benachbarten Schaufel gespult. Der
saugseitige Ast des Hufeisenwirbels bleibt in der Nahe der Saugseite. Da beide Wirbel in der N&he
der Seitenwand bleiben, treffen sie einander. Manche Autoren geben an, dass der schwéchere saug-
seitige Ast des Hufeisenwirbelsin Folge von viskoser Reibung dissipiert wird [19, 24, 27]. Andere
Autoren berichten, dass der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels ein Anlegen des Kanalwirbels an
die Saugseite hinauszégern kann [44, 48].

Die Wirbel stérke des Kanalwirbel s héngt von der Wirbel stérke des Hufei senwirbels, vom Druckgra-
dienten zwischen Druck- und Saugseite, von der Druckverteilung Uber der Schaufelachse und vom

4



2. Stromung durch eine Turbinenstufe 2.1 Stromung durch eine Leitreihe

Druckgradienten in Hauptstromungsrichtung ab [20]. Eine qualitative Aussage Uber den Einfluss der
Beschaufelung auf die Entstehung des Sekundarverlustes gibt der quality factor ¢ wieder [38]:

1.25
Q — (1 _ xmal’) (Apmax Sax) . (22)
Sax b qOO
Tma. DEZEIChNEt den axialen Abstand von der Schaufelvorderkante, bel dem die maximale Druckdif-
ferenz zwischen Druck- und Saugseite Ap.,,... auftritt, s,,. die axiale Sehnenlange des Profils, b die
Kanalweite zwischen Druck- und Saugseite bei z,,,,.. und ¢., den mittleren dynamischen Druck in
der freien Strémung. Der quality factor beriicksichtigt einerseits die aerodynamische Belastungsver-
teilung des Schaufel profils, andererseits die Umlenkung der Strdmung durch die maximale Druck-

differenz zwischen Druck- und Saugseite. Ein hoherer quality factor geht dabei mit einem hoheren
Sekundéarverlust einher.

Das Seitenverhdltnisder Schaufel tritt - im Gegensatz zu empirischen Korrelationen fur den Sekun-
darverlust - nicht auf. Eine Korrelation fur den Sekundérverlust ¢ ¢ einer malkig umlenkenden Leit-
reihe, die weder die Rotation der Nabe noch die Kompressibilitdt des Fluids berticksichtigt, lautet
[14]:

- & sin®@ay s 1

(s = (0.022 + 0.312@) (@ — )" aml i izl (2.3
0 bezeichnet die Grenzschichtdicke, s die Sehnenlénge, @ den mittleren Stromungswinkel, 7 die
Schaufelhdhe und o ¢t/ den Metallwinkel der Schaufel. Der Index 0 bezeichnet die Strémung vor,
der Index 1 nach der Leitreihe. Der Index VK steht fir Schaufelvorderkante. @,,, bezeichnet den
mittleren Stromungswinkel und kann fir ein inkompressibles Fluid durch

1
cota,, = 3 (cot @y + cot @y) (2.4)

berechnet werden. Das Seitenverhdtnis % geht in die Verlustkorrelationindirekt proportional ein.

Die Ursache fir das Fehlen des Seitenverhatnisses im quality factor liegt moglicherweise in den
in einem linearen Windkanal durchgefihrten Versuchen. Bei diesen Versuchen wurden Stromungs-
messungen stromab von Leitreithen mit zylindrischen Schaufeln mit gleichem Umlenkwinkel, jedoch
unterschiedlichem Profil durchgefiihrt und die Auswirkung von verschiedenen aerodynamischen Be-
lastungsverteilungen des Schaufel profils auf den Sekundérverlust untersucht. Vernachlassigt man die
Temperatur- und Druckabhangigkeit der kinematischen Viskositét v und halt die Zustrémung kon-
stant, so &ndert sich bei gleichem mittleren Abstromwinkel @ fir eine konstante mit der Sehnenlénge
s und der mittleren Abstromgeschwindigkeit ¢; gebildeten Reynoldszahl Re,

Re =" (2.5)

14

die Sehnenlange nicht. Die Schaufelhthe kann bei Versuchen in einem Windkanal meist nicht ver-
andert werden, wodurch das Seitenverhdltnis der Schaufelreihe gleich bleibt. Da sich das Seitenver-
haltnis nicht andert, kann es fir einen Vergleich des Einflusses unterschiedlicher aerodynamischen
Belastungsverteilungen des Schaufel profils auf den Sekundarverlust nicht berticksi chtigt werden.
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2. Stromung durch eine Turbinenstufe 2.2 Stromung durch eine Laufreihe

Nach dem Anlegen des Kanalwirbelsan die Saugseite der benachbarten Schaufel wandert der Kanal-
wirbel in Richtung halber Schaufelhéhe und |6st sich von der Saugseite. Gleichzeitig mit dem Los-
|6sen des Kanalwirbelsvon der Saugseite entsteht der sogenannte Eckenwirbel (counter vortex), der
in die entgegengesetzte Richtung zum Kanalwirbel rotiert. Ursache fir die Ausbildung des Ecken-
wirbelsist - ahnlich wie bei der Entstehung des Hufeisenwirbels - die Stauwirkung der Schaufel auf
den auf die Saugseite zustromenden Teil des Kanawirbels.

Der Kanalwirbel ist am Ende des Schaufelkanals im allgemeinen bereits stark ausgepréagt. An der
Saugseite stromt das Fluid von der Seitenwand in Richtung Schaufelmitte und an der Druckseite
von der Schaufelmitte in Richtung Seitenwand. Stromab der Leitreihe fehlt die Schaufel, und hohe
Geschwindigkeitsgradienten in Richtung der Schaufelachse treten auf, wodurch sich der sogenannte
Hinterkantenwirbel (trailing edge vortex oder shed vortex) ausbildet. Dieser rotiert in entgegenge-
setzter Richtung zum Kanalwirbel und ist beziiglich des Kanalwirbels in Richtung Schaufel mitte
angeordnet.

Abbildung 2.1 zeigt die Sekundérstromungseffekte in einem linearen Turbinengitter.

Stream surface

Inlet boundary
layes

Endwall—
crossiliow

Abbildung 2.1: Darstellung der Sekundérstromungseffekte in einem linearen Turbinengitter (sche-
matisch) [47].

2.1.2 Strémungdurch eineLeitreihein Kreisringanordnung

Liegt ein Kreisringgitter vor, so tritt infolge der Umlenkung der Strémung durch die Seitenwénde
zusdtzlich ein Druckgradient in radialer Richtung auf. Der Druck steigt dabei von der Nabe zum
Gehéduse an. Der Druckgradient in radialer Richtung erhoht die Massenstromdichte im Bereich der
Nabe und verringert die selbe im Bereich des Gehduses. AulRerdem verringert er die Migration des
Kanawirbelsim Bereich der Nabe und vergrofert die des Kanalwirbelsim Bereich des Gehauses.
Verglichen mit einem linearen Gitter kann sich dadurch an der Saugseite im Bereich der Nabe ver-
mehrt energiearmes Fluid ansammeln, was verstarkt zu einer Strémungsabldsung im Bereich der
Nabe fuhren kann.

2.2 Stromungdurch eineLaufreihe

Die Stromung durch eine Laufreihe ist, in einem mitrotierenden Koordinatensystem betrachtet, der
Strémung durch eine Leitreihe dhnlich. Infolge des Wechsels in ein mitrotierendes Koordinatensy-
stem treten zusétzlich Massenkréfte, die Corioliskrafte und die Fliehkréfte, auf.
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Die Corioliskrafte foo ioliskra s KONNEN durch

fé’orioliskraft = —QQQ X 0 (26)

berechnet werden. € bezeichnet darin den Rotationsvektor und @ den Geschwindigkeitsvektor des
Fluidsim mitrotierenden Koordinatensystem. Fir eine axiale Laufreihe sind die Corioliskréftejedoch
sehr klein[33].

Die Fliehkrafte fFliehkraft konnen durch

TFlichkraft = —0Tw?E, (2.7)

berechnet werden. r bezeichnet dabei den Abstand von der Rotationsachse, w die Kreisfrequenz der
Rotation und €, den normierten Richtungsvektor von der Rotationsachse zum betrachteten Punkt.

Durch die Hiehkrafte wird die Massenstromdichte im Bereich der Nabe verringert und die im Be-
reich des Gehauses vergrofiert. Aulerdem wird die Migration des Kanalwirbelsim Bereich der Nabe
vergrofRert und die im Bereich des Gehduses verringert.

2.3 Stator-Rotor-Interaktion

Im Gegensatz zur Stromung durch eine Leit- bzw. Laufreihe ist die Strémung durch eine Turbinen-
stufeimmer instationar. Dieinstationére Strémung entsteht durch die Relativbewegung der Laufreihe
bezuglich der stillstehenden Leitreihe. Zwei Mechanismen der Wechselwirkung sind besonders her-
vorzuheben:

e Wird zunéchst der stromauf wirkende Einfluss der Laufreihe auf die Stromung durch die Leit-
reihe vernachl&ssigt, so kann die Nachlaufstromung der Leitreihe in einem statorfesten Be-
zugssystem al's stationdr angenommen werden. Von einem rotorfesten Bezugssystem aus be-
trachtet, ist die Nachlaufstrdmung der Leitreihe jedoch instationar. Dadurch tritt am Eintrittin
die Laufreihe ein zeitlich veranderliches Stromungsfeld auf, das von den Nachlaufdellen der
Leitschaufeln und der Sekundarstromung der Leitreihe bestimmt wird. In den Nachlaufdellen
der Leitschaufelnist die Geschwindigkeit des Fluidsim Vergleich zur freien Strdmung gerin-
ger, wodurch die Laufreihe mit negativer |nzidenz angestromt wird. Einen grof3en Einfluss der
Sekundérstromung der Leitreihe auf die Stromung durch die Laufreihe haben die in der Nahe
der Seitenwande auftretenden Kanalwirbel. Aufgrund ihrer Drehrichtung wird die Laufreihe
in der Nahe der Seitenwande mit positiver Inzidenz angestromt, wodurch - verglichen mit in-
Zidenzfreier Anstromung - eine hdhere aerodynamische Belastung der Laufschaufeln entsteht.
Dies hat zur Folge, dass sich die Sekundarstrémung in der Laufreihe stérker auspragt.

o Potentialwechselwirkungen zwischen der Leit- und Laufreihe verursachen einen zeitlich ver-
anderlichen Druck zwischen den Leit- und Laufschaufeln. Der zeitlich veranderliche Druck
kann ndherungsweisein drei Anteile aufgeteilt werden:

— ein gleichférmiger und stationérer Antell,

— ein ungleichférmiger und bezlglich eines statorfesten Bezugssystems stationdrer Anteil,
der durch die Leitschaufeln verursacht wird, und
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— ein ungleichférmiger und bezliglich eines rotorfesten Bezugssystems stationérer Anteil,
der durch die Laufschaufeln verursacht wird.

Durch die Rotation der Laufreihe wirkt der statorfeste, ungleichformige Antell a's instatio-
nérer Druck auf die Laufschaufeln. Durch den rotorfesten, ungleichférmigen Anteil erfahren
auch die Leitschaufeln instationdre Druckwellen. Da diese Art der Wechselwirkung sowohl
in reibungsfreien a's auch in reibungsbehafteten Fluiden gleichermalen auftritt, wird sie als
Potential wechselwirkung bezeichnet.



Kapitel 3

3D-Beschaufelung

Der Begriff dreidimensionale Beschaufelung oder 3D-Beschaufel ung bezeichnet sehr allgemein Be-
schaufelungen, bei deren Entwurf auf die dreidimensionale Stromung in der Schaufelreihe Rucksicht
genommen wird. Die dreidimensional e Stromung entsteht durch die Grenzschichten an der Nabe, am
Gehause und an den Schaufeln, durch die vor, in und nach der Schaufelreihe herrschenden Druck-
gradienten und durch die Wechselwirkung dieser Grenzschichten und Druckgradienten.

Uber die Schaufelhohe verwundene Schaufeln - wie sie typischerweise in den Laufreihen von Nie-
derdruckdampfturbinenendstufen Verwendung finden - weisen im allgemeinen aufgrund der nach
aufzen hin anwachsenden Umfangsgeschwindigkeit ein Uber der Schaufelhdhe veranderliches Pro-
fil auf. Sie nehmen aber meist keine Ricksicht auf die Sekundéarstrémung, da diese aufgrund des
grof3en Seitenverhaltnisses - definiert als das Verhdtnis der Schaufelhthe zur Sehnenlénge - gering
ausgepragt ist.

Die dreidimensionale Beschaufelung hat zum Ziel, die Stromungsverluste einer Turbine zu verrin-
gern. Um eine Gliederung der verschiedenen Mal3nahmen zur Berticksichtigung bzw. zur Beeinflus-
sung der dreidimensionalen Strémung zu ermoglichen, werden zunéchst die in einer Stufe auftreten-
den Verluste analysiert.

3.1 Uberblick Uiber die Verlustein einer axialen Turbinenstufe

Die Stromungsverluste durch eine axiale Turbinenstufe konnen in mehrere Einzelverluste aufgeteilt
werden:

Profilverlust,

e Randverlust und Verlust durch Sekundarstrémung (Sekundarverlust),

Verlust durch Spaltstromung (Spaltverlust) und

sonstige Verluste, z. B. Randverlust an den Wanden des schaufellosen Ringraumes, Mischungs-
verlust im schaufellosen Ringraum.

In einer Dampfturbinenstufemit einem Reaktionsgrad von etwa 50 Prozent und frei endenden Schau-
feln dominieren der Profilverlust, der Sekundérverlust und der Spaltverlust. Deren Anteile am Ge-
samtverlust hdngen dabei vom Seitenverhdtnis ab. In Hochdruckstufen betrégt das Seitenverhdtnis
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typischerweise 1 bis 2, in Mitteldruckstufen 2 bis4 und in Niederdruckstufen 3 bis 5. Abbildung 3.1
zeigt die Anteile der Einzelverluste am Gesamtverlust im Auslegungspunk.
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Abbildung 3.1: Anteil der Einzelverluste am Gesamtverlust im Auslegungspunkt [22].

In Hochdruckstufen dominiert der Anteil des Sekundérverlustes (45 Prozent) aufgrund der stark aus-
gepragten Sekundérstromung. Der Anteil des Profilverlustes ist in etwa gleich grof3 wie der des
Spaltverlustes (27 bzw. 28 Prozent). In Mitteldruckstufen dominiert ebenfalls der Anteil des Se-
kundérverlustes (44 Prozent). Der Anteil des Spaltverlustes (23 Prozent) ist im Vergleich zu demin
Hochdruckstufen geringer. Der Anteil des Profilverlustes betragt 33 Prozent. In Niederdruckstufen
dominiert hingegen der Anteil des Profilverlustes (50 Prozent). Der Anteil des Sekundérverlustesund
der des Spaltverlustes nehmen weiter ab (32 bzw. 18 Prozent).

Um die Grofe der Einzelverluste und somit auch die des Gesamtverlustes zu reduzieren, werden
verschiedene Mal3nahmen durchgefuhrt:

¢ Die Verringerung des Profilverlustes wird durch mit Hilfe von inversen oder direkten Verfah-
ren hinsichtlich des Profilverlustes optimierte Schaufelprofile erreicht. Die Optimierung er-
folgt Ublicherweise fir einen festgehaltenen Betriebspunkt, da zur Zeit eine Optimierung mit
gleichzeitiger Berticksichtigung von verschiedenen Betriebspunkten aufgrund der erforderli-
chen hohen Rechenleistung und -zeit nicht moglich ist.

e Fur die Verringerung des Sekundarverlustes gibt es verschiedene M églichkeiten:

1. Durch die Verwendung von Lean Nozzes, von Compound Lean Nozzles [11] oder von
Controlled Flow Nozzes [43] entsteht eine Uber der Schaufelhdhe variable aerodyna-
mische Belastung der Schaufeln, die die Ausdehnung und Position des Kanalwirbels be-
einflusst.

2. Der Eckenradiusim Bereich Schaufel / Seitenwand beeinflusst die Stérke des Hufeisen-
wirbels. Eine groRere Wirbel stérke des Hufei senwirbel s bewirkt eine gréfzere Wirbel stér-
ke des Kanalwirbelsund somit auch einen hoheren Sekundarverlust. Der saugseitige Ast
des Hufei senwirbel sinteragiert mit dem Kanalwirbel im Schaufelkanal und kann das An-
legen des Kanalwirbels an die Saugseite der Schaufel hinauszdgern. Dadurch verringert
sich der Sekundarverlust. Je grofzer die Wirbelstérke des Hufeisenwirbelsist, desto lan-
ger kann das Anlegen des Kanawirbels verhindert werden. Durch eine geeignete Wahl
des Eckenradius kann der Sekundérverlust verringert werden [48].
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3. Durch Modifikation der Profilvorderkante im Seitenwandbereich wird ebenfalls die Wir-
belstérke des Hufeisenwirbels und damit die GrofRe des Sekundérverlustes beeinflusst
[44].

4. Durch divergent-konvergent konturierte Seitenwande werden in den Seitenwandberei-
chen die Schaufeln im vorderen Bereich aerodynamisch entlastet. Dadurch verringert
sich der von der Druck- zur Saugseite wirkende Druckgradient im Seitenwandbereich,
wodurch sich der Kanalwirbel schwacher ausbildet [22].

5. Durch geeignete nicht-achsensymmetrische Konturierung der Seitenwénde entsteht an
den Seitenwanden ein von der Saug- zur Druckseite wirkender Druckgradient, der der
Bildung des Kanalwirbel s entgegenwirkt [56].

e Fir die Verringerung des Spaltverlustes werden abgedeckte Schaufelkranze verwendet und /
oder der Reaktionsgrad in den Seitenwandbereichen abgedndert, wodurch der Spaltmassen-
strom verringert wird. AuRerdem kdnnen auch die durch den Wiedereintritt des Spaltmassen-
stromes in die Hauptstrémung entstehenden Verluste durch entsprechende Wahl des Profils
verringert werden [45].

In dieser Arbeit werden zwei Mal3nahmen zur Verringerung des Sekundéarverlustes, namlich die Ver-
wendung von Compound Lean Nozzles und von Controlled Flow Nozzes, ndher untersucht. Dazu
werden die Geometrien der Compound Lean Nozzes und der Controlled Flow Nozzles im Rahmen
zweier Parameterstudien variiert und die Stromungen durch die L eitreihen untersucht. Die Parametri-
sierung der Geometrie erfolgt entsprechend Kapitel 4.2 bzw. 4.3. Weitere Optimierungsschritte- wie
die Optimierung des Eckenradius, Modifikation der Profilvorderkante im Seitenwandbereich u. dgl.
- werden nicht durchgefiihrt.

Das Stromungsfeld durch eine Leitreihe héngt von einer Vielzahl von Parametern ab. Compound
Lean Nozzles bzw. Controlled Flow Nozzes beeinflussen durch die aerodynamische Belastungsver-
teilung der Schaufeln in erster Linie die Sekundérstromung. Mal3gebender Parameter fiir die Ausge-
préagung der Sekundérstrémung ist neben der aerodynamischen Belastungverteilung das Seitenver-
héltnisder Schaufeln.

In den folgenden Kapiteln wird die Wirkungswei se von Compound Lean Nozz es bzw. von Controlled
Flow Nozzes der Einfachheit halber an einem linearen Gitters erlautert.

3.2 Wirkungsweise von Compound Lean Nozzles

Grundprinzip von Compound Lean Nozzesist die aerodynamische Entlastung der Schaufeln in den
Seitenwandbereichen bei gleichzeitig hdherer aerodynamischen Belastung der Schaufeln im Bereich
der Schaufelmitte. Erreicht wird die Verlagerung der aerodynamischen Belastung von den Seiten-
wandbereichen in den Bereich der Schaufelmitte durch eine bogenformige Anordnung der Profile,
wobei das Profil Uber der Schaufel hthe unveréndert bleibt (Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.2: Bogenférmige Anordnung der Schaufelprofile von Compound Lean Nozzles (sche-
matisch).

Die Krimmung des Bogens ist Ublicherweise derart, dass eine konvexe Druckseite und eine konka-
ve Saugseite entstehen. Zwischen der Druckseite und den Seitenwanden tritt ein spitzer, zwischen
der Saugseite und den Seitenwanden hingegen ein stumpfer Winkel auf. Durch diese Anordnung der
Schaufelprofile wird auf das Fluidteilchen eine in Richtung Seitenwand wirkende Kraft ausgelibt,
wodurch vorrangig auf der Saugseite ein von der Seitenwand in Richtung Schaufel mitte wirkender
Druckgradient entsteht. Der Druck in den Seitenwandbereichen ist hdher alsim Bereich der Schau-
felmitte. Dies hat zwei Auswirkungen [11, 12, 22]:

e Durch den héheren Druck in den Seitenwandbereichen wird die Geschwindigkeitin den Sei-
tenwandbereichen verringert und im Bereich der Schaufelmitte erhdht. Durch die aerodyna-
mische Entlastung der Schaufeln in den Seitenwandbereichen verringert sich die Druckdiffe-
renz zwischen Saug- und Druckseite, wodurch die Wirbel stérke des Kanalwirbelskleiner wird
und ein geringerer Sekundérverlust entsteht. Die aerodynamische Belastung im Bereich der
Schaufelmitte erhoht sich jedoch, wodurch in diesem Bereich ein hoherer Profilverlust ent-
steht.

¢ Dasin den Seitenwandberei chen entstandene energiearme Fluid stromt infolge des Druckgra-
dienten auf der Saugseite verstarkt zur Schaufel mitte, wodurch Ansammlungen energiearmen
Fluids und Abldsungenin der Nahe der Seitenwandberei che vermieden werden kénnen. Durch
diese Migration wandern die Kanalwirbel in Richtung Schaufelmitte und erreichen am Ende
des Schaufelkanals eine grof3ere Ausdehnung.

Weit stromauf bzw. stromab der Schaufelreihe verschwindet dieser Druckgradient und erreicht etwa
in der Mitte des Schaufelkanals sein Maximum. Durch diesen Verlauf des Druckgradienten verfor-
men sich Stromfléchen, die weit vor der Schaufelreihe noch eben waren, im vorderen Teil des Schau-
felkanalsin Richtung Schaufelmitte und im hinteren Teil in Richtung Seitenwand. Unmittelbar nach
der Schaufelreiheist der Druckgradient noch nicht ganzlich verschwunden, so dass hier das Fluid in
Richtung Seitenwand strémt (Abbildung 3.3).

12
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Abbildung 3.3: Stromflache durch Compound Lean Nozz es (schematisch).

Vom Standpunkt der Verluste zeigen isolierte Compound Lean Nozz es keine besonderen Vorteile. In
einer Turbinenstufe treten die Vorteile bei den Verlusten alerdings starker hervor. Dies kann durch
zwei Effekte erklart werden [21]:

¢ Die Vergleichméfdigung des umfangsgemittelten Abstromwinkels iber der Schaufelhthe fuhrt
zu einem geringeren Profilverlust in der nachfolgenden Laufreihe.

e Durch die Vermeidung von Ansammlungen energiearmen Fluids ergibt sich ein geringerer
Verlust infolge der Ausmischung des Fluidsim schaufellosen Ringraum.

Beide Effekte wirken sich giinstig auf den Stufenwirkungsgrad aus.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Verringerung der Entwicklungskosten einer dreidimensional ge-
stalteten Beschaufelung. Da bei der Entwicklung einer dreidimensional gestalteten Beschaufelung
meist eine Vorauswahl von geeigneten Geometrien anhand von numerischen Untersuchungen er-
folgt, stellt die Einschrankung des Rechengebietes auf eine einzige Schaufelreihe einen wesentli-
chen Beitrag zur Verringerung der Entwicklungskosten dar. Durch die Einschrdnkung des Rechen-
gebietesauf eine einzige Schaufelreihe geht alerdings die Wechsel wirkung zwischen hintereinander
angeordneten Schaufelreihen verloren. Daher werden in der vorliegenden Arbeit Optimierungskri-
terien vorgestellt und ihre Eignung fir die Einschrankung auf glinstige Geometrien untersucht. Der
reduzierte Profilverlust in der nachfolgenden Laufreihe durch die Vergleichméfdigung des Abstrom-
winkels stellt die Grundlage fur das in Kapitel 4.5.2 vorgestellte Optimierungskriterium dar. Der
geringere Mischungsverlust im schaufellosen Ringraum durch die Vermeidung von Ansammlungen
energiearmen Fluidsist die Basisfir dasin Kapitel 4.5.3 vorgestellte Optimierungskriterium.

3.3 Wirkungsweise von Controlled Flow Nozzes

Grundprinzip von Controlled Flow Nozzes ist die aerodynamische Entlastung der Schaufeln in den
Seitenwandbereichen bei gleichzeitig hdherer aerodynamischen Belastung der Schaufeln im Bereich
der Schaufelmitte. Erreicht wird die Verlagerung der aerodynamischen Belastung von den Seiten-
wandbereichenin den Bereich der Schaufel mitte durch einen parabolischen Verlauf des Staffelungs-
winkels, wobei die Schaufelhinterkante radial ausgerichtet und das Profil Uber der Schaufelhthe
unveréndert bleibt (Abbildung 3.4) [42, 43].
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Abbildung 3.4: Parabolischer Verlauf des Staffelungswinkelsvon Controlled Flow Nozz es (schema-
tisch).

Der parabolische Verlauf des Staffelungswinkelsist tiblicherweise derart, dass eine konvexe Druck-
seite und eine konkave Saugseite entstehen. Zwischen der Druckseite und den Seitenwanden tritt
ein spitzer, zwischen der Saugseite und den Seitenwéanden hingegen ein stumpfer Winkel auf. Die
Schaufelhinterkante bleibt radial ausgerichtet. Durch diese Anordnung der Schaufelprofile entste-
hen Schaufeln, die im vorderen Teil Schaufeln von Compound Lean Nozzles und im hinteren Teil
zylindrischen Schaufeln gleichen.

Der Druckgradient erreicht bereits im vorderen Teil des Schaufelkanals sein Maximum und klingt
stromab davon langsam ab. Dadurch wird erreicht, dass unmittelbar nach der Schaufelreihe das Fluid
kaum in Richtung Seitenwand stromt (Abbildung 3.5).

Abbildung 3.5: Stromflache durch Controlled Flow Nozz es (schematisch).

Der umfangsgemittelte Abstromwinkel der Schaufelreihe &ndert sich nach der Sinusregel durch den
parabolischen Verlauf des Staffelungswinkels Uber der Schaufelhthe, da sich die MUndungswei-
te und die umfangsgemittelte Abstrommachzahl im Vergleich zu einer Leitreihe mit zylindrischen
Schaufeln andern. Der parabolische Verlauf des Staffelungswinkels muss derart gewahlt werden,
dass sich die mittlere Umfangsarbeit der Stufe nicht andert. Der Staffelungswinkel in den Seiten-
wandbereichen ist demnach grofler alsin einer Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln undim Bereich
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der Schaufelmitte kleiner. Der vergroferte Staffelungswinkel in den Seitenwandbereichen ergibt eine
kleinere Mindungsweite, der verkleinerte Staffelungswinkel im Bereich der Schaufelmitte eine gro-
[fere. Die Folge ist eine Massenstromreduzierung in den Seitenwandbereichen, in denen der Sekun-
darverlust induziert wird, und eine Massenstromerhdhung im effizienten Bereich der Schaufelmitte
[42].

Vom Standpunkt der Verluste zeigen isolierte Controlled Flow Nozz es keine besonderen Vorteile. In
einer Turbinenstufe treten die Vorteile bei den Verlusten alerdings starker hervor. Dies kann durch
folgenden Effekt erklért werden [42]:

e Durch das langsame Abklingen des Druckgradienten stromab seines Maximums stromt das
Fluid unmittelbar nach der Schaufelreihe kaum in Richtung Seitenwand. Dadurch ist der Mas-
senstrom in die stromab angeordnete Laufreihe in den Seitenwandberei chen kleiner, wodurch
eine aerodynamische Entlastung der Seitenwandbereiche erfolgt und sich die Ausbildung der
Sekundérstromung verringert.

3.4 Stand der Technik

Kobayashi et al. [28] geben Uber die Entwicklung der Reaktionsbeschaufelung in Hoch- und Mit-
teldruckdampfturbinen Auskunft. Neben der Verwendung von optimierten Schaufel profilen wurden
die Leit- und Laufschaufel achsen gekrimmt ausgefiihrt. Den Autoren zufolge weisen die L eitschau-
feln zwischen der Schaufelachse und der Radialen einen Winkel von 15° bis 25° auf. Aufgrund
der héheren mechanischen Belastung betrage der Winkel bei den Laufschaufeln nur etwa 5° bis
15°. Versuche in einer dreistufigen L uftturbine ergaben eine Wirkungsgradverbesserung von etwa 2
Prozentpunkten. Eine ndhere Beschreibung der gekrimmten Schaufelachsen und des verwendeten
Auslegungskriteriums geben die Autoren nicht an.

Cofer [10] gibt einen Uberblick tber die den Wirkungsgrad steigernden Maf3nahmen bei Aktionstu-
fen. Neben der Verwendung von optimierten Schaufel profilen, der Reduktion der Zahl der Leitschau-
feln und der Abanderung des Reaktionsgradesin den Randbereichen wurden die L eitschaufelachsen
in Mitteldruckstufen nach dem Prinzip der Compound Lean Nozz es gekriimmt. Durch diese M al3nah-
men konnte der Stufenwirkungsgrad, verglichen mit nach dem Potentialwirbelgesetz verwundenen
Schaufeln um 2 bis 2.5 Prozentpunkte erhéht werden. Cofer wies darauf hin, dass die Verbesserung
des Stufenwirkungsgradesweniger in der isolierten Leitreihe a'sim Zusammenwirken von Leit- und
Laufreihe zu suchen sei und dass Leit- und Laufreihe aufeinander abgestimmt sein mussten. Eine
Beschreibung der Form der Compound Lean Nozzles und des Auslegungskriteriums gibt der Autor
nicht an.

Ein grober Uberblick tiber die den Wirkungsgrad steigernden Mal3nahmen wird von Scarlin [45] ge-
geben. Um den Wirkungsgrad von Reaktionsstufen zu erhéhen, wurden verwundene Schaufeln mit
Uber der Schaufelhthe verénderlichen optimierten Schaufel profilen und nach dem Prinzip der Com+
pound Lean Nozz es gekriimmte L eitschaufel achsen verwendet. AufRerdem wurde der Reaktionsgrad
in den Seitenwandbereichen abgedndert. Eine ndhere Beschreibung der Leitschaufelform und des
Auslegungskriteriumswurde jedoch nicht verdffentlicht.

Nowi und Haller [42] und Nowi und Walker [43] geben einen Uberblick tiber die MalRnahmen zur
Steigerung des Wirkungsgrades von Aktionsturbinen. Die Schaufelprofile wurden hinsichtlich der
Profildruckverteilung und hinsichtlich der Falschanstrémungstoleranz optimiert. Weitere Optimie-
rungsschrittewurden am Eckenradiusim Bereich Schaufel / Seitenwand und an den Einlaufradien an
den integralen Fuf3- und Deckplatten durchgefihrt. Ein Uber der Schaufelhthe veranderlicher Verlauf
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des Staffelungswinkels nach dem Prinzip der Controlled Flow Nozzles ergab eine weitere Verbesse-
rung des Stufenwirkungsgrades. Verglichen mit einer Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln, konnte
in einer Stufe mit Controlled Flow Nozzes der Stufenwirkungsgrad um 1.2 Prozentpunkte erhoht
werden. Ein Uber der Schaufelhdhe verénderlicher Verlauf des Staffelungswinkelsbei Laufschaufeln
resultiertein einem um 1.1 Prozentpunkte gesteigerten Stufenwirkungsgrad. Durch die Verwendung
von Controlled Flow Nozzles und von optimierten Laufschaufeln soll in einer zweistufigen L ufttur-
bine eine Erhdhung des Stufenwirkungsgrades um 2.1 Prozentpunkte erzielt worden sein. Fur den
Uber der Schaufelh6he verénderlichen Verlauf des Staffelungswinkelswurde eine parabolische Form
gewahlt.

Wallis und Denton [50] fuhrten an einer Turbinenstufe mit einem Reaktionsgrad von 50 Prozent
Berechnungen durch, um die UngleichmaZigkeit des Abstrémwinkels stromab der Leit- bzw. der
Laufreihe zu verringern, indem sie die Schaufel hinterkante in Umfangsrichtung verschoben und da-
mit die Krummung im Bereich der Hinterkante &nderten. Das Seitenverhaltnis betrug 0.7. Versuche
in einer vielstufigen Testturbine, deren Stufen aus densel ben Schaufeln bestanden, ergaben einen An-
stieg des Turbinenwirkungsgrades um 2 Prozentpunkte. Als Auslegungskriterium zur Bestimmung
der dreidimensionalen Schaufelform verwendeten die Autoren die UngleichmalZigkeit des Abstrom-
winkels stromab der Leit- bzw. der Laufreihe. Das verwendete Mal3 fir die Ungleichmafdigkeit des
Abstrémwinkel sist jedoch nicht néher angegeben.

Havakechian und Greim [22] geben eine ausfuhrliche Darstellung der aerodynamischen Auslegung
von Dampfturbinenstufen. Der dreidimensional gestalteten Beschaufelung wurde breiter Raum ge-
widmet. In einer funfstufigen Versuchsturbine wurde nachgewisen, dass durch die Verwendung von
Compound Lean Nozzles bei einem Seitenverhdtnisvon 2 der Stufenwirkungsgrad um 0.7 Prozent-
punkte erhoht werden konnte. Der optimale Winkel zwischen der Schaufelachse und der radialen
Richtung lag an der Nabe bei 27°, jener am Gehéuse bei 18°. Die Krimmung der Schaufelachse in
Wandnéhe beschrénkte sich dabei auf jeweils 25 Prozent der Schaufelhthe. Nahere Informationen
Uber das verwendete Auslegungskriteriumfinden sich in [22] nicht.

Lampart und Gardzilewicz [34] fuhrten numerische Untersuchungen der Strémung durch Stufen mit
Compound Lean Nozzes und mit Compound Twist Nozzles durch. Es wurden dabel nur die Leit-
schaufeln abgedndert, die zylindrischen Laufschaufeln und die Seitenwéande blieben unveréndert.
Die Geometrie der Beschaufelungen entsprach den Autoren zufolge einer typischen Hochdruckbe-
schaufelung von Aktionsturbinen mit einem Reaktionsgrad von 0.15 bis 0.20. Das Seitenverhéltnis
der Leitreihe lag im Bereich von 0.65 bis 0.9, das Seitenverhdltnis der Laufreihe bei 2. Die bezlig-
lich der halben Schaufelhthe symmetrischen Schaufeln der Compound Lean Nozzles unterschieden
sich von zylindrischen Schaufeln nur im Bereich der Seitenwénde, wo die Schaufelachse einen pa-
rabolischen Verlauf aufweist. Eswird berichtet, dass der Wirkungsgrad der Leitreihe um 0.2 Prozent
und der Stufenwirkungsgrad um 0.4 Prozent erhéht werden konnten. Die numerische Untersuchung
der Compound Twist Nozzles brachte das Ergebnis, dass aus Sicht der Wirkungsgradverbesserung
der Leitreihe Compound Twist Nozzles mit einer Uber der Schaufelhdhe konstanten Sehnenlénge
Compound Twist Nozzles mit einer Uber der Schaufelhdhe konstanten axialen Sehnenlénge vorzu-
ziehen seien. Eine Wirkungsgradverbesserung der Leitreihe um 0.3 bzw. 0.2 Prozent wird berichtet.
Der Stufenwirkungsgrad mit Compound Twist Nozzles mit einer Uber der Schaufelhthe konstan-
ten Sehnenldnge konnte um 0.3 Prozent erhoht werden. Compound Twist Nozzles mit einer Uber
der Schaufelhthe konstanten Sehnenlénge entsprechen den in dieser Arbeit verwendeten Controlled
Flow Nozz es. Die Autoren fanden die Schaufelform mit der groften Wirkungsgradverbesserung, in-
dem sie die Geometrie der Leitschaufeln in einer Parameterstudie abanderten und den Wirkungsgrad
der Leitreihe berechneten. Durch die in der Parameterstudie durchgefiihrte Variation der Leitschau-
felgeometrie andert sich die Abstromung aus der Leitreihe. Damit andert sich aber in einer stromab
angeordneten Laufreihe die Zustromung, wodurch sich die Strdmung durch die stromab angeordnete
Laufreihe entscheidend andert. Diesblieb jedoch unberticksichtigt.
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Bohn et al. [7] fuhrten numerischen Untersuchungen der Strémung durch Stufen mit zylindrischen
Leit- und Laufschaufeln mit unterschiedlichen Seitenwandkonturierungen durch. Die geometrischen
Abmessungen der untersuchten Stufe entsprachen der dritten Stufe einer vierstufigen Versuchstur-
bine. Die Schaufelprofile der Leit- und Laufschaufeln sind ident. Das Seitenverhdtnis der Leitreihe
betréagt 1.98, das der Laufreihe 2.14. Die auf die Sehnenlénge bezogene Radia spaltweite betragt 1.9
Prozent, die auf die axiale Sehnenlange bezogene Axial spaltweite 26 Prozent. Bei den numerischen
Untersuchungen wurden die Leit- und Laufschaufeln nicht abgedndert, sondern die Auswirkung un-
terschiedlicher Seitenwandkonturierungen auf die Stromung durch den Radialspalt untersucht. Die
Auswertung der numerischen Ergebnisse ergaben, dass durch geeignete Wahl der Seitenwandkontu-
rierung die Homogenitét der Abstromung aus der Laufreihe im Bereich des Gehauses erhtht werden
kann. Das verwendete Mal3 fur die Homogenitét des Strémungsfeldes basiert auf der Mittelungs-
vorschrift nach Kreitmeier. Die Autoren erwahnen, dass - sofern stromab noch weitere Stufen an-
geordnet sind - die Erhthung der Homogenitét des Stromungsfeldes am Austritt der Stufe zu einem
hoheren Stufenwirkungsgrad fihrt.

Nagel und Baier [40] berichten von der Vorgangsweise und von den Ergebnissen einer numerischen
Optimierung einer Schaufelreihe. Die Seitenwande wurden durch eine Uberlagerung einer achsen-
symmetrischen und einer nicht-achsensymmetrischen Konturierung abgedndert. Die Schaufeln wur-
den durch tber der Schaufelhdhe veranderliche Schaufelprofile beschrieben. Die genauen Abmes-
sungen der Seitenwandkonturierung und der parametrisierten Schaufel profile wurden erst wahrend
der Optimierung gefunden. Bel der Optimierung wurde die Transition der Grenzschicht entlang der
Saugseite mit dem Modell von Abu-Ghannamund Shaw [ 1] berechnet. Die Zielfunktionwurde derart
gewahlt, dass sowohl der Profil- a's auch der Sekundérverlust berticksichtigt wurden. Dazu wurden
der Gesamtverlust der Schaufelreihe berechnet und der Abstromwinkel und die Sekundérstrémung
am Austritt der Schaufelreihe bewertet. Die erhaltenen Grélzen wurden mit unterschiedlichen, jedoch
nicht genannten Gewichtungsfaktoren zu einer Zielfunktion zusammengefasst.

3.4.1 Zid der vorliegenden Arbeit

Wie obige Literaturstudie zeigt, finden sich in der offenen Literatur nur Optimierungskriterien, die
die Stromung durch eine einzel ne Schaufelreihe bewerten, ohne den Einflussder Schaufelform der zu
optimierenden Schaufelreihe auf die Zustrémung der stromab angeordneten Schaufelreihe zu bertick-
sichtigen. Es erfolgt eine Entkoppelung von hinter einander angeordneten Schaufelreihen. Dadurch
kann zwar der numerische Aufwand fir die Optimierung erheblich verringert werden, aber gleich-
zeitig muss in Kauf genommen werden, dass die Stromungsverluste der Stufe mit der erhaltenen
" optimalen” Geometrie der Schaufelreihe nicht unbedingt minimal sind.

Wallis und Denton [50] finden die "optimale” dreidimensionale Schaufelform, indem die Schau-
felhinterkante in Umfangsrichtung verschoben wird. Als Auslegungskriterium zur Bestimmung der
dreidimensional en Schaufelform verwenden sie die Ungleichméfdigkeit des Abstromwinkel sstromab
der zu optimierenden Schaufelreihe.

Lampart und Gardzlewicz[34] finden die Schaufelform mit der groften Wirkungsgradverbesserung,
indem sie die Geometrie der Leitschaufelnin einer Parameterstudie abandern und den Wirkungsgrad
der Leitreihe berechnen. Durch die in der Parameterstudie durchgefiihrte Variation der Leitschau-
felgeometrie andert sich die Abstromung aus der Leitreihe. Damit andert sich aber in einer stromab
angeordneten Laufreihe die Zustromung, wodurch sich die Strdmung durch die stromab angeordnete
Laufreihe entscheidend andert. Dies bleibt jedoch unberiicksichtigt.

Bohn et al. [7] weisen darauf hin, dass eine homogenere Abstromung einer Stufe zu einem hoheren
Stufenwirkungsgrad fuhrt, sofern stromab noch weitere Stufen angeordnet sind. Die Autoren verwen-
den die Homogenitét der Abstréomung einer Stufe jedoch nicht al's Optimierungskriterium, sondern
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3. 3D-Beschaufelung 3.4 Stand der Technik

berechnen die Homogenitét der Abstromung der untersuchten Stufen mit zylindrischen Schaufeln
und unterschiedlichen Seitenwandkonturierungen.

Nagel und Baier [40] wahlen die Zielfunktion derart, dass sowohl der Profil- als auch der Sekun-
darverlust beriicksichtigt werden. Dazu wird der Gesamtverlust der Schaufelreihe berechnet und der
Abstrémwinkel und die Sekundérstromung am Austritt der Schaufelreihe bewertet. Die erhaltenen
GrofRen werden mit unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren zu einer Zielfunktion zusammengefasst.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Optimierungskriterium zu finden, das - bei eingeschrank-
tem numerischen Aufwand - den Einfluss der dreidimensionalen Leitschaufelform auf die Strémung
durch eine stromab angeordnete L aufreihe berticksichtigt.

Mit Hilfe eines Modélls, das die Verluste durch Falschanstrdmung der stromab angeordneten L auf-
reihe unter Zuhilfenahme der Verlustkorrelation nach Benner [5] abschétzt, kann das Rechengebiet
auf eine einzelne Reihe eingeschrankt werden, ohne jedoch die Leit- und die Laufreihe vollstandig
zu entkoppeln.

Ein weiteres Optimierungskriterium - in Anlehnung an die Aussage von Bohn et al. [7] Uber die Aus-

wirkung einer héheren Homogenitét der Abstromung einer Stufe - zieht die UngleichmaRigkeit des
Stromungsfeldes am Austritt aus der Leitreihe als Mal3 fur die Verluste, die durch Ausmischung im
schaufellosen Ringraum entstehen, heran. Das Mal3 fir die Ungleichmafdigkeit des Strémungsfeldes
am Austritt aus der Leitreihe basiert auf der Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier [30].
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Kapitel 4

Optimierung der Letschaufeln

In dieser Arbeit werden zwei Mal3nahmen zur Verringerung des Sekundéarverlustes, namlich die Ver-
wendung von Compound Lean Nozzles und von Controlled Flow Nozzes, ndher untersucht. Dazu
wird die Geometrie der Compound Lean Nozzlesund der Controlled Flow Nozzlesim Rahmen zwei-
er Parameterstudien variiert und die Strémung durch die Leitreihen untersucht. Die Parametrisierung
der Geometrie erfolgt entsprechend Kapitel 4.2 bzw. 4.3. Weitere Optimierungsschritte- wiein Ka
pitel 3.1 aufgelistet - werden nicht durchgefihrt. Die zylindrischen Schaufeln der Laufreihe bleiben
im Rahmen dieser Untersuchung unverandert.

Die Geometrie und das Schaufelprofil der Leitreihe sind dem ERCOFTAC-Testcase TG U1 ent-
nommen. Die Nabe und das Gehéuse haben die Form einer Kreiszylinderflache. Der halbe Naben-
durchmesser ry betrégt 245 mm, der halbe Gehausedurchmesser r misst 300 mm. Die Leitreihe
besteht aus 36 Schaufeln. Der von der positiven Umfangsrichtung gemessene mittlere Zustrémwin-
kel der Auslegung @ betragt 90°, der mittlere Abstromwinkel der Auslegung @7 20°. Die Nabe
rotiert nicht mit dem Rotor. Das im Anhang wiedergegebene Schaufelprofil ist ein Traupel-Profil
und hat eine Sehnenlénge sr.. von 62 mm. Entlang der Schaufelachse wird das Schaufel profil nicht
abgeédndert. Die Anordnung der Schaufelprofile der zylindrischen Schaufeln, der Compound Lean
Nozzles und der Controlled Flow Nozzesist in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 beschrieben.

Das Seitenverhdltnis A R, als das Verhdltnis der Schaufelhéhe £ zur Sehnenlénge sy,

h

)
SLe

AR =

4.1

definiert, betragt 0.887. Das Verhaltnis Schaufelhdhe i zu mittlerem Durchmesser d; betrégt 0.1. Ab
einem Wert von 0.1 bis 0.2 treten Stromungsverluste durch die Uber der Schaufelhdhe verénderliche
Teilungt auf. Der mittlere Durchmesser d,; ist as

du = 5 (dx + dg) (4.2)

definiert.

Die Leitschaufeln sind derart positioniert, dass ihre Hinterkanten in der achsnormalen Ebene durch
den Koordinatenursprung liegen (z gy = 0 mm).

Ein analytischer Vergleich der Geometrie und des Abstrémwinkel svon Compound Lean Nozzesund
von Controlled Flow Nozz es erfol gt unter Zuhilfenahme der vereinfachten Sinusregel in Kapitel 4.4.
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4. Optimierung der Leitschaufeln 4.1 Geometrie der zylindrischen Leitschaufeln

Die Optimierung der Geometrie der Compound Lean Nozzes bzw. der Controlled Flow Nozzes
erfolgt mit den in Kapitel 4.5 angeflhrten Optimierungskriterien.

4.1 Geometrieder zylindrischen Leitschaufeln

Die Hinterkanten der Leitschaufeln sind radial ausgerichtet. Die Hinterkante der modellierten Leit-
schaufel wird in Zylinderkoordinaten durch die Radiale 6 ;7 = 0° beschrieben.

Abbildung4.1 zeigt schematisch eine zylindrische L eitschaufel mit radial ausgerichteter Hinterkante
in einem Kreisringgitter. Durch die Kreisringanordnungist die Vorderkante nicht mehr radial ausge-
richtet, sondern gegenlber der radialen Richtung geneigt. Die Leitreihe weist zwischen den Druck-
seiten und der Nabe spitze und zwischen den Druckseiten und dem Gehéuse stumpfe Winkel auf.
Durch die spitzen Winkel zwischen den Druckseiten und der Nabe wird auf das Fluid eine in Rich-
tung Nabe wirkende Kraft ausgelibt, wodurch ein in Richtung Schaufel mitte wirkender Druckgradi-
ent entsteht. Der Winkel zwischen den Druckseiten und der Nabe wéchst bis zur radial ausgerichteten
Hinterkante auf 90° an. Durch die stumpfen Winkel zwischen den Druckseiten und dem Gehéduse ent-
steht ein in Richtung Gehause wirkender Druckgradient. Der Winkel zwischen den Druckseiten und
dem Gehause nimmt bis zur radial ausgerichteten Hinterkante auf 90° ab.

Gehause

Druckseite

|
|
|
|
|
|
|
% Saugseite
|
|

Abbildung 4.1: Zylindrische Leitschaufel mit radial ausgerichteter Hinterkante in einem Kreisring-
gitter (schematisch).

Der Einfluss dieses radialen Druckgradienten auf die Strémung kann jedoch nicht abgeschétzt wer-
den, dainfolge der Kreisringanordnung der L eitschaufeln die Stromung auch durch die Seitenwénde
umgelenkt wird. Dadurch entsteht ein vom Gehause in Richtung Nabe wirkender Druckgradient. Da
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4. Optimierung der Leitschaufeln 4.2 Geometrie der Compound Lean Nozzles

beide Druckgradienten infolge der Kreisringanordnung der L eitschaufeln entstehen, kdnnen sie nicht
getrennt von einander untersucht werden.

4.2 Geometrieder Compound Lean Nozzles

Die bogenformige Anordnung der Schaufelprofile der Compound Lean Nozzes erfolgt in dieser
Arbeit durch ein bezlglich der halben Schaufelhéhe symmetrisches, parabelformiges Verschieben
der Schaufelprofile in Umfangsrichtung. Abbildung 4.2 zeigt schematisch die Geometrie einer Leit-
schaufel.

/N
r
Hinte/lkante [V ©

Tangente O
an die Hinterkante
im Nabenschnitt

Abbildung 4.2: Leitschaufelgeometrie der Compound Lean Nozz es (schematisch).

Im abgewickelten Schaufelschnitt werden die Schaufelprofile um Ay in die Umfangsrichtung ver-
schoben:

A _ 2
Y —tan oN (( T M ) — l) . 4.3
rg — TN rq — TN 4

r bezeichnet den Abstand von der Rotationsachse entlang der geraden Schaufel hinterkante. Der mitt-
lere Radiusrps ist ds

P = (4 ) (4.4

definiert. ¢ bezeichnet den Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Naben-
schnitt und der Radialen, wobei flr ein positives ¢ 5 eine konvexe Druckseite und eine konkave
Saugseite entstehen. Im Naben- und Gehduseschnitt entsprechen die abgewickelten Schaufelprofile
denen der zylindrischen Schaufel.

Die Projektion der im abgewickelten Schaufel schnitt verschobenen Profilkoordinaten - », y und « -
auf die Zylinderflache mit dem Radius rp erfolgt derart, dass die von der geraden Schaufelhinter-
kante gemessene L &nge des Kreisbogens mit dem Radius »» dem Abstand von der geraden Schau-
felhinterkante im abgewickelten Schaufel schnitt i entspricht (Abbildung 4.3).
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4. Optimierung der Leitschaufeln 4.3 Geometrie der Controlled Flow Nozzes

Abbildung 4.3: Abbildung zur Projektion der Schaufelprofile im abgewickelten Schaufel schnitt auf
eine Kreiszylinderflache.

Die Koordinaten der projizierten Profilkoordinaten - r p, € und 2 p - ergeben sich zu

) . (4.5)

Werden die abgewickelten Schaufel schnitte getrennt von einander betrachtet, so hat der umfangsge-
mittelte Abstrémwinkel @} der Compound Lean Nozzles nach der Sinusregel [39],

B3 3

@y = arcsin (%) + Aoy (W, %) ) (4.6)

den gleichen Verlauf wie die Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln, da das Verhdtnisder Mindungs-
weite a zur Teilung ¢ Uber der Schaufelhthe ident ist. Der Korrekturterm Aat berticksichtigt den
Einfluss der umfangsgemittelten Abstrémmachzahl M« auf den umfangsgemittelten Abstrémwin-
kel @}. Fur einen umfangsgemittelten Abstromwinkel @} von etwa 20° kann dieser auch fir kleine
Abstrémmachzahlen vernachl &ssigt werden.

4.3 Geometrieder Controlled Flow Nozzes

Bei Controlled Flow Nozzes éndert sich der Staffelungswinkel 5, Uber der Schaufelhthe, wobei
die Schaufelhinterkanten radial ausgerichtet bleiben. Der Staffelungswinkel 3, ist in dieser Arbeit
asjener Winkel definiert, der in einem abgewickelten Schaufel schnitt zwischen der negativen Um-
fangsrichtung und der Bitangente an die Druckseite des Schaufel profils auftritt.

Die Anderung des Staffelungswinkels beziiglich der zylindrischen Schaufel A3, wird durch eine
beziiglich der halben Schaufelhthe symmetrische Parabel beschrieben:
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2
A= A +4 (3 = Adn) () @7)

ABs, v bezeichnet die Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt der Schaufel, A3, v die
im Nabenschnitt. Der mittlere Radius r s ist nach Gleichung 4.4 definiert. r bezeichnet den Abstand
von der Rotationsachse entlang der Schaufel hinterkante. Sofern

Aﬁs,M < Aﬁs,]\f (48)

gilt, entstehen eine konvexe Druckseite und eine konkave Saugseite.

Die Anderung des Staffelungswinkelsim Nabenschnitt ABs v wirdindieser Arbeit bei festgehalte-
ner Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A5, ar durch die Forderung einer konstanten
mittleren Umfangsarbeit der Stufe @,, festgelegt.

Die mittlere Umfangsarbeit einer Stufe @,, kann nach [39] aus

Uy = U1Coy, 1 — UCy, 2 (4.9

berechnet werden. @ bezeichnet die mittlere Umfangsgeschwindigkeit der Laufreihe und ¢, die mitt-
lere Geschwindigkeitskomponentein Umfangsrichtung. Der Index 1 steht fur eine achsnormale Ebe-
ne zwischen der Leit- und der Laufreihe, der Index 2 fur eine stromab der L aufreihe angeordnete.

Fir die folgenden Uberlegungen sei der Einfluss der Geometrie der Leitschaufeln auf die mittleren
Umfangsgeschwindigkeiten der Laufreihe, w; bzw. @,, und auf die mittlere Geschwindigkeitskom-
ponente in Umfangsrichtung stromab der Laufreihe ¢, » vernachléssigt. Ebenso wird die zeitliche
Abhéangigkeit der mittleren Umfangsarbeit @, infolge der Stator-Rotor-Interaktion nicht berticksich-
tigt. Mit diesen Vereinfachungen ergibt sich nur eine Abhéngigkeit der mittleren Umfangsarbeit der
Stufe@,, von der mittleren Geschwindigkeitskomponentein Umfangsrichtungin der Ebene zwischen
der Leit- und der Laufreihe, ¢, ;.

Zur Bestimmung des Zusammenhanges zwischen der Anderung des Staffelungswinkelsim Mittel-
schnitt A3, s und der Anderung des Staffelungswinkelsim Nabenschnitt ABs v wird die mittlere
Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung in der Ebene zwischen der Leit- und der Lauf-
reihec,, ; mit der Flachenmittelung berechnet. Die flachengemittelte Geschwindigkeitskomponente
in Umfangsrichtung Ej; , istdurch

1
ei=— [ curdA (4.10)

gegeben. Fir die Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung c,,,; erhélt man aus dem Ge-
schwindigkeitsdreieck:

Cu,1 = Caz,1 COL QY. (4.11)
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Die axiale Geschwindigkeitskomponente ¢, 1 wird im folgenden als konstant angenommen. Der
Abstrémwinkel «; kann durch die vereinfachte Sinusregel [39],

a

o = arcsin (;) ) (4.12)

als Funktion vom Verhdltnis der Mindungsweite « zur Teilung ¢ ausgedriickt werden.

Mit diesen Annahmen und Umformungen und unter Berlicksichtigung der Rotationssymmetriewird
das Integral in Gleichung 4.10 unter Weglassen aller Konstanten vor dem Integral zu

2
r 1—-(2
I :/ ’ Ar dr. (4.13)
"N

Gleichung 4.13 stellt eine Integralbedingung fiir die Anderung des Staffelungswinkels im Naben-
schnitt A3, n in Gleichung 4.7 dar, die fur eine konstante mittlere Umfangsarbeit @,, sowohl von
einer Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln a's auch von Controlled Flow Nozzes ident erfullt wer-
den muss.

Die Teilung ¢ in Gleichung 4.13 hangt linear mit dem Abstand von der Rotationsachse » ab:

=S (4.14)

Fur die Berechnung der Mindungsweiten « in Funktion des Radius » werden die abgewickelten
Schaufelschnitte auf verschiedenen Radien betrachtet. Die Mindungsweite « ist der Durchmesser
deskleinsten Kreises auf der abgewickelten Kreiszylinderflache mit dem Radius r, der in den Schau-
felkanal, gebildet aus der abgewickelten Saug- und Druckseite zweier benachbarter Schaufeln, ein-
geschrieben werden kann. In Abbildung 4.4 sind der Beriihrungspunkt des eingeschriebenen Kreises
auf der Druckseiteals Punkt A und der auf der Saugseite als Punkt B bezeichnet. Der Abstand dieser
beiden Punkte entspricht der M indungsweite a.

Der BerUhrungspunkt auf der Druckseite, Punkt A, wird durch die Hinterkante des um eine Teilung
verschobenen Schaufelprofils, Punkt H KT, angendhert. Bei einer Drehung des Schaufel profils um
die Hinterkante &ndert sich mit dieser N&herung der Bertihrungspunkt auf der Druckseite nicht.
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Tangente

X

Abbildung 4.4: Abgewickelter Schaufelschnitt zur Berechnung der Mindungsweite a.

Der Bertihrungspunkt auf der Saugseite, Punkt B, andert bei einer Drehung des Schaufel profils um
die Hinterkante seine Lage auf dem Schaufelprofil. Da die Saugseite in der Nahe des Beriihrungs-
punktes B nur eine kleine Krimmung aufweist, kann die Saugseite hinreichend genau durch eine
Tangente der Form

dr+by+¢=0 (4.15)

angendhert werden. Die Tangente wird dabei so gewahlt, dass sie durch den saugseitigen Berih-
rungspunkt des ungedrehten Schaufelprofils geht. Andert sich der Staffelungswinkel um Ag3,, so
dreht sich die Tangente durch den BerUhrungspunkt B um den Winkel Ag,, wobei die Hinterkante
des Schaufelprofils, Punkt H K, das Drehzentrumist.

Geometrisch ghnlich, jedoch mathematisch leichter zu beschreiben ist es, nicht die Tangente an die
Saugseite des ungedrehten Schaufel profils, sondern die um eine Teilung verschobene Schaufelhin-
terkante, Punkt H K+, um den Winkel A3, in die entgegengesetzte Richtung um die Hinterkante
des Schaufelprofils, Punkt H K, zu drehen. Die Koordinaten im abgewickelten Schaufelschnitt der
um eine Teilung verschobenen Hinterkante, Punkt H K *, lauten

T _ —sin AG,
(y )m _t( oy ) (4.16)
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Der Normalabstand der gedrehten um eine Teilung verschobenen Hinterkante von der Tangente an
die Saugseite des ungedrehten Profils entspricht der M iindungsweite a:

G+ + by +¢

N Va2 + b2

Mit den Gleichungen 4.14 und 4.17 kann die Integralbedingung, Gleichung 4.13, numerisch be-
rechnet und die Anderung des Staffelungswinkelsim Nabenschnitt A3, x in Gleichung 4.7 iterativ
bestimmt werden.

(4.17)

Abbildung 4.5 zeigt den Zusammenhang zwischen der Anderung des Staffelungswinkelsim Mittel-
schnitt A3, ar und der Anderung des Staffelungswinkelsim Nabenschnitt AfBs, n flr eine konstante
mittlere Umfangsarbeit @,,. AuRRerdem ist auch der lineare Zusammenhang

Aﬁs,]\f = _QAﬁs,M (418)

dargestellt. Dieser Zusammenhang kann analytisch fir ein lineares Gitter und fir den gewahlten
Verlauf der Anderung des Staffelungswinkels A3, nach Gleichung 4.7 erhalten werden. Fir kleine
Anderungen des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ABs v beschreibt er in guter Naherung die
Anderung des Staffelungswinkelsim Nabenschnitt A3, .

10
konstante Umfangsarbeit a,,
8 1 =-

% Aﬁs,N - ZABS,M
=
2 c 6
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Ss
22 4]
G Z
0 <
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% bz 0 - “\C
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S E \
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Anderung des Staffelungswinkels
im Mittelschnitt AS; , in []

Abbildung 4.5: Zusammenhang zwischen der Anderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt
A B, pr und der Anderung des Staffelungswinkelsim Nabenschnitt ABs N.
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Unmittelbar vor dem Einsetzen des gewahlten Verlaufs der Anderung des Staffelungswinkels A3,
erhdt man bei der Herleitung von Gleichung 4.18 unter Weglassen aller Konstanten in erster Nahe-
rung die Integralgleichung

Z2=ZG
/ AB,dz = 0. (4.19)

=zZN

Sofern die Anderung des Staffelungswinkels A3, klein bleibt, gilt die Integralgleichung 4.19 unab-
hangig vom gewahlten Verlauf des Staffelungswinkels A3, fir Controlled Flow Nozzles in einem
linearen Gitter.

Abbildung 4.6 zeigt den symmetrischen, parabelformigen Verlauf der Anderung des Staffelungswin-
kels Aj; Uber der Schaufelhohe von Controlled Flow Nozzes, wobei die mittlere Umfangsarbeit @,
gleich groR wie die der Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln ist. Die Anderung des Staffelungswin-
kels im Mittelschnitt A3, a7 ist negativ, die im Nabenschnitt A3, n positiv. Nach Gleichung 4.8
haben Controlled Flow Nozzles mit dem dargestellten Verlauf der Anderung des Staffelungswinkels
Af, konvexe Druck- und konkave Saugseiten.

—_—— rM
N i
I

AB

Abbildung 4.6: Symmetrischer, parabelférmiger Verlauf der Anderung des Staffelungswinkels A 3,
von Controlled Flow Nozz es (schematisch).

Im abgewickelten Schaufel schnitt werden die Profilkoordinaten mit Gleichung 4.7 um die Schaufel-
hinterkante gedreht und entsprechend der Gleichung 4.5 auf eine Zylinderfléache projiziert.

4.4 Vergleich der Leitschaufeln

In Kapitel 4.4.1 wird die Geometrie von Compound Lean Nozzles und von Controlled Flow Nozzes
verglichen. Anhand eines einfachen Modells wird der Zusammenhang zwischen den die Geometrie
beschreibenden Parametern hergeleitet.

In Kapitel 4.4.2 wird der Einflussder Anderung des Staffelungswinkels A 3, auf den umfangsgemit-
telten Abstromwinkel @} untersucht. Der Zusammenhang zwischen dem umfangsgemittelten Ab-
stromwinkel @} von Compound Lean Nozzles und von Controlled Flow Nozzes wird hergeleitet.
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In beiden Kapiteln wird das Kreisringgitter durch ein lineares Gitter ersetzt.

4.4.1 Vergleichin Hinsicht auf die Geometrie

Die GrofRe des Druckgradienten in radiaer Richtung wird durch die Neigung der Druck- bzw. Saug-
seiten der Leitschaufeln gegentiber der radialen Richtung bestimmt. Bei Compound Lean Nozzes
bzw. bei Controlled Flow Nozzles wird die Stromung durch die Leitreihe in erster Linie im Bereich
der Seitenwande beeinflusst. Dadurch eignet sich die Neigung der Druckseite im Nabenschnitt al's
Mal3 fur den Druckgradienten in radialer Richtung besonders.

44.1.1 Neigungder Druckseiten von Compound Lean Nozzes

Da die Geometrie der Compound Lean Nozzes durch den Winkel zwischen der Tangente an die
Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ beschrieben wird, kann die Neigung der
Druckseiten gegeniiber der radialen Richtung im Nabenschnitt direkt aus Gleichung 4.3 bestimmt
werden:

CLN

A
{d(dg]v)] — tangy. (4.20)
=

Die dimensiond ose Schaufelkoordinate in radialer Richtung € ist als

= ™ (4.21)
r'q — TN

definiert.

4.4.1.2 Neigungder Druckseiten von Controlled Flow Nozzes

Die Geometrie der Controlled Flow Nozzes wird durch die Anderung des Staffelungswinkels im
Mittel schnitt A3, ar beschrieben. Dadurch kann die Neigung der Druckseiten gegentiber der radialen
Richtung im Nabenschnitt nicht direkt bestimmt werden.

Gleichung 4.7 beschreibt die Anderung des Staffelungswinkels der Controlled Flow Nozzes iber
der Schaufelhohe. Wird fur die Anderung des Staffelungswinkelsim Nabenschnitt A3, v der Zu-
sammenhang in Gleichung 4.18 verwendet, so ergibt sich die Anderung des Staffelungswinkels A3,
Uber der Schaufelhdhe zu:

ARy = ABg ar (1 —1267) . (4.22)

Bei Controlled Flow Nozzeswird das Schaufel profil um dieradial ausgerichtete Hinterkante um den
Winkel A3, gedreht, wodurch die Neigung der Druckseiten gegentiber der radialen Richtung auch
vom Abstand von der Schaufel hinterkante abhangt. Die Druckseiten sind an der Schaufelvorderkante
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gegentiber der radialen Richtung am stérksten geneigt, wogegen sie an der Schaufel hinterkanteradial
ausgerichtet bleiben.

Nahert man die Druckseite des Schaufelprofils durch ihre Bitangente an (Abbildung 4.7), so ver-
schiebt sich die Schaufelvorderkante in Umfangsrichtung ndherungsweise um

A ¢ e e, ar
WVK _ _She Plessag oo (1-12€2). (4.23)
rq — TN "G — TN SlLe

Dabei wurde eine kleine Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3, 3, angenommen.

Ay

/<ﬁ5

Abbildung 4.7: Anndherung der Druckseite des Schaufel profils durch ihre Bitangente.

Die Neigung der Schaufelvorderkante gegentiber der radialen Richtung im Nabenschnitt kann mit

d ( Ayy i ) CEN
rg—r STe Sle. ax
_\"GTIN — 12— te Plestag o, (4.24)
¢

d§ TG —TN SLe

berechnet werden. Da die Druckseite des Schaufelprofils durch ihre Bitangente angenghert wird,
verl&uft die Neigung der Druckseiten von Controlled Flow Nozz es gegeniiber der radialen Richtung
linear zwischen der Schaufelvorder- und -hinterkante:

CFN

{d (TGAZN)] - {d (AGWN)] (1-4d). (4.25)

&
e—1

Die dimensionslose Koordinatein axialer Richtung & hat an der Schaufelvorderkante den Wert O und
an der Schaufel hinterkante den Wert 1.
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44.1.3 Zusammenhang der die Geometrie beschreibenden Parameter

Um einen Zusammenhang zwischen Compound Lean Nozzles und Controlled Flow Nozzes zu er-
halten, wird im folgenden ein Fluidteilchen, das den Schaufelkanal in der Nahe der Seitenwand
durchstromt, betrachtet. Auf seinem Weg durch den Schaufelkanal wirkt auf das Fluidteilchen der
Druckgradient V p. Die Grof3e des Druckgradienten || Vp|| ist proportional dem Verhé tnisvon Druck-
differenz zwischen der Druck- und der Saugseite Ap und der Teilung ¢:

A
V|| o TP- (4.26)

Der Druckgradient Vp wirkt von der Druck- zur Saugseite und ist ndherungsweise normal auf die
Oberflache der Druckseite ausgerichtet. Die radiale Komponente des Druckgradienten g—f kann mit
der Neigung der durch die Bitangente angengherten Druckseite aus

A
o A 1 (*G—i_N) (4.27)
ar t d¢ '
berechnet werden. Dabei wurde eine kleine Neigung der Druckseite gegentiber der radialen Richtung
angenommen. Beim Durchstromen des Schaufelkanals erféhrt das Fluidteilchen infolge der radialen
Komponente des Druckgradienten g—f eine Impulsanderung inradialer Richtung A/,

Ay
lAp d(T’@—T’N)
— ———2 3. 4.2
Al x T T3 F (4.28)

In die Impulsénderung in radialer Richtung A7, gehen die Druckdifferenz zwischen der Druck- und
der Saugseite Ap und die Neigung der Druckseite gegentiber der radialen Richtung ein.

Die Druckdifferenz zwischen der Druck- und der Saugseite Ap wird durch

Apmw% falls0 < & < 44
Ap =< Appas falls @y
Aprazi=L  fallsi,

2 (4.29)

beschrieben. Die Druckdifferenz zwischen der Druck- und der Saugseite Ap hat in den Staupunkten
in der Nahe der Profilvorder- und -hinterkante den Wert 0, zwischen den beiden dimensionslosen
Koordinaten #; und i, etwaden Maximawert Ap,,... und zwischen den vier Stiitzstellen 0, &1, -
und 1 lineare Verlaufe.

Alserste Annahme wird die Impulsénderung in radialer Richtung A7, von Compound Lean Nozzes
und von Controlled Flow Nozz es gleich gesetzt. Damit erhdt man

12 SLe SLe,ax
Teo L7G—TN SLe
=72

tan oy = — ABs M (4.30)
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als Zusammenhang zwischen dem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkanteim Na-
benschnitt und der Radialen ¢y und der Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3 as.
T L ist s Verhdtnisder Neigung der Schaufelvorderkante von Controlled Flow Nozzes und der
Neigung der Druckseite von Compound Lean Nozzlesim Nabenschnitt definiert. Tabelle 4.1 zeigt flr
verschiedene Beladungskonzepte des Schaufel profils die Werte von T, _ L

Tabelle4.1: Wertevon T L fur verschiedene Beladungskonzepte des Schaufel profils.

Beladungskonzept B | Ey || Teo 1
front-loaded 0 0 15
mid-loaded 05 | 05 2
aft-loaded 1 1 3

hier verwendetes Schaufelprofil [52] || 0.25 | 1 227

Der Wert von T, _ 1 andert sich mit dem Beladungskonzept des Schaufel profils. Je ndher die maxi-
male Druckdlfferenz zwischen der Druck- und der Saugseite Ap,,..- bei der Profilhinterkante liegt,
desto gr6fer wird der Wert von T, _ 1 Diesist auf den linearen Verlauf der Neigung der Drucksei-
ten von Controlled Flow Nozzles zuruckzufuhren

Dasdem ERCOFTAC-Testcase TG U1 entnomme Schaufel profil der Leitreiheweist auf den Druck-
seiten einen nahezu konstanten Druck p auf. Auf den Saugseiten nimmt der Druck p infolge der hohen
Beschleunigung des Fluidsrasch ab (i, = 0.25) und bleibt dann ndherungsweise konstant. Der Wert
von ng_% betragt 2.27.

4.4.2 Vergleich in Hinsicht auf den Abstr Smwinkel

Um einen Zusammenhang zwischen dem Abstrémwinkel «; von Compound Lean Nozzles und von
Controlled Flow Nozzes zu erhalten, wird der Abstromwinkel «.; néherungsweise durch die verein-
fachte Sinusregel - Gleichung 4.12 - berechnet. Die Mindungsweite ¢ wird durch Gleichung 4.17
beschrieben.
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Wird eine kleine Anderung des Staffelungswinkels A 3, vorausgesetzt, so lauten die Koordinaten der
um eine Teilung verschobenen Hinterkante:

(D ()

Mit dieser Naherung kann der Abstrémwinkel der Controlled Flow Nozzes o/ $FN aus

N A g
a?FN:arcsin( AP+ +(t>) (4.32)

Vi + b2

berechnet werden.

Der Abstromwinkel der Compound Lean Nozzes o¢' -V betragt mit A3, = 0°:

b (2
oIV = aresin (ﬂ) . (4.33)

Vit + b2

Die Anderung des Abstromwinkels A«; bezeichnet die Differenz zwischen dem Abstromwinkel der
Controlled Flow Nozzes .{'*Y und dem der Compound Lean Nozzes a2V

Aay = TN — ofIV, (4.34)

Formt man die Definitionsgleichung fiir die Anderung des Abstromwinkels Aa; zu

sin af TN = sin (a?LN + Aay) (4.35)

um und setzt die Gleichungen 4.32 und 4.33 ein, so erhdt man as Zusammenhang zwischen der
Anderung des Staffelungswinkels A 3, und der Anderung des Abstromwinkels Aa;:

1
COSOéchN\/l—I— ( )2

Dabei wurde eine kleine Anderung des Abstromwinkels Ao, vorausgesetzt. Der Faktor -0.9 in Glei-
chung 4.36 wird fiir einen Abstrémwinkel von Compound Lean Nozzles o ¢ von 20° erhalten.

AOq:—

ABy & —0.9Af,. (4.36)

Qo=

Da Gleichung 4.36 nur den Einfluss der Anderung des Staffel ungswinkels A 3, von Controlled Flow
Nozzes auf die Anderung des Abstromwinkels A, wiedergibt, muss die Geometrie der Compound
Lean Nozzles der der Controlled Flow Nozzlesim Sinne von Gleichung 4.30 entsprechen.
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45 Kriterien fur die Optimierung

Die dreidimensionale Optimierung einer Leitreihe durch die Berechnung der instationaren, dreidi-
mensional en Strémung durch mehrere Schaufelreihen ist aufgrund des hohen erforderlichen Rechen-
aufwandes und der hohen Rechenkosten praktisch unméglich. Um dennoch eine dreidimensionale
Optimierung der Leitreihe durchfiihren zu kénnen, werden im folgenden drei Optimierungskriteri-
en vorgestellt und in Kapitel 6 ausgewertet. Folgende Optimierungskriterien werden im Anschluss
besprochen:

o mittlerer Totaldruckverlustbeiwert - Kapitel 4.5.1
e Verluste durch Fal schanstromung der Laufreihe - Kapitel 4.5.2 - und

e Ungleichmafdigkeit des Strémungsfeldes am Austritt aus der Leitreihe - Kapitel 4.5.3.

Mit diesen Optimierungskriterien gelingt es - wie in Kapitel 9 durch Auswertung von instationéren,
dreidimensionalen Berechnungsergebnissen gezeigt wird -, den Bereich von giinstigen Geometrien
der Leitschaufeln einzuschranken. Als glinstige Geometrien der Leitschaufeln werden in dieser Ar-
beit jene Geometrien bezeichnet, deren Geometrie beschreibender Parameter in unmittelbarer Nahe
des Parameters liegt, der die "optimale” Geometrie der Leitschaufeln beschreibt. Bei der Auswahl
der guinstigen Geometrien der Leitschaufeln muss insbesondere darauf geachtet werden, dass zwar
eine im Sinne des jeweiligen Optimierungskriteriums optimale Geometrie der Leitschaufeln erhalten
wird, dass aber ein Optimierungskriterium nur einen Bereich von giinstigen Geometrien der Leit-
schaufeln wiedergeben kann.

45.1 Mittlerer Totaldruckverlustbeiwert

Der mittlere Totaldruckverlustbeiwert &; kann aus

5, = Lo Pt (4.37)
P11 — P

berechnet werden, wobei p, , den mittleren Totaldruck in der Eintritts- und p, ; denin der Austritts-
ebene bezeichnen. Der mittlere Totaldruck p, ergibt sich aus

"

E (1 T 1m2) - (4.38)

=3

=3 |

wobei p fiir den mittleren Druck, « fir das Verhétnisder spezifischen Warmekapazitaten und M a fir
die mittlere Machzahl stehen. Die mittlere Machzahl Ma ist als Verhaltnis der mittleren Geschwin-
digkeit ¢ zur mittleren isentropen Schallgeschwindigkeit @ definiert:

Ma = (4.39)

2| ol
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Die mittlereisentrope Schallgeschwindigkeit @ kann aus

a = K— (440)

berechnet werden, wobel g die mittlere Dichte bezeichnet.

Als Optimierungskriterium wird

W — min (4.41)

verwendet.

45.2 Verlustedurch Falschanstrébmung der Laufreihe

Durch die Verwendung von dreidimensional gestalteten Leitschaufeln sollen - wie in Kapitel 3 aus-
gefuhrt - die Stromungsverluste in einer Stufe verringert werden. Die Verringerung der Stromungs-
verluste kann unter anderem dadurch erreicht werden, dass Verluste durch Falschanstromung der
Laufreihe vermieden werden. Aufgrund des ungleichméiZigen Stromungsfeldesam Austritt der Leit-
reihe bzw. am Eintritt der von dieser stromab angeordneten Laufreihe und des im allgemeinen fur
eine vollstandige Ausmischung zu geringen Axialabstandes der Leit- und Laufreihe kénnen diese
Verluste jedoch nicht vermieden werden.

Die Grof3e dieser Verluste hangt sowohl von der Zustromung al's auch von der Geometrie der Lauf-
reihe ab. Benner et al. [5] haben eine Korrelation fiir die Anderung des mittleren Profilverlustbeiwer-
tes A( p in Abhangigkeit von der Schaufelgeometrie und der mittleren Zustrémung durch Auswerten
von eigenen und verdffentlichten Messergebnissen gefunden. Die Anderung des mittleren Profilver-
lustbeiwertes AC p,

a;x' falsy<o0
=1

Alp = 7 (4.42)

-

afy falsy >0

=1

wird durch zwei Polynome mit konstanten Koeffizienten a;” bzw. «; beschrieben. Die Koeffizienten
haben folgende Werte: a] = —8.720 - 107, a; = 1.358 - 1074, ¢f = —6.149 - 107°, o =
1.327- 1073, af = —2.506 - 107%, af = —1.542-107%, ad = 9.017-107°, af = 1.106- 1077,
af = —5.318-107% und af = 3.711 - 10~". Im mittleren Inzidenzparameter ¥,

~0.05 . etall —1.4
. (dm) 002 (w ) (Fi-3). (4.43)

t sin pMctall
ist der Einfluss der Geometrie und der mittleren Zustromung auf die Verluste durch Falschanstro-

mung enthalten. dy i bezeichnet den doppelten Kriimmungsradius des Profils an der Schaufelvor-
derkante, ¢ die Teilung und © den Keilwinkel des Profils. {4/ steht fur den Metallwinkel des
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Schaufelprofils an der Schaufelvorder- und 3t fiir den an der -hinterkante. 3] bezeichnet den

mittleren Zustromwinkel, bei dem der geringste Profilverlust auftritt, und 3, den mittleren Zustrom-
winkel.

Abbildung 4.8 zeigt die Anderung des mittleren Profilverlustbeiwertes A p infolge der Falschan-
stromung der in dieser Arbeit verwendeten Laufreihe im Mittel schnitt.

Zustromwinkel,
0,050 1 bei dem die geringsten Profilverluste auftreten,

0,045 - B,

positive Inzidenz | negative Inzidenz
(BauchstoR) (RuckenstoR)

Anderung des
mittleren Profilverlustbeiwertes AZ, in [-]
o
o
w
al

0,005 ++—"""~w—7+—"—7"+—7""7"+""""r"—"—"—r"——"—T———————
30 35 40 45 50 55 60 65

mittlerer Zustrémwinkel Bj in [°]

Abbildung 4.8: Anderung des mittleren Profilverlustbeiwertes A p infolge Falschanstrémung der in
dieser Arbeit verwendeten Laufreihe im Mittel schnitt.

Strémt das Fluid in einem mittleren Winkel 3, auf die Laufreihe zu, der vom mittleren Auslegungs-
winkel Bf abweicht, so erhdht sich der mittlere Profilverlustbeiwert ¢ » um die Anderung des mittle-
ren Profilverlustbeiwertes A¢ . Die Verluste durch Falschanstromung der L aufreihe nehmen sowohl
bei positiver Inzidenz (Bauchstol3) als auch bei negativer Inzidenz (Ruckenstofd) zu, wobei die Ver-
luste bei betragsmafldig gleicher Inzidenz bei positiver Inzidenz stérker ansteigen als bei negativer.
Bei festgehaltener Geometrie der Laufreihe geht in die Verlustkorrelation von Benner et al. nur der
mittlere Zustromwinkel 3, ein.

Ausgehend von der Verlustkorrelation von Benner et al. wird im folgenden ein Modell entwickelt,
das al's Optimierungskriterium flr eine isolierte L eitreihe verwendet werden kann.

Aufgrund des ungleichmaiigen Stromungsfeldesam Austritt der Leitreihe und des fiir eine vollstan-
dige Ausmischung zu geringen Axial abstandes wird die Laufreihe sowohl mit positiver als auch mit
negativer Inzidenz angestromt.

Die Anstromung mit positiver bzw. mit negativer Inzidenz wirkt sich nicht nur auf den mittleren
Profilverlustbeiwert der Laufreihe ¢ p, sondern auch auf die Ausbildung der Sekundérstrémung und
auf die Grole des Sekundarverlustes aus. In der Ndhe der Seitenwénde bewirkt eine Anstrémung
mit positiver Inzidenz eine hthere aerodynamische Belastung der Laufreihe, wodurch sich die Se-
kundarstrémung in der Laufreihe stérker auspragt und ein hoherer Sekundérverlust auftritt [53]. Der
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Einflussder inzidenzbehafteten Anstromung auf die Sekundérstromung und auf den Sekundérverlust
ist quantitativ schwer abzuschétzen und wird deshalb im folgenden Modell vernachl&ssigt.

Der Zustromwinkel 3; kann aus der Geschwindigkeitskomponentein axialer Richtung ¢, 1, der Ge-
schwindigkeitskomponentein Umfangsrichtung ¢,,, ; und der Umfangsgeschwindigkeit «; berechnet
werden:

(1 — arctan (A) . (4.44)
Cy,1 — U
Die Umfangsgeschwindigkeit «; kann aus
U = rw (4.45)

berechnet werden, wobei r; den Abstand von der Rotationsachse und w die Kreisfrequenz bedeuten.

Die Anderung des Profilverlustbeiwertesinfol ge der Fal schanstromung A¢ p kann aus

2 .
Yoa;x' falsy <0
=1
Alp = (4.46)

8 .
Saty' fdlsy >0
=1

und der Inzidenzparameter y aus

o (dVK) —0.05 o0 (W) —14 (gi ) ﬁl) (4.47)

t sin gctall

berechnet werden. Die Teilung ¢ in Gleichung 4.47 wird nach Gleichung 4.14 berechnet. Der Zu-
stromwinkel, bei dem der geringste Profilverlust auftritt, 5;, wird als konstant angenommen.

Da die Massenstromdichte am Austritt der Leitrethe bzw. am Eintritt der Laufreihe nicht konstant
ist, wird die nach Gleichung 4.46 berechnete Anderung des Profilverlustbeiwertes ACp mit dem
Verhaltnisder lokal en Massenstromdichte zur mittleren Massenstromdichte am Eintritt der Laufreihe
gewichtet:

Aclghel = SLEanL Ay, (4.48)

QlEax, 1

Als Folge der konstanten Rotordrehzahl entsteht eine zeitlich periodische Stromung. Wahrend einer
solchen Periode stromt das Fluid in unterschiedlicher Richtung auf die Laufreihe zu. Werden dielo-
kalen Anderungen des Profilverlustbeiwertes A¢ %! umfangsgemittelt, so erhdlt man die Anderung
des Profilverlustbeiwertes tiber der Schaufelhdhe Alp:
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= AclgkRal . (4.49)

In einer Stufe ist die Verteilung der Verluste Uber der Schaufelhthe eher von untergeordneter Be-
deutung, der Gesamtverlust steht im Vordergrund. Auch als Optimierungsgrof3e ist eine Verteilung
Uber der Schaufelhthe wenig geeignet. Als Optimierungsgrofe eignet sich eine skalare Grofl3e be-
sonders, da im Rahmen einer Parameterstudie eine skalare Grof3e Giber dem Parameter aufgetragen
und bewertet werden kann.

Werden die Anderungen des Profilverlustbeiwertes tiber der Schaufelhhe A(p inradialer Richtung
gemittelt, so erhalt man die Anderung des Profilverlustbeiwertes A( p:

_ 9 r=re
Alp = —— / ACpr dr. (4.50)

=rn

Als Optimierungskriterium wird

Alp — min (4.51)

verwendet.

45.3 Ungleichmafigkeit des Strémungsfeldes

Durch die Verwendung von dreidimensional gestalteten Leitschaufeln wird - wie in Kapitel 3 aus-
gefuhrt - auch ein gleichmaligeres Stromungsfeld am Austritt der Leitreihe erwartet. Dadurch wird
einerseitsdie Laufreihe gleichmafdiger angestromt, andererseits verringern sich auch die Verluste, die
durch die Ausmischung im schaufellosen Ringraum entstehen.

Mit der im Anhang wiedergegebenen Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier [30] konnenirreversible,
semireversible und reversible Mittelwerte berechnet werden. Bei der irreversiblen Mittelungwird ein
Teil der Bewegungsenergie im Ausgleichsprozessin thermische Energie Ubergefiihrt. Die Umwand-
lung von Bewegungsenergiein thermische Energieist in der Ungleichméldigkeit des Stromungsfeldes
am Eintritt in den Ausgleichsraum begriindet. Bei der semireversiblen und der reversiblen Mittelung
andert sich die Bewegungsenergie und somit auch die thermische Energie Uber den Ausgleichspro-
zess nicht.

Die Differenz der Bewegungsenergie der reversiblen und der irreversiblen Mittelung & — % kann als
Mal3 fur die Ungleichméal3igkeit des Stromungsfeldes interpretiert werden. Mit Gleichung C.39 | asst
sich die Differenz der Bewegungsenergie der reversiblen und der irreversiblen Mittelung % — % auch
durch Volumenintegrale Uber den Ausgleichsraum darstellen:

_ 1
k—k:—.(/ zvpdv+/<pdv). (4.52)
M 14 14

Der erste Term auf der rechten Seiten steht fur die innere Druckanderungsarbeit, die das Fluid im
Ausgleichsprozessverrichtet. Der zweite Term gibt die Irreversibilitét des Ausgleichsprozesseswie-
der.

37



4. Optimierung der Leitschaufeln 4.5 Kriterien fur die Optimierung

Die Differenz der Bewegungsenergie der reversiblen und der irreversiblen Mittelung k — % ist stets
positiv, jedoch immer kleiner als die Bewegungsenergie der reversiblen Mittelung &.

Als dimensionsloses Mal? fur die Ungleichma3igkeit des Stromungsfeldes » wird die Differenz der
Bewegungsenergie der reversiblen und der irreversiblen Mittelung & — k auf die Bewegungsenergie
der reversiblen Mittelung £ bezogen:

T
|
Ernl

(4.53)

Dieses Mal3 gibt an, welcher Anteil der Bewegungsenergie, die am Eintritt in den Ausgleichsraum
vorhandenist, bei der irreversiblen Mittelung in thermische Energie tbergeftihrt wird.

Als Optimierungskriterium wird

K — man (4.54)

verwendet.
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Kapitel 5

Berechnung der Stromung durch die
Leitreihe

Die Berechnung der Stromung durch die Leitreihe erfolgt mit dem CFD-Paket CFX-TASCflow Ver-
sion 2.10. Das dem Stromungsldser zugrunde liegende mathematische Modell wird in Kapitel 5.1
zusammengefasst. In Kapitel 5.2 werden die verwendeten Randbedingungen néher beschrieben. Das
Rechennetz wird mit CFX-TurboGrid Version 1.5 erstellt. Die Topologie des Rechennetzes wird in
Kapitel 5.3 erlautert. Die verwendeten Einstellungen des Rechenl 6sers werden in Kapitel 5.4 zusam-
mengefasst. Um das Stromungsfeld in achsnormalen Ebenen auswerten zu kénnen, wird eine eigens
entwickelte Routine verwendet, mit der das Stromungsfeld in achsnormalen Ebenen bestimmt wer-
den kann. Die genaue Vorgangsweise wird in Kapitel 5.5 vorgestellt.

5.1 Stroémungsdynamisches Modell

Die Berechnung der kompressiblen, stationéren, turbulenten Stromung durch die Leitreihe wird mit
folgendem Gleichungssystem in kartesi schen Koordinaten durchgefiihrt, wobei das Fluid alsideales
Gas konstanter spezifischen Warmekapazitaten modelliert wird [2]:

e Massenbilanzgleichung:

8 - —
¢ |mpulsbilanzgleichungen:
o ... I, 0 oci | 0c\ 2o ¢
a—xj (QCZC]) — _8—% + 8—% ((,u + ,ut) (8$] + 8$2) 3Q52]k) (52)
1 fdlsi=j
5 = dlsi = (5.3)
0 falsi+#j

¢ Energiebilanzgleichung:
o s~ o X e\ Oh
— (ocih)=— [+ ) = 4
0x; (gc]h) dz; ((Cp + Prt) axj) (54)
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5. Berechnung der Strémung durch die Leitreihe 5.1 Strdmungsdynamisches Model |

e Bilanzgleichung fir die turbulente kinetische Energie k:

0 (o) O pY kN
52 (2ik) = =y ((,u—l— Uk) 8%) + P 70 (5.5)

e Bilanzgleichung fur die turbulente Dissipationsrate¢:

o 0 e\ 9¢ ¢ K
92, (ecjc) = 9, ((M + U—E) 8—90]) + (ca — cannG) ZP’“ ~cal (5.6)
n(1-5)
CARNG = W (5.7
_(oE 06\ 06k
= \/(8$] + 8902) 8$]§ (58)

Produktionsrate der turbulenten kinetischen Energie P;:

1 oc . oc\* [(o9a  0e,\* 2 ( 08
Pk—aﬂf\/(a—xiji) \/(m‘a—,) “ 3\ %o (59)

o Wirbelviskositét j:+:
1.2
M = Ecu? (510)
e Thermische Zustandsgleichung:
g — (Cp - Cv) T (511)
4
e Kalorische Zustandsglei chung:
h=e,T (5.12)

Die Beschreibung der Turbulenz erfolgt mit dem RNG-% /e-Turbulenzmodell von Yakhot et al. [55] -
Gleichung 5.5 bis 5.8. Im Gegensatz zum sogenannten Standard- %/ e-Turbulenzmodell von Launder
und Spalding [35] sind dieim RNG-£ /e-Turbulenzmodell verwendeten Konstanten und funktionalen
Zusammenhange durch theoretische Uberlegungen festgel egt, wodurch keine Anpassung der Kon-
stanten durch Abgleich mit experimentellen Ergebnissen notwendigist.

Die Produktionsrate der turbulenten kinetischen Energie 7z wird nach dem Modell von Kato und
Launder [26] berechnet - Gleichung 5.9. Im Gegensatz zum Modell von Boussinesq entsteht beim
Modell von Kato und Launder in der N&he von Staupunkten keine turbulente kinetische Energie £.

In Tabelle 5.1 sind die im obigen Gleichungssystem verwendeten Konstanten und Stoffwerte zu-
sammengefasst. Die in der Berechnung verwendeten Konstanten sind [2] enthommen, die Stoffwerte
entsprechen den Werten trockener Luft bei 1 bar und 293.15 K [4].
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5. Berechnung der Strémung durch die Leitreihe 5.2 Randbedingungen

Tabelle 5.1: Konstanten im mathematischen Modell.

Konstante Wert Dimension
Energiebilanzgleichung Pry 09 -
Bilanzgleichung fur & Ok 0.7179 -
Bilanzgleichung fur ¢ O 1.3 -
Cel 1.44 -
Ce2 1.92 -
7o 438 -
Iv] 0.012 -
Wir belviskositéat Cu 0.085 -
Stoffwerte w 15.26- 1076 Pas
cp 1.007 - 10° ox
J
ey 0.719-10° 779
A 26.03-1077 =

5.2 Randbedingungen

Aufgrund des elliptischen Typs der verwendeten Bilanzglei chungen miissen fir jede bilanzierte Stro-
mungsgréfe an alen Randern des Rechengebietes Werte vorgegeben werden. Diese Vorgabe wird
als Randbedingung bezeichnet. CFD-Programmpakete stellen tiblicherwei se verschiedene Arten von
Randbedingungen zur Auswahl. Bei Verwendung dieser Randbedingungen missen fir einen Teil
der bilanzierten Stromungsgrofien keine Werte vorgegeben werden, da der Stromungsl 6ser des CFD-
Programmpaketes diese Werte implizit vorgibt.

In diesem Sinn sind die in den Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.4 angegebenen Randbedingungen zu verste-
hen. Bilanzierte Stromungsgrof3en ohne Angabe eines Wertes werden durch den Stromungsl 6ser von
CFX-TACflow Version 2.10 implizit festgelegt. Die genaue Vorgabe dieser Stromungsgrofien kann
in[2] nachgelesen werden.

5.2.1 Randbedingungen am Eintritt

Am Eintritt in das Rechengebiet wird eine rotationssymmetrische Verteilung der Geschwindigkeit G
der Temperatur T', des Turbulenzgrades T« und des turbulenten Langenmalles /; vorgegeben.
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5. Berechnung der Strémung durch die Leitreihe 5.2 Randbedingungen

Im ERCOFTAC-Testcase TG U1 betragt die Grenzschichtdicke in der 145 mm stromauf der er-
sten Leitreihe angeordneten Eintrittsebene an der Nabe 8 Prozent und am Gehéuse 10 Prozent der
Schaufelhdhe. Die geringere Ausdehnung der Grenzschicht an der Nabe wird auf die im Vergleich
zum Gehause kirzere Lauflange der Stromung um den Nabenkdrper zurtickgefihrt. Eigene Turbu-
lenzmessungen in der Eintrittsebene liegen jedoch nicht vor [52].

Die Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt wird wie folgt vorgegeben: Das Fluid stromt in axia-
ler Richtung in das Rechengebiet. Die Grenzschichtdicke an der Nabe bzw. am Gehause wird mit
5 mm festgelegt. Dies entspricht einer auf die Schaufelhthe bezogene Grenzschichtdichte von et-
wa 9 Prozent. Die Geschwindigkeitsverteilung in den beiden Grenzschichten erfolgt nach dem %
Potenzgesetz. Zwischen den beiden Grenzschichten hat die Geschwindigkeit den konstanten Wert
51.878 m/s. Dieser Wert entspricht der massenstromgemittelten axialen Geschwindigkeitskompo-
nente in der Eintrittsebene des ERCOFTAC-Testcase TS G U1.

Die Temperatur wird Uber der gesamte Schaufelhohe als konstant vorgegeben und hat den Wert
304.41 K. Dieser Wert entspricht der massenstromgemittelten Temperatur in der Eintrittsebene des
ERCOFTAC-Testcase TS G UL

Im ERCOFTAC-Testcase TG U1 sind keine Daten fir den Turbulenzgrad veroffentlicht. Walrae-
vens gibt fur dieim ERCOFTAC-Testcase TS G U1 verwendete Kaltluftturbine einen Turbulenzgrad
in der Naben- bzw. der Gehausegrenzschicht von 10 Prozent und fir die freie Stromung einen mitt-
leren Wert von 2 Prozent an [52].

Der Turbulenzgrad am Eintritt wird wie folgt vorgegeben: Der Verlauf des Turbulenzgradesin den
bei den Grenzschichtenwird durch zwei quadratische Parabel n beschrieben, deren Scheitel am Grenz-
schichtrand liegen. An der Nabe bzw. am Gehéause hat der Turbulenzgrad einen Wert von 10 Prozent,
an den Grenzschichtréndern einen von 2 Prozent. Zwischen den beiden Grenzschichten hat der Tur-
bulenzgrad einen konstanten Wert von 2 Prozent.

Die Festlegung des Turbulenzgrades an der Nabe bzw. am Gehause mit einem von 0 verschiedenen
Wert ist genau betrachtet physikalischunsinnig, dadas Fluid an der Wand haftet. Die turbulente Stro-
mung wird durch das RNG-%/e-Turbulenzmodell beschrieben. Als Turbulenz beschreibende Grofie
am Eintritt in das Rechengebiet wird also nicht der Turbulenzgrad 7«, sondern neben der turbulen-
ten Dissipationsrate € die turbulente kinetische Energie & bendtigt. Diese berechnet sich mit dem
Turbulenzgrad T« und der lokalen Geschwindigkeit am Eintritt ¢ aus

k= ; (Tue)?. (5.13)

Dadas Fluid an der Nabe bzw. am Gehause haftet, hat dieturbulentekinetische Energie k an der Nabe
bzw. am Gehause den physikalisch sinnvollen Wert 0. Zwischen der Nabe bzw. dem Gehause und
dem Grenzschichtrand tritt im Verlauf der turbulenten kinetischen Energie £ ein relatives Maximum
in der Nahe der Nabe bzw. des Gehduses auf.

Das turbulente Langenmal3/; wird Uber der gesamte Schaufelhdhe al's konstant vorgegeben:

1t g.001. (5.14)
35

tr bezeichnet die Teilung der Leitreihe in jenem Abstand von der Rotationsachse r 7, der den von
der Nabe und dem Gehause gebildeten Kreisring flachenméaliig halbiert. Der Abstand von der Rota-
tionsachse r = berechnet sich aus
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5. Berechnung der Strémung durch die Leitreihe 5.2 Randbedingungen

1
rr= 15 (%413, 519

[\

wobel rp fur den halben Naben- und r fir den halben Gehausedurchmesser stehen.

Die turbulente Dissipationsrate ¢ berechnet sich aus der turbulenten kinetischen Energie % und dem
turbulenten Langenmal3 /; aus

k3

T (5.16)

€=cCy,

5.2.2 Randbedingungen an den Wanden

Die Nabe, das Gehaduse und die modellierte Leitschaufel stellen feste Wénde dar, durch die weder
Fluid noch Energie durchtritt. Die Oberflache der Wande wird a's hydraulisch glatt betrachtet. Das
Fluid haftet an den Wanden. Die grof3en Gradienten der Stromungsvariablen im wandnahen Bereich
werden mit Hilfe des logarithmischen Wandgesetzes berechnet.

5.2.3 Randbedingungen am Austritt

Am Austritt aus dem Rechengebi et wird eine rotationssymmetrische Verteilung des Druckesp vorge-
geben. Diese wird vor der Berechnung unter Zuhilfenahme des radialen Gleichgewichtes festgel egt
und wahrend der Berechnung beibehalten.

Der mit dem Abstand von der Rotationsachse r veranderliche Druck p kann aus

T
P=DPu+ / Qr—“ dr (5.17)
M

berechnet werden. r; bezeichnet den mittleren Radius und berechnet sich nach Gleichung 4.4. p, s
bezeichnet den Druck im Mittelschnitt und hat einen Wert von 146480 Pa. Fir die Dichte g wird die
Kompressibilitét des Fluids vernachl&ssigt und ein tber der Schaufelhohe konstanter Wert von 1.7386
% verwendet. Die Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung ¢,, berechnet sich nach Glei-
chung 4.11, wobei die axiale Geschwindigkeitskomponente ¢,.. einen konstanten Wert von 48.119
“ hat und der Abstromungswinkel a mit der vereinfachten Sinusregel - Gleichung 4.12 - berechnet
wird. Die hier verwendeten konstanten Werte sind dem ERCOFTAC-Testcase TS G U1 entnommen
und geben die massenstromgemittelten Werte in der Messebene zwischen der ersten Leit- und der
Laufreihe wieder.

Das Integra in Gleichung 5.17 wird mit der Trapezregel [8] berechnet.

5.24 Randbedingungen in Umfangsrichtung

Um den numerischen Aufwand beschrénkt zu halten, werden in Umfangsrichtung periodische Rand-
bedingungen verwendet. Damit muss nur ein Schaufelkanal modelliert werden.
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5. Berechnung der Strémung durch die Leitreihe 5.3 Rechennetz

5.3 Rechennetz

Das Rechennetz um die L eitschaufel wird mit CFX-TurboGrid Version 1.5 erstellt, wobei die Kontur
der dreidimensional gestalteten Leitschaufel in 21 radialen Schnitten vorgegeben wird. Die Blockan-
ordnung um die L eitschaufel wird mit dem Axial-High Stagger Blade Template festgel egt und besteht
auseinem O-Grid um die Leitschaufel und einem C-Grid, das den restlichen Schaufelkanal umfasst.
Stromauf der Leitschaufel sind ein Inlet Block und stromab der selben ein Outlet Block angeordnet.
Mit diesen zwei Bldcken kénnen die Randbedingungen am Ein- bzw. am Austritt in ausreichen-
dem Abstand von der Leitschaufel angeordnet werden. Abbildung 5.1 zeigt das Rechennetz um die
Leitschaufel am mittleren Radius ;.

Abbildung 5.1: Rechennetz um die Leitschaufel am mittleren Radiusr ;.

Abbildung 5.2 zeigt das Rechennetz um die Leitschaufel im Bereich der Schaufelvorderkante und
Abbildung 5.3 dasim Bereich der Schaufelhinterkante. Im Bereich der Schaufel hinterkanteist beim
verwendeten Template zwischen dem oberen und unteren Ast des C-Grids ein eigener Block ange-
ordnet, wodurch diein diesem Bereich grof3en Gradienten des Stromungsfel des gut aufgel dst werden.

Das Rechennetz um die Leitschaufel besteht aus 21 Schichten mit je 6543 Knoten. Die Gesamtzahl
der Knoten betrégt 137403. Die fir eine Reihe relativ geringe Knotenzahl wird in Hinblick auf die
instationdren Berechnungen gewahlt, da einerseits das selbe Rechennetz verwendet und andererseits
die Rechenzeit der instationdren Berechnungen beschréankt bleiben sollen.



5. Berechnung der Strémung durch die Leitreihe

5.4 Stréomungsl 6ser
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Abbildung 5.3: Rechennetz um die Leitschaufel im Bereich der Schaufel hinterkante.

54 Stromungsloser

Bei der Diskretisierung der Bilanzglei chungen wird das gesamte Strémungsgebiet in viele Volumina
(Zellen) unterteilt und Uber jede dieser Zellen integriert. Die Volumsintegrale werden mit dem Inte-
gralsatz von Gauss in Oberfléchenintegrale umgeformt. Die diskretisierten Diffusionsterme werden
mit den Werten in den ZelImittel punkten und die diskretisierten Konvektionsterme mit jenen an den
Zellgrenzen berechnet. Da das gesamte Stromungsfeld nur durch die Werte in den Zellmittel punkten
beschrieben wird, miissen die Werte an den Zellgrenzen durch die Werte in den Zellmittel punkten
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5. Berechnung der Strémung durch die Leitreihe 5.5 Interpol ation des Stromungsfel des

ausgedriickt werden. Der funktionale Zusammenhang der Werte in den Zellmittel punkten und der
Werte an den Zellgrenzen erfolgt durch ein Differencing Scheme.

Bei der Auswahl des Differencing Scheme muss einerseits auf die Stabilitét der Berechnung und
andererseits auf die gewlinschte Genauigkeit der Ergebni sse geachtet werden, wobei im allgemeinen
ein Verfahren mit hoher Stabilitét eine geringere Genauigkeit der Ergebnisse hat.

Bei den durchgefiihrten Berechnungen werden das Modified Linear Profile Scheme (MLPS) und
das Upstream Differencing Scheme (UDS) verwendet. Durch das Modified Linear Profile Scheme
kann aufgrund geringer numerischer Dissipation eine hohe Genauigkeit der Ergebnisse und durch
das Upstream Differencing Scheme eine hohe Stabilitét der Berechnung erzielt werden. Der Wert der
bilanzierten Grof3e » an der Zellgrenze ergibt sich aus

o= (1—0.05)™MEP5 1 0.055Y 05, (5.18)

Darin steht oM 5 bzw. U PS5 fiir die bilanzierte GroRe an der Zellgrenze, die man mit dem Modi-
fied Linear Profile Scheme bzw. mit dem Upstream Differencing Scheme erhdlt.

Die genaue Ausfiihrung des Modified Linear Profile Scheme bzw. des Upstream Differencing Scheme
kannin [2] nachgelesen werden.

5.5 Interpolation des Strédmungsfeldes

Am Ende der Berechnung liegt das Stromungsfeld an diskreten Punkten im Raum vor. Um das Stro-
mungsfeld in einer achsnormalen Ebene auswerten zu kdnnen, muss das Stromungsfeld an diskreten
Punkten in der achsnormalen Ebene bestimmt werden.

CFX-TASCflow Version 2.10 stellt keine Routine zur Bestimmung des Stromungsfeldesin einer Ebe-
ne zur Verfigung. Daher wird eine eigens entwickelte Routine verwendet, die es ermdglicht, das
Stréomungsfeld in achsnormalen Kreisringsektoren zu bestimmen. Der Aufruf dieser Routine erfolgt
in der User Defined Subroutine” USRPP” am Ende der Berechnung.

Da die entwickelte Routine ohne Verénderung auch fir andere Geometrien verwendbar bleiben
soll, werden die Kreisringsektoren Uber eine Eingabedatei beschrieben. Jeder Kreisringsektor wird
durch seine axiale Position (z-Koordinate) und durch zwei Winkeln, 6.,,;,, und 8,,,...., festgelegt. Die
beiden Winkel geben die Position des ersten bzw. des letzten Punktes in Umfangsrichtung an, an
dem das Stromungsfeld bestimmt werden soll. Bei allen Kreisringsektoren wird ein Offnungswin-
kel 6,00 — 0min VON 12° gewdhit. Der kleinere Radius des Kreisringsektors entspricht dem halben
Nabendurchmesser r;, der grofRere dem halben Gehdusedurchmesser r (Abbildung 5.4).

In radialer Richtung wird das Stromungsfeld an 21 Punkten und in Umfangsrichtung an 49 Punkten
interpoliert. Damit ergeben sich theoretisch 1029 Punktein jedem achsnormalen Kreisringsektor. Da
nicht alle Punkte innerhalb des Rechengebietes liegen, ist die Anzahl der erhaltenen Punkte etwas
geringer. Je nach Geometrie des Rechengebietes werden in jedem Kreisringsektor etwa 700 bis 840
Datensétze erhalten, die das Stromungsfeld im achsnormalen Kreisringsektor wiedergeben. Ein Da-
tensatz beinhaltet die Lage im Raum - z, » und 6 -, die drei Geschwindigkeitskomponenten - ¢,
¢, und ¢, -, den Druck p, die Dichte o und die Temperatur 7. Die Auflésung des interpolierten
Stromungsfeldes in Umfangsrichtung betragt 0.25°.
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Abbildung 5.4: Beschreibung des Kreisringsektors.

Dieinterpolierte Stromungsgrofie ¢ p wird durch eine bilineare I nterpol ation zwischen den Stiitzstel -
len A, B und C' berechnet:

za 04 1\ [ pa Tp
pp=| zp O 1 ©B bp | . (5.19)
xo O 1 o 1

Diedrei Stutzstellen A, B und C' und der Punkt P liegen auf einer Kreiszylinderflache. Die Stutz-
stelle A ist jener Punkt im Raum, der dem Punkt P am néchsten liegt. Die beiden Stutzstellen B und
C' bilden gemeinsam mit der Stiitzstelle A ein Dreieck, in dem der Punkt P liegt (Abbildung 5.5).

Mit dieser Vorgangsweise werden aber nur an jenen Punkten Datensétze erhalten, die im Inneren
des Rechengebi etes liegen, wodurch im allgemeinen kein periodisches Strémungsfeld erhalten wird.
Um die Periodizitét des Stromungsfeldes herzustellen, werden die Datensétze am linken Rand des
Rechengebietes mit der um 10° vergrof3erten Umfangskoordinate § zusétzlich in das Stromungsfeld
eingeflgt.
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Abbildung 5.5: Lage des Punktes P und der Stiitzstellen A, B und C'.
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Kapitel 6

Ergebnisse der stationaren Berechnung

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse der Parameterstudien lassen sich grundsétzlich in
zwei Kategorien einteilen:

e Zum einen werden Ergebnisse der Parameterstudien prasentiert, die das Stromungsfeld am
Ausdtritt der Leitreihe mit unterschiedlicher Leitschaufelform beschreiben.

Aufgrund der Relativbewegung von Leit- und Laufreihe in einer Stufe andert sich die Positi-
on der Laufschaufeln beziiglich der der Leitschaufeln. Durch den stromauf wirkenden Anteil
der Wechselwirkung &ndert sich die Abstromung aus der Leitreihe. Dring et al. [13] konnten
durch Auswertung eigener Messergebnisse zeigen, dass der zeitlich gemittelte Druck in einer
stromauf angeordneten Schaufelreihe vom Abstand der beiden Schaufelreihen unabhangigist.
Dies bedeutet, dassim zeitlichen Mittel der stromauf wirkende Anteil der Wechselwirkung ver-
nachlassigt werden kann. Somit besteht im zeitlichen Mittel nur mehr eine Koppelung zweier
hintereinander angeordneter Schaufelreihen durch den durch Viskositét verursachten Anteil
der Wechselwirkung.

Durch die geénderte Geometrie der Leitschaufeln éndert sich nicht nur die Strdmung durch
die Leitreihe, sondern auch die Zustrémung der stromab angeordneten Laufreihe. Daim zeit-
lichen Mittel die Zustrémung der stromab angeordneten Laufreihe der umfangsgemittelten
Abstrémung aus der stromauf angeordneten L eitreihe entspricht, werden nur umfangsgemit-
telte Strémungsgrofen Uber der Schaufelhdhe gezeigt. Dazu zdhlen der umfangsgemittelte Ab-
stromwinkel @ in Kapitel 6.1, der umfangsgemittelte Stromungswinkel in radialer Richtung
71 inKapitel 6.2 und die umfangsgemittelte Massenstromdichte p7'c;,, ; in Kapitel 6.3.

Die Umfangsmittelung der Strémungsgrofien erfolgt nach der im Anhang C wiedergegebenen
Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier. Da die erhaltenen Mittelwerte sowohl alle Bilanzglei-
chungen der Strdmungsmechanik und der Thermodynamik als auch alle Zustandsgleichungen
erfullen, kdnnen mit den erhaltenen Mittelwerten abgel eitete GrofRen berechnet werden (z. B.
umfangsgemittelte M assenstromdichte a's Produkt der umfangsgemittelten Dichte g} und der
umfangsgemittelten axialen Geschwindigkeitskomponente ;. ;).

In Kapitel 6.4 wird auf die Problematik der Bestimmung der Sekundérstromung naher einge-
gangen. Weiterswird der Einfluss der Leitschaufelform auf die Sekundérstromung aufgezeigt.

e Zum anderen werden die " optimalen” Leitschaufeln der in Kapitel 4.5 vorgestellten Optimie-
rungskriterien prasentiert. Die Optimierungskriterien werden hinsichtlich ihrer Eignung zur
Einschrénkung auf guinstige Geometrien der Leitschaufeln geprift. Eine ausfihrliche Diskus-
sion des Ergebnisses erfolgt fur den mittleren Totaldruckverlustbeiwert &; in Kapitel 6.5, fur
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.1 Abstromwinkel

die Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe A p in Kapitel 6.6 und fiir die Ungleich-
maliigkeit des Stromungsfeldes « in Kapitel 6.7. In Kapitel 6.8 erfolgt eine Zusammenfassung
der Ergebnisse der drei Optimierungskriterien.

DieDarstellung der Ergebnisse bzw. die Auswertung der Optimierungskriterien erfolgt - sofern nicht
anders angegeben - in einer achsnormalen Ebene, die von der Schaufelhinterkante einen axialen
Abstand von 25 Prozent der axialen Sehnenlénge sy, .- hat. Der axiale Abstand von 25 Prozent der
axialen Sehnenlange sy, . wird aus folgenden Uberlegungen gewahit:

e Wird der axiale Abstand von der Schaufelhinterkante zu klein gewahit, so sind die Hinter-
kantenwirbel und der Wirbel, der durch das Ungleichgewicht in der Nachlaufdelle entsteht,
in der Auswerteebene noch zu schwach ausgebildet. Bei der Bewertung der Abstrédmung der
Leitreihe durch die in Kapitel 4.5 vorgestellten Optimierungskriterien wirden die von diesen
Wirbeln verursachten Effekte nur unzureichend beriicksichtigt werden.

e Wird der axiale Abstand von der Schaufelhinterkante zu grof3 gewdhit, so ist die Sekundér-
stromung aufgrund der inneren Reibung des Fluids schwécher ausgepragt, als sie tatsachlich
am Eintrittin die Laufreiheist. Der Bewertung durch diein Kapitel 4.5 vorgestellten Optimie-
rungskriterien wirde ein Stromungsfeld zugrunde liegen, das in der tatséchlichen Stufe nicht
auftritt.

AlsKoordinate in radialer Richtung wird die dimensions ose Schaufelkoordinate ¢ verwendet, diein
Gleichung 4.21 definiert ist.

Im Rahmen der Parameterstudien wird die Stromung durch Compound Lean Nozzes bzw. durch
Controlled Flow Nozzes untersucht. Die Beschreibung der Geometrie der Compound Lean Nozzles
erfolgt durch den Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen ¢ . Dieser Winkel umfasst dabei den Bereich von —5° bis 20° in Schritten zu 5°.
Die Beschreibung der Geometrie der Controlled Flow Nozzes erfolgt durch die Anderung des Staf-
felungswinkels im Mittelschnitt A3 as, die dabei den Bereich von —3° bis 1° in Schritten zu 1°
umfasst.

In den Abbildungen werden die Leitreihen wie folgt bezeichnet: Die ersten drei Zeichen stehen fur
die Form der Leitschaufeln, wobei 'CLN’ Compound Lean Nozzes und 'CFN’ Controlled Flow
Nozz es benennen. Die néchsten vier Zeichen geben den 100fachen Absolutwert des die L eitschau-
feln beschreibenden Parameters an, wobei ein "M’ am Ende der Bezeichnung dem Parameter ein
negatives Vorzeichen zuordnet.

6.1 Abstromwinkel

Der von der positiven Umfangsrichtung gemessene Abstrémwinkel «q ist as
Caz,1
oy = arctan (—’) (6.1)
Cu,1
definiert und bezeichnet jenen Winkel, den der auf die Tangentialebene an die Kreiszylinderflache

projizierte Geschwindigkeitsvektor ¢ mit der Umfangsrichtung u einschliefdt. ¢, bezeichnet die
Geschwindigkeitskomponentein axialer Richtung und ¢, | die in Umfangsrichtung.
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.1 Abstromwinkel

Der umfangsgemittelte Abstromwinkel @} wird in Analogie zu Gleichung 6.1 aus den umfangsge-
mittelten Geschwindigkeitskomponenteney;,. ; bzw. ¢, ;| aus

ax, 1
Eu
— axr,1
ay = arctan | ——— (6.2
Cu, 1

berechnet.

6.1.1 Compound Lean Nozzes

Abbildung 6.1 zeigt den umfangsgemittelten Abstromwinkel @} Uber der Schaufelhdhe der Com-
pound Lean Nozzes. Auf3erdem ist der mittlere Abstromwinkel &; der Compound Lean Nozzes mit
einem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
¢n von 0° dargestellt.
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Abbildung 6.1: Umfangsgemittelter Abstromwinkel & der Compound Lean Nozzles.

Der Verlauf des umfangsgemittelten Abstromwinkels @} Uber der Schaufelhhe ist mit Ausnahme
der Seitenwandbereiche bezliglich der Schaufelmitte nahezu symmetrisch. Die auftretende geringe
Asymmetrieist auf dasvon der Nabe zum Gehause ansteigende Verhdtnisder M iindungsweitea zur
Teilung ¢ zurtckzufuhren, wodurch nach der vereinfachten Sinusregel - Gleichung 4.12 - auch ein
von der Nabe zum Gehéuse zunehmender umfangsgemittelter Abstromwinkel @f auftritt.

Im Bereich der Seitenwandetritt eine Mehrumlenkung der Stromung auf. Dieseist auf diebeiden Ka-
nalwirbel zurtickzufiihren, deren Sekundéargeschwindigkeitskomponenten in die positive Umfangs-
richtung zeigen. Die beiden Kanalwirbel verlieren mit anwachsendem Winkel zwischen der Tangente
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.1 Abstromwinkel

an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ 5 an Intensitét. Die in die entgegen-
gesetzte Richtung rotierenden Hinterkantenwirbel gewinnen gleichzeitig an Stérke. Dadurch verrin-
gert sich insgesamt mit anwachsendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkanteim
Nabenschnitt und der Radialen ¢ die Mehrumlenkung.

Im Anschluss an die Gebiete mit Mehrumlenkung treten Gebiete mit Minderumlenkung der Stré-
mung auf. Diese ist sowohl auf die beiden Kanalwirbel as auch auf die Hinterkantenwirbel zu-
rickzufthren. Alle Wirbel weisen in diesem Bereich Sekundargeschwindigkeitskomponentenin die
negative Umfangsrichtung auf. Die Minderumlenkung nimmt mit anwachsendem Winkel zwischen
der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ - zu, da die Hinterkan-
tenwirbel an Intensitét gewinnen.

Im Bereich der Schaufelmitte tritt erneut eine Mehrumlenkung der Strdmung auf, die mit ansteigen-
dem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
¢n zunimmt. Die Zunahme der Mehrumlenkung ist auf die an Intensitét gewinnenden Hinterkanten-
wirbel zurlickzufUhren.

Der umfangsgemittelte Abstromwinkel @} im Bereich der Nabe weicht von dem im Bereich des
Gehéuses stark ab. Die Mehrumlenkung im Bereich des Gehduses ist wesentlich groler als die im
Bereich der Nabe. Diesist auf die Kreisringanordnung der Leitreihe und der radial ausgerichteten
Hinterkante der zylindrischen Leitschaufeln zurtickzufihren, wodurch zwischen den Druckseiten
und dem Gehéuse ein grof3erer Winkel auftritt als zwischen den Druckseiten und der Nabe (Abbil-
dung4.1).

Eine Leitrethe mit zylindrischen Schaufeln mit radial ausgerichteter Hinterkante wei st zwischen den
Druckseiten und der Nabe spitze und zwischen den Druckseiten und dem Gehause stumpfe Winkel
auf. Durch die stumpfen Winkel im Bereich des Gehduses tritt ein in Richtung Gehduse wirkender
Druckgradient auf, der die Migration des energiearmen Fluidsin Richtung Schaufel mitte unterdruickt.
Dies hat zur Folge, dass sich - verglichen zum Bereich der Nabe - der obere Kanalwirbel stérker und
der obere Hinterkantenwirbel schwécher ausbilden. Insgesamt entsteht im Bereich des Gehauseseine
ausgepragte Sekundarstrémung mit Geschwindigkeitskomponentenin die positive Umfangsrichtung,
wodurch sich der umfangsgemittelte Abstromwinkel @} im Bereich des Gehduses verringert - Kapitel
6.4.1.

Bei Compound Lean Nozzes, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im
Nabenschnitt und der Radialen ¢ positiv ist, verringert sich der Winkel zwischen den Druckseiten
und dem Gehéause. Der Winkel zwischen den Druckseiten und der Nabe ist jedoch stets kleiner as
der zwischen den Druckseiten und dem Gehéuse, so dass der umfangsgemittelte Abstromwinkel oy
im Bereich der Nabe immer gréf3er alsim Bereich des Gehauses bleibt.

6.1.2 Controlled Flow Nozzes

Abbildung 6.2 zeigt den umfangsgemittelten Abstromwinkel &} Uber der Schaufelhdhe der Control -
led Flow Nozzles. Aulferdem ist der mittlere Abstromwinkel oy der Controlled Flow Nozzles mit
einer Anderung des Staffelungswinkelsim Mittel schnitt ABs ar von 0° dargestellt.
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Abbildung 6.2: Umfangsgemittelter Abstromwinkel &% der Controlled Flow Nozzles.

Ahnlich wie bei den Compound Lean Nozzles weist der Verlauf des umfangsgemittelten Abstrém-
winkels @} mit Ausnahme der Seitenwandbereiche einen beziiglich der Schaufelmitte nahezu sym-
metrischen Verlauf auf. Die Abweichung von der Symmetrie ist wieder auf die Facherung desKreis-
ringgitters zurtickzuf ihren.

Im Seitenwandbereich tritt eine deutlich ausgepragte Mehrumlenkung der Stréomung auf, die mit ab-
nehmender Anderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ABs m zunimmt. Im Gegensatz zu
den Compound Lean Nozzes verringert sich bei einem kleineren Winkel zwischen den Druckseiten
und der Seitenwand der umfangsgemittelte Abstrémwinkel @} Diesist auf den vergrofRerten Staffe-
lungswinkel im Seitenwandbereich zuriickzufhren.

Im Anschluss an die Gebiete mit Mehrumlenkung ist der Verlauf des umfangsgemittelten Abstrom-
winkelsa@} vom Verlauf des Staffelungswinkels 3, gepragt. Der umfangsgemittelte Abstromwinkel
@t von Controlled Flow Nozzes, deren Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3 as
groRRer als —1° ist, weisen Bereiche mit zum Teil ausgeprégter Minderumlenkung und im Bereich der
Schaufelmitte einen Bereich mit zum Teil ausgeprégter Mehrumlenkung auf. Bei Controlled Flow
Nozzles, deren Anderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt A3, s kleiner als —1° ist, tritt
Uber dem gesamten Bereich der Schaufelmitte ein Bereich mit zum Teil ausgepagter Minderumlen-
kung auf. Die Controlled Flow Nozzles mit einer Anderung des Staffelungswinkelsim Mittel schnitt
ABs, ar von —1° weist Uber fast dem gesamten Bereich auRerhalb der Seitenwandbereiche weder
eine Mehr- noch eine Minderumlenkung auf.

6.1.3 Vergleich der Compound Lean Nozzes und der Controlled Flow Nozzes

Durch die gegentiber der radialen Richtung geneigten Druck- bzw. Saugseiten von Compound Lean
Nozz es bzw. von Controlled Flow Nozzestreten Druckgradienten in radialer Richtung auf, wodurch
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.2 Stromungswinkel in radialer Richtung

sich im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln der umfangsgemittelte Abstrémwinkel
oy andert. Bei Controlled Flow Nozzesist der umfangsgemittelte Abstromwinkel & zusétzlich vom
Verlauf des Staffelungswinkels 3 gepragt.

Ein Vergleich des umfangsgemittelten Abstrémwinkels &} von Compound Lean Nozzles und von
Controlled Flow Nozzes zeigt den Einfluss der Anderung des Staffelungswinkels A3 - Tabelle 6.1.

Tabelle 6.1: Vergleich des umfangsgemittelten Abstromwinkels: A3, ar = —3°.

— — — —u,CLN
Oéill,,CFN Oéllt,CLN Oéill,,CFN _ O/f’ Aﬁs AO&l

Nabe 13.0° 18.3° 5.3 6° | -5.3
Schaufelmitte | 22.0° 18.7° 3.3° -3° | 27°
Gehéuse 10.2° 15.2° -5.0° 6° | -5.2°

Mit Gleichung 4.30 erhalt man fur den Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkanteim
Nabenschnitt und der Radialen ¢ einen Wert von 12.5°. Der umfangsgemittelte Abstromwinkel der
Compound Lean Nozzes@}" “LN \ird aus den vorhandenen Daten linear interpoliert. Die Anderung
des Staffelungswinkels A5 in der Nahe der Nabe bzw. des Gehauses wird nach Gleichung 4.18 und

die Anderung des Abstromwinkels A«; nach Gleichung 4.36 berechnet.

Die Anderung des Abstromwinkels A« gibt die Differenz des umfangsgemittelten Abstromwinkels
von Controlled Flow Nozzles und von Compound Lean Nozzles &} CEN_ ay’ “LN'in der Nahe der
Nabe bzw. des Gehaduses gut wieder.

An der Schaufelmitte weicht die Anderung des Abstromwinkels A« von der Differenz des um-
fangsgemittelten Abstromwinkels von Controlled Flow Nozzles und von Compound Lean Nozzes
PN _ g YN ym 0.6° ab. Die relativ grofe Abweichung entsteht durch den Wirbel, dessen
Ursprung im Ungleichgewichtin der Nachlaufdelle liegt. Dieser Wirbel weistim Bereich der Schau-
felmitte Geschwindigkeitskomponentenin die positive Umfangsrichtung auf und ist bei Compound
Lean Nozzes wesentlich stérker ausgepragt as bei Controlled Flow Nozzes - Kapitel 6.4. Dadurch
tritt eine groflere Differenz des umfangsgemittelten Abstromwinkels von Compound Lean Nozzes
und von Controlled Flow Nozzes @' “* — @ “I auf,

Der Vergleich der Compound Lean Nozzes und der Controlled Flow Nozzes hinsichtlich des um-
fangsgemittelten Abstromwinkelsa} wurde nur durchgefihrt, um die Richtigkeit der in Kapitel 4.4
hergeleiteten Modelle zu bestétigen.

6.2 Stromungswinkel in radialer Richtung

Der Stromungswinkel in radialer Richtung ~, ist als

C71

71 = arcsin 1) (63)

4]
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.2 Stromungswinkel in radialer Richtung

definiert und bezeichnet jenen Winkel, den der Geschwindigkeitkeitvektor ¢ mit der Spur des Ge-
schwindigkeitsvektors¢auf der Tangentialebenean die Kreiszylinderflacheeinschliefit. ¢, | bezeich-
net die Geschwindigkeitskomponentein radialer Richtung und ¢ die Geschwindigkeit.

Der umfangsgemittelte Stromungswinkel in radialer Richtung 7} wird in Analogie zu Gleichung
6.3 aus der umfangsgemittelten Geschwindigkeitskomponentein Umfangsrichtung ¢! ; und der um-
fangsgemittelten Geschwindigkeit ¢} aus

. (Ca
y1 = arcsin | —— (6.4)
‘1

berechnet.

6.2.1 Compound Lean Nozzles

Abbildung 6.3 zeigt den umfangsgemittelten Stromungswinkel in radialer Richtung 777 Uber der
Schaufelhéhe der Compound Lean Nozzles.
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Abbildung 6.3: Umfangsgemittelter Stromungswinkel in radialer Richtung 7} der Compound Lean
Nozzes.

Bel der Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln ist der Verlauf des umfangsgemittelten Stromungs-
winkelsin radialer Richtung 7} mit Ausnahme der Seitenwandbereiche beziiglich der Schaufelmitte
nahezu symmetrisch. Da mit Ausnahme der Seitenwandbereiche der umfangsgemittelte Stromungs-
winkel in radialer Richtung 7 ein negatives Vorzeichen hat, stromt das Fluid in Richtung Nabe.
Diesist auf die Kreisringanordnung der Leitschaufeln zurtickzuftihren, wodurch nach dem radialen
Gleichgewicht ein vom Gehause in Richtung Nabe wirkender Druckgradient auftritt.
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.2 Stromungswinkel in radialer Richtung

Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen ¢ nimmt der umfangsgemittelte Stromungswinkel in radialer Richtung 77} innerhalb
der Schaufelmitte ab und auRerhalb der selben zu. In der Nahe des Gehauses hat der umfangsgemit-
telte Stromungswinkel in radialer Richtung 7} bei Compound Lean Nozzles mit konvexer Druckseite
positive Werte. Durch die Abnahme des umfangsgemittelten Stromungswinkelsin radialer Richtung
71 innerhalb der Schaufelmitte bzw. durch die Zunahme des selben auRRerhalb der Schaufelmitte
stromt das Fluid verstérkt in Richtung Seitenwénde. Dadurch nimmt die aerodynamische Belastung
einer stromab angeordneten Laufreihe in den Seitenwandbereichen zu. Durch die hthere aerodyna
mische Belastung in den Seitenwandbereichen entsteht in der stromab angeordneten Laufreihe ein
hoherer Sekundarverlust.

6.2.2 Controlled Flow Nozzes

Abbildung 6.4 zeigt den umfangsgemittelten Stromungswinkel in radialer Richtung 777 Uber der
Schaufelhdhe der Controlled Flow Nozzles.
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Abbildung 6.4: Umfangsgemittelter Stromungswinkel in radialer Richtung 77§ der Controlled Flow
Nozzes.

Wie bei den Compound Lean Nozzes ist bei den Controlled Flow Nozzes der umfangsgemittelte
Stromungswinke! in radialer Richtung 7} mit Ausnahme der Seitenwandbereiche negativ. Im Ge-
gensatz zu den Compound Lean Nozz es bleibt aber mit Ausnahme der Seitenwandbereichebei allen
Controlled Flow Nozzes der Verlauf des umfangsgemittelten Stromungswinkelsin radialer Richtung
74 beztglich der Schaufelmitte nahezu symmetrisch. Mit abnehmender Anderung des Staffelungs-
winkelsim Mittelschnitt A3 3y nimmt der umfangsgemittelte Stromungswinkel in radialer Richtung
71 Zu.
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.3 Massenstromdichte

6.3 Massenstromdichte

Durch die Verwendung von Compound Lean Nozzes bzw. von Controlled Flow Nozzes wird eine
aerodynamische Entlastung der L eitschaufelnim Seitenwandberei ch angestrebt. Bel Compound Lean
Nozz es entsteht durch die bogenfdrmige Anordnung der Schaufel profile ein Druckgradient in radia-
ler Richtung, bei Controlled Flow Nozzles éndert sich durch den parabolischen Verlauf des Staffe-
lungswinkels 5 die Mundungsweite « Uber der Schaufelhthe. In beiden Fallen éndert sich mit der
umfangsgemittelten Massenstromdichte pjc;,. ; die aerodynamische Belastungsverteilung der Leit-
und Laufschaufeln.

6.3.1 Compound Lean Nozzles

Abbildung 6.5 zeigt die umfangsgemittelte Massenstromdichte o7, ; Uber der SchaufelhGhe der
Compound Lean Nozzes.
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Abbildung 6.5: Umfangsgemittelte Massenstromdichte py'c;,. ; der Compound Lean Nozzles.

Der Verlauf der umfangsgemittelten Massenstromdichte o7c;,. ; andert sich durch die Krimmung
der Schaufelachse. Bei einem grofReren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante
im Nabenschnitt und der Radialen ¢ verringert sich im Bereich der Schaufelmitte die umfangsge-
mittelte Massenstromdichte py'c;,, ;, in den Seitenwandbereichen erhdht sie sich.

Der erhaltene Einfluss der Kriimmung der Schaufelachse auf die Verteilung der umfangsgemittelten
Massenstromdichte gy'c;,. , stehtin Kontradiktionzur offenen Literatur [12, 22, 34].

Nach Denton reduziert sich durch Verwendung von Compound Lean Nozzles zwar die Geschwindig-
keit im Seitenwandbereich, die Sekundarstromung hangt aber hauptséchlich von der Grenzschicht-
dicke der Zustrémung ab [11].
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Bei der vorliegenden Untersuchung wird in Anlehnung an den ERCOFTAC-Testcase TSG U1 am
Eintrittin das Rechengebiet an der Nabe und am Gehéause eine Grenzschi chtdickevon etwa 9 Prozent
der Schaufelhthe vorgegeben. Das Seitenverhéltnis der Leitreihe betragt 0.889. Die dicke Grenz-
schicht und das kleine Seitenverhéltnis haben eine ausgepragte Sekundérstromung zur Folge - Kapi-
tel 6.4.1.

Die umfangsgemittelte axiale Geschwindigkeitskomponentec?  , kann aus der umfangsgemittelten

ax, 1

Geschwindigkeit ¢} und dem umfangsgemittelten Abstromwinkel &} berechnet werden:

Cop 1 = Cp Sinay. (6.5

Die Anderung der umfangsgemittelten axialen Geschwindigkeitskomponente beziiglich der mit dem
Index zy! bezeichneten Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln Ac;, | ergibt sichin erster Naherung
zu

—u i U —u | = —u —u —u
Acy,  =sinay AT + ¢, cos (041721/[ + Aay) Aay. (6.6)

Wird die Anderung der umfangsgemittelten axialen Geschwindigkeitskomponente Acy, , auf die

umfangsgemittelte axiale Geschwindigkeitskomponente der Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln
Caz. 1, -, PEZOgEN, SO erhdlt man:

Act AT

az,1 il —U —u —u
— == +cotay ., — Ay | Aay. (6.7)
Cax, 1, zyl 1, zyl

Dabei wurde angenommen, dass die Anderung des umfangsgemittelten Abstromwinkels Aa} klein
gegen 1 ist. Der erste Term im Klammerausdruck auf der rechten Seite kann im Vergleich zu den
beiden anderen vernachlassigt werden:

AT
0L = (cot@ ., — AT}) Aal. (6.8)

Caac, 1, zyl

Der umfangsgemittelte Abstromwinkel @ der im Rahmen der Parameterstudie untersuchten Conmr
pound Lean Nozzes andert sich Uber der Schaufelhdhe durch die ausgepragte Sekundérstromung
stark (Abbildung 6.1). Anhand der Compound Lean Nozzes, deren Winkel zwischen der Tangente
an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ 20° betragt, wird der Einfluss des
umfangsgemittelten Abstromwinkelsa auf die umfangsgemittel te axiale Geschwindigkeitskompo-
netec . gezeigt.

ax,1

Die Anderung des umfangsgemittelten Abstromwinkels A@} betragt im Bereich der Nabe etwa?2.7°,
im Bereich der Schaufelmitte etwa —1.3° und im Bereich des Gehaduses etwa 3.2°. Mit Gleichung
6.8 ergibt sich eine Anderung der umfangsgemittelten axial en Geschwindigkeitskomponente A& a1
im Bereich der Nabe von etwa 15.7 Prozent, im Bereich der Schaufel mitte von etwa-6.5 Prozent und
im Bereich des Gehduses von etwa 23.5 Prozent der umfangsgemittelten axialen Geschwindigkeits-

komponente der Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln ¢

az,1,zyl"

Dader Verlauf der umfangsgemittelten Dichte g} Uber der Schaufelhthe nahezu unabhéngig von der
Geometrie der Compound Lean Nozzesist, 8hnelt der Verlauf der umfangsgemittelten Massenstrom-
dichtepc,, | inAbbildung 6.5 dem Verlauf der umfangsgemittelten axial en Geschwindigkeitskom-
ponente ¢

ar,l*
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6.3.2 Controlled Flow Nozzes

Abbildung 6.6 zeigt die umfangsgemittelte Massenstromdichte o7, ; Uber der SchaufelhGhe der
Controlled Flow Nozzes.
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Abbildung 6.6: Umfangsgemittelte Massenstromdichte p7c; . ; der Controlled Flow Nozzes.

Wie bei den Compound Lean Nozzes ist der Verlauf der umfangsgemittelten Massenstromdichte
01¢;,,1 vom Verlauf des umfangsgemittelten Abstromwinkelsay gepragt.

In den Bereichen mit Mehrumlenkung der Stromung - das sind die Seitenwandbereiche und bei
Controlled Flow Nozzes, deren Anderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt A3 as groRRer
ds —1° ist, der Bereich der Schaufelmitte - ist die umfangsgemittelte Massenstromdichte oy, |
verringert.

In den Bereichen mit Minderumlenkung der Strémung - das sind bei Controlled Flow Nozzes, de-
ren Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt ABs a groler als —1° ist, die Bereiche im
Anschluss an die Seitenwandbereiche und bei Controlled Flow Nozzes, deren Anderung des Staf-
felungswinkelsim Mittelschnitt A3, s kleiner als —1° ist, der Bereich der Schaufelmitte - ist die
umfangsgemittelte Massenstromdichte p7'c;,. ; erhoht.

Der Einfluss der Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt ABs, v auf den Verlauf der um-
fangsgemittelten Massenstromdichte g’ ¢ entspricht der offenen Literatur [42, 43].

U
ax, 1

6.4 Sekundéarstrémung

Die Sekundérstromung ist die Abweichung der lokalen Strémung von der Primarstrémung. Dabei
kommt der Wahl der Primérstromung eine besondere Bedeutung zu. Durch eine ungeeignete Wahl
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der Priméarstromung werden lokal begrenzte Stromungseffekte gedampft oder verstérkt, was zu Fehl-
interpretationen fuhren kann.

Obwonhl die Primar- bzw. die Sekundérstromung im allgemeinen aus zumindest fiinf Komponenten
(Druck, Temperatur und drei Geschwindigkeitskomponenten) besteht, bezeichnen diese zwei Begrif-
femeist nur die drei Geschwindigkeitskomponenten. Dies gilt auch im folgenden.

Die Primarstrémung ¢ wird durch die drei Geschwindigkeitskomponenten P ARE (LT s
™™ beschrieben. Werden die Geschwindigkeitskomponenten mit den in Kapitel 6.1 bzw. 6.2 defi-
nierten Stromungswinkeln o™ bzw. "™ und der Primérgeschwindigkeit ¢ ausgedriickt, so
lautet die Primérstrémung &"™:

rim ; . ;
Cor cos P sin P
Zrrim — Cﬁmm = prim CoS ,)/pr’zm cos oPTIm . (69)
Cprim sin ,yprim
ot

Die Festlegung der drei GroRen ¢, o und ~v?"*™ kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.
Tabelle 6.2 zeigt verschiedene Mdglichkeiten, wobei diedrei GroRen ¢, o™ und P beliebig
kombiniert werden kénnen.

Tabelle 6.2: Verschiedene M 6glichkeiten der Festlegung der Primarstromung &2,

mittlerer | gemittelter lokaler geometrische
Wert Wert Wert Uberlegung
crim el — 1€1] oder [|¢"| —
T @ a” — Sinusregel oder Skelettlinie
AT 5 ok — Verlauf des Meridianschnitts

Wird fir eine Grofe ihr mittlerer Wert gewahit, so kdnnen lokal begrenzte Strémungseffekte ge-
dampft oder verstarkt werden. Lawerenz [36] und Walraevens [52] verwenden daher fir die Primér-
geschwindigkeit ¢ den lokalen Wert ||| und fiir die beiden Stromungswinkel o™ bzw. "™
die massenstromgemittelten Werte @ bzw. 7.

Die gemittelten Stromungswinkel @ und 7 beinhalten jedoch die Sekundérstrémung &°*, wodurch
in der Primarstromung ¢*"™ Anteile der Sekundérstromung ¢>¢ enthalten sind. Wird im Rahmen
einer Parameterstudie die Schaufelgeometrie nach dem Prinzip der Compound Lean Nozzes bzw.
der Controlled Flow Nozzes variiert, so andert sich mit der Variation der Schaufelgeometrie die
Strémung durch die Schaufelreihe. Damit éndert sich aber die Primarstrémung &, wodurch in
weiterer Folge auch die Sekundarstromung ¢°<* beeinflusst wird. Dadurch sind die Auswirkungen der
verschiedenen Schaufel geometrien auf die Stromung durch die Schaufelreihe nur schwer miteinander
vergleichbar.

Um eine von der Sekundarstrémung moglichst unbeeinflusste Primarstromung zu erhalten, wird in
dieser Arbeit die Primérstrémung "™ so weit wie moglich durch geometrische Uberlegungen fest-
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gelegt. Fiir die Primargeschwindigkeit c?™*™ wird die lokale, auf die Tangentialebene an die Kreiszy-
linderflache projizierte Geschwindigkeit || &2 || gewéhlt. Der Strémungswinkel in Umfangsrichtung
«P" wird mit der vereinfachten Sinusregel - Gleichung 4.12 - berechnet. Der Strémungswinkel in
radialer Richtung v?""™ wird entsprechend dem Verlauf der mittleren Stromlinieim Meridianschnitt
zu 0° gewahlt. Damit kann die Primérstromung "™ mit

' sin aPTim
A =fcl, 42| cosal"” (6.10)
0

berechnet werden.

Die Sekundérstrémung &** stellt die Abweichung der lokalen Strémung & von der Primérstromung
i dar:

prim
Cax — Cal"
Fh=g-""m = - . (6.12)
prim
Cr — Cr

Fur die Darstellung in Pfeilform wird die Sekundarstrémung &<* {iblicherweise in eine auf die Pri-
mérstromung ¢”"* orthogonal stehende Ebene projiziert. Der dadurch erhaltene zweidimensionale
Geschwindigkeitsvektor 277 wird aus

4 oPTod — cos oep”:m 0 T
&rol = ( Lros ) = sina? 0 | @&k (6.12)
€2 0 1

berechnet.

Abbildung 6.7 zeigt die Orientierung der mit dem Index 1 bezeichneten Achse. Diese liegt in der
Tangentialebene an die Kreiszylinderflache mit dem Radius r und schlief3t mit der Umfangsrichtung
1 einen Winkel von 90° — o™ ein. Diemit dem Index 2 bezeichnete Achse entspricht der Radiaen.
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Umfangsrichtung u

Betrachtungsrichtung

=

proj
Cl

o4

—=prim

aprim

axiale Richtung x
Abbildung 6.7: Orientierung der mit dem Index 1 bezeichneten Achse.

Werden die zweidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren 7%/ in einer achsnormalen Ebene in
Pfeilform dargestellt, so wird diese Darstellung Sekundérgeschwindigkeitsvektorfeld genannt.

In Kapitel 6.4.1 sind die Sekundérgeschwindigkeitsvektorfelder der Compound Lean Nozzes und
in Kapitel 6.4.2 die der Controlled Flow Nozzes dargestellt. Der dargestellte Kreisringsektor zeigt
einen Ausschnitt des Sekundargeschwindigkeitsvektorfeldes und wird in radialer Richtung von der
Nabe (unten) und dem Gehause (oben) und in Umfangsrichtung von den beiden Radialen § = 0°
(links) bzw. 8 = 10° (rechts) begrenzt. Dies entspricht genau einer Teilung des Kreisringgitters. Die
Schaufel hinterkante der zylindrischen Leitschaufel wird durch die Radiale 7 = 0° beschrieben.
Die Druckseite der zylindrischen Leitschaufel befindet sich links und die Saugseite rechts davon.

6.4.1 Compound Lean Nozzes

Die Abbildungen 6.8 bis 6.13 zeigen Sekundargeschwindigkeitsvektorfelder der Compound Lean
Nozzes.
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Abbildung 6.10: Sekundérgeschwindigkeitsvektorfeld der Compound Lean Nozzes CLN0500.
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Abbildung 6.12: Sekundérgeschwindigkeitsvektorfeld der Compound Lean Nozzes CLN1500.
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Abbildung 6.13: Sekundérgeschwindigkeitsvektorfeld der Compound Lean Nozzes CLN2000.
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In Abbildung 6.8 bis 6.13 sind jeweilsdrei bzw. vier, unterschiedlich stark ausgepragte Wirbel struk-
turen erkennbar. Zwei dieser Wirbel rotieren gegen den Uhrzeigersinn, zwei im Uhrzeigersinn.

Die beiden Wirbel im rechten Teil des Kreisringsektors kénnen aufgrund ihrer Drehrichtung - jener
im Bereich der Nabe rotiert im Uhrzeigersinn, jener im Bereich des Gehauses gegen den Uhrzei-
gersinn - und aufgrund ihrer Position als oberer bzw. als unterer Kanalwirbel (o. KW. bzw. . KW.)
identifiziert werden. Der obere Kanalwirbel ist im Vergleich zum unteren Kanalwirbel stérker ausge-
pragt. Diesist auf die unterschiedliche Neigung der Druckseiten im Naben- bzw. im Gehauseschnitt
zuruckzufihren - Kapitel 4.1.

Durch die Anderung der Schaufelgeometrie dndert sich die Gestalt der beiden Kanalwirbel. Wird
der Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
#n vergroRert, so nimmt die projizierte Sekundargeschwindigkeit ||c77%7|| auf der der Nabe bzw. auf
der dem Gehause zugewandten Seite der Kanalwirbel deutlich ab, jedoch auf der der Schaufelmitte
zugewandten Seite nur gering zu.

Die Abnahme der projizierten Sekundérgeschwindigkeit ||e77°7 || auf der der Nabe bzw. auf der dem
Gehause zugewandten Seite der Kanalwirbel kann mit dem Energetisieren der Stromung im Seiten-
wandbereich erklart werden. Beim Durchstromen der Leitreithewirkt auf das Fluid ein von der Druck-
zur Saugseite wirkender Druckgradient. Die Komponente tangential zur Stromlinie bewirkt eine Ge-
schwindigkeitsdnderung des Fluids, die normal auf die Stromlinie eine Krimmung der Stromlinie.
Nach Gleichung 2.1 herrscht zwischen dem Druckgradienten normal auf die Stromlinie g—f; und der
Zentripetal beschleunigung — % Gleichgewicht. Verringert sich bei unverdndertem Druckgradien-
ten normal auf die Stromlinie g—fz und bei konstanter Dichte o die Geschwindigkeit ¢, so wird der
Krimmungsradiusder Stromlinie i kleiner. Dies hat zur Folge, dass das Fluid verstarkt in Richtung
Saugseite stromt und die Umfangskomponente der projizierten Sekundérstrémung ¢;"*’ anwéchst.
Nimmt die Geschwindigkeit ¢ zu, so vergroert sich der Krimmungsradius der Stromlinie 2 und die
Umfangskomponente der projizierten Sekundarstromung ;" nimmt ab.

Die zwei Wirbelstrukturen in der Mitte des K reisringsektors entstehen durch Uberlagerung von drei
Wirbeln: dem oberen Hinterkantenwirbel (0. HW.), dem unteren Hinterkantenwirbel (x.HW.) und
einem Wirbel, dessen Ursprung im Ungleichgewicht zwischen dem vom Gehéuse in Richtung Nabe
wirkenden Druckgradienten und der Zentripetal beschleunigungin der Nachlaufdelleliegt (W peire).

Der vom Gehéause in Richtung Nabe wirkende Druckgradient entsteht durch die Umlenkung des
Fluids durch die Seitenwande. Da das Fluid in der Nachlaufdelle eine geringere Geschwindigkeitals
aul¥erhalb der Nachlaufdelle hat, stromt das Fluid in der Nachlaufdelle in Richtung Nabe [6, 57].
Aus Kontinuitatsgrinden stromt in der Nahe der Saugseite energiearmes Fluid in Richtung Gehduse
nach. Der Wirbel rotiert gegen den Uhrzeigersinn, tritt nur in Kreisringgittern auf und erstreckt sich
Uber fast der gesamten Schaufelhdhe.

Diebeiden Hinterkantenwirbel rotieren in die entgegengesetzte Richtung zu den entsprechenden Ka-
nalwirbeln. Der obere Hinterkantenwirbel dreht im, der untere Hinterkantenwirbel gegen den Uhr-
zeigersinn.

In den Abbildungen 6.8 und 6.9 ist in der Mitte des Kreisringsektors nur eine grof3e Wirbel struktur
erkennbar. Sie erstreckt sich von der Nabe bis etwa 2 der Schaufelhohe. Durch die Uberlagerung
des oberen Hinterkantenwirbelsund des Wirbels, dessen Ursprung im Ungleichgewicht in der Nach-
laufdelleliegt, ist aufgrund der entgegengesetzten Drehrichtung und der unterschiedlichen Stérke der
beiden Wirbel der obere Hinterkantenwirbel nicht sichtbar. Aufgrund der gleichen Drehrichtung des
unteren Hinterkantenwirbel sund des Wirbel s, dessen Ursprung im Ungleichgewicht in der Nachlauf-
delle liegt, vergroRert sich im Bereich der Nabe die projizierte Sekundargeschwindigkeit || &2/ .

Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen ¢ nimmt die Stérke der beiden Hinterkantenwirbeln im Vergleich zum Wirbel, des-
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sen Ursprung im Ungleichgewicht in der Nachlaufdelle liegt, zu. Dadurch wird in der Néhe des
Gehéauses eine Wirbelstruktur sichtbar, die im Uhrzeigersinn rotiert. Diese entsteht durch die Uber-
lagerung des nun dominierenden oberen Hinterkantenwirbels und des Wirbels, dessen Ursprung im
Ungleichgewicht in der Nachlaufdelle liegt. Gleichzeitig wandert das Zentrum der Wirbelstruktur,
die aus der Uberlagerung des nun dominierenden unteren Hinterkantenwirbels und des Wirbels,
dessen Ursprung im Ungleichgewicht in der Nachlaufdelle liegt, in Richtung Nabe. Aufgrund der
gleichen Drehrichtung des unteren Hinterkantenwirbels und des Wirbels, dessen Ursprung im Un-
gleichgewicht in der Nachlaufdelle liegt, ist die untere Wirbel struktur gegentiber der oberen starker
ausgepragt (Abbildung 6.11 bis6.13).

Andere Wirbel - wie der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels oder der Eckenwirbel - treten in den
Sekundargeschwindigkeitsvektorfeldern nicht auf.

6.4.2 Controlled Flow Nozzes

Die Abbildungen 6.14 bis 6.18 zeigen Sekundargeschwindigkeitsvektorfelder der Controlled Flow
Nozzes.
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Abbildung 6.14: Sekundargeschwindigkeitsvektorfeld der Controlled Flow Nozzes CFN0100.
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Abbildung 6.15: Sekundargeschwindigkeitsvektorfeld der Controlled Flow Nozzes CFNOOQO.
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Abbildung 6.16: Sekundéargeschwindigkeitsvektorfeld der Controlled Flow Nozzles CFNO100M.
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Abbildung 6.17: Sekundérgeschwindigkeitsvektorfeld der Controlled Flow Nozzles CFNO200M.
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Abbildung 6.18: Sekundérgeschwindigkeitsvektorfeld der Controlled Flow Nozzles CFNO300M.

Im Gegensatz zu den Sekundargeschwindigkeitsvektorfeldern der Compound Lean Nozzes sind in

69



6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.4 Sekundarstromung

den Abbildungen 6.14 bis 6.18 jewells nur drei, unterschiedlich stark ausgepragte Wirbel strukturen
erkennbar.

Die beiden Wirbel im rechten Teil des Kreisringsektors kénnen aufgrund ihrer Drehrichtung - je-
ner im Bereich der Nabe rotiert im, jener im Bereich des Gehduses gegen den Uhrzeigersinn - und
aufgrund ihrer Position als oberer bzw. as unterer Kanalwirbel (0. KW. bzw. . K'W.) identifiziert
werden.

Wie bel den Compound Lean Nozzlesist der obere Kanalwirbel stérker ausgepréagt alsder untere. Mit
abnehmender Anderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt A3y, nimmt die projizierte Se-
kundérgeschwindigkeit |7/ || in beiden Kanalwirbeln ab. Diesist auf den kleineren Massenstrom
im Seitenwandbereich zurtickzufiihren, wodurch sich die aerodynamische Belastung der L eitschau-
feln im Seitenwandbereich verringert. Mit der kleineren aerodynamischen Belastung nimmt auch
der von der Druck- zur Saugseite wirkende Druckgradient ab, wodurch sich die Kanalwirbel weniger
stark ausbilden.

Die Position der beiden Wirbel zentren wandert mit abnehmender Anderung des Staffelungswinkels
im Mittelschnitt A3, ar in Richtung der positiven Umfangsrichtung. Dies ist auf die kleiner wer-
dende M Undungsweite & im Seitenwandbereich zurlickzuf iihren. Nach der vereinfachten Sinusregel
- Gleichung 4.12 - nimmt mit der kleiner werdenden Mindungsweite « auch der Abstrémwinkel
aq ab. Legt das Fluid in axialer Richtung einen Weg von Az zuriick, so ergibt sich aus einfachen
geometrischen Uberlegungen der zuriickgelegte Weg in Umfangsrichtung » A# zu:

rAf = Az cot . (6.13)

Bei einem kleineren Abstromwinkel «; erhdht sich bei gleichem zurlickgelegten Weg in axialer
Richtung Az der zuriickgel egte Weg in Umfangsrichtung r A6.

Diedritte, im Vergleich zu den beiden Kanalwirbeln jedoch schwach ausgeprégte Wirbel struktur ist
in der Mitte des Kreisringsektors angeordnet. Die Wirbelstruktur entsteht - wie bei den Compound
Lean Nozzes - durch Uberlagerung des oberen Hinterkantenwirbels (0. H W), des unteren Hinter-
kantenwirbels (u. H W.) und des Wirbel s, dessen Ursprung im Ungleichgewicht in der Nachlaufdelle

liegt (Wpeiie).

Mit abnehmender Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3 s verschiebt sich das Zen-
trum der Wirbelstruktur in Richtung der negativen Umfangsrichtung. Das Verschieben in Richtung
der negativen Umfangrichtung ist auf die anwachsende Mindungsweite a« bzw. auf den grofer wer-
denden Abstromwinkel oy zurlickzufthren.

Gleichzeitig wandert das Wirbelzentrum von der Nabe in Richtung Gehduse. Diesist auf den schwé-
cher werdenden unteren Hinterkantenwirbel zurtickzufihren. Der Wirbel, dessen Ursprung im Un-
gleichgewicht in der Nachlaufdelle liegt, wird im Vergleich zum unteren Hinterkantenwirbel immer
starker. Dadurch wandert das Zentrum der Wirbelstruktur, die aus der Uberlagerung der drei Wirbeln
entsteht, von der Nabe in Richtung Gehéuse.

Der obere Hinterkantenwirbel ist in den Sekundargeschwindigkeitsvektorfeldernder Controlled Flow
Nozz es nicht sichtbar.

Andere Wirbel - wie der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels oder der Eckenwirbel - treten in den
Sekundargeschwindigkeitsvektorfeldern nicht auf.
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6.5 Totaldruckverlustbeiwert

In Kapitel 6.5.1 wird zunéchst der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert@} definiert und seine Bedeu-
tung erkléart. Die Verteilung des gewichteten Totaldruckverlustbeiwertes i} Giber der Schaufelhdhe
wird im Anschluss sowohl fir verschiedene Geometrien der Compound Lean Nozzes as auch fur
die der Controlled Flow Nozzes diskutiert.

In Kapitel 6.5.2 wird der in Gleichung 4.37 definierte Totaldruckverlustbeiwert &; fir die Compound
Lean Nozzles und fir die Controlled Flow Nozz es Uiber dem die Schaufelgeometrie beschreibenden
Parameter gezeigt. Dann wird der Totaldruckverlustbeiwert o; - entsprechend Gleichung 4.41 - as
Kriterium fir die "optimale” Schaufelgeometrie der Compound Lean Nozzles bzw. der Controlled
Flow Nozzes verwendet.

6.5.1 Gewichteter Totaldruckverlustbeiwert

Der umfangsgemittelte Totaldruckverlustbeiwert stellt die Abnahme des umfangsgemittelten Total -
druckes von der Eintritts- zur Austrittsebene Ap}' _,; zum mittleren dynamischen Druck der Aus-
trittsebenep,,,, ; insVerhdtnis:

A_@fo-ﬂ _ ﬁ_ﬁo —ﬁéﬁ‘ (6.14)
Pdyn, 1 Pi1— D

Pt o Steht fur den umfangsgemittelten Totaldruck in der Eintritts- und py | fUr den in der Austritts-

ebene. p; , bezeichnet den mittleren Totaldruck und p; den mittleren Druck in der Austrittsebene.

Diemit dem Index 0 gekennzeichnete Eintrittsebeneliegt 25 Prozent der axialen Sehnenlénge sr.c,

stromauf der Leitreihe.

Um einen Eindruck von der Verteilung der entstandenen Verluste durch die Leitreihen zu erhalten,
wird der umfangsgemittelte Total druckverlustbeiwert mit dem umfangsgemittelten Massenstrom in
der Austrittsebene ¢127¢,, | gewichtet. Fir die Darstellung in dimensionsloser Form wird auf die
Teilung am mittleren Radius der Austrittsebene 7, und auf die mittlere Massenstromdichte der Aus-
trittsebene g, ¢, 1 bezogen.

Als dimensionslose Grof3e wird der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert tiber der Schaufelhéhe &
erhalten:

—u—= = —u
Su rlglcal’,l pt,O_pt,l

(6.15)

T101Cax,1 Pt,1 — D1

Danach Gleichung 4.14 die Teilung ¢ linear mit dem Radius  anwéchst, wurden in Gleichung 6.15
die Teilungent durch die Radien r ersetzt.

Der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert &y gibt in dimensionsloser Form die Abnahme des To-
taldruckes von der Eintritts- zur Austrittsebene wieder. Wird angenommen, dass die Fluidteilchen
sowohl in der Eintritts- als auch in der Austrittsebene den gleichen Abstand von der Rotationsachse
haben, so 18sst sich die Abnahme des Total druckes bezlglich der Eintrittsebene a's Stromungsverlust
interpretieren, der beim Durchstromen der Leitreiheim betrachteten Abstand von der Rotationsachse
entsteht.
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Infolge der unvermeidlichen Sekundérstrdmung vor, in und nach der Leitreihe treten aber Geschwin-
digkeitskomponenten in radialer Richtung auf, wodurch ein Austausch von Fluidteilchenin radialer
Richtung stattfindet. Damit ist im allgemeinen auch ein Zu- bzw. ein Abflussvon Energie verbunden,
wodurch die radiale Position des entstandenen Stromungsverlustes nicht exakt wiedergegeben, son-
dern der Stromungsverlust in radialer Richtung verteilt wird. Trotz dieser Einschrankung kann der
gewichtete Totaldruckverlustbeiwert &} den Einfluss der Leitschaufelform auf die Verlustverteilung
Uber der Schaufelhdhe wiedergeben.

6.5.1.1 Compound Lean Nozzes

Bei Compound Lean Nozz es éndert sich die aerodynamische Belastungsverteilung der Leitschaufeln
durch die Krimmung der Schaufelachse. Wird die Kriimmung der Schaufelachse derart gewahlt,
dass eine konvexe Druck- und eine konkave Saugseite entstehen, so erfolgt eine aerodynamische
Entlastung der Leitschaufeln im Seitenwandbereich. Mit der aerodynamischen Entlastung im Sei-
tenwandbereich ist jedoch eine hthere aerodynamische Belastung im Bereich der Schaufel mitte ver-
bunden, wodurch der Profilverlust im Bereich der Schaufelmitte ansteigt. Insgesamt andert sich der
Gesamtverlust nur wenig [21].

Abbildung 6.19 zeigt den gewichteten Total druckverlustbeiwert Uber der Schaufelhthe o der Com-
pound Lean Nozzes.
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Abbildung 6.19: Gewichteter Totaldruckverlustbeiwert &5 der Compound Lean Nozzles.

Aufgrund deskleinen Seitenverhétnissesder Leitreihevon 0.887 tritt in der Austrittsebeneeine stark
ausgepragte Sekundarstromung auf. Diese zeigt sich im gewichteten Total druckverlustbeiwert 53 in
Abbildung 6.19 derart, dass der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert &}’ im Bereich der Schaufel-
mitte keinen Bereich mit einem etwa konstanten Wert, sondern ein lokales Minimum aufweist.

72



6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.5 Totaldruckverlustbeiwert

In der Nahe der beiden Seitenwande treten lokale Maxima im gewichteten Total druckverlustbeiwert
wy auf. Diese Maxima liegen - wie etwa die Sekundargeschwindigkeitsvektorfelder in Kapitel 6.4.1
zeigen - zwischen den Wirbelzentren des Kanal- und des Hinterkantenwirbels. Aufgrund der raum-
lichen Nahe des Kanal- und des Hinterkantenwirbel s Giberlagern sich die durch diese beiden Wirbel
entstandenen Strémungsverluste, wodurch ein ausgepragtes Maximum im gewichteten Totaldruck-
verlustbeiwert &} auftritt.

Mit anwachsendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen ¢» nimmt die Grofde der lokalen Maxima des gewichteten Total druckverlustbeiwertes
wy ab. Gleichzeitig verringert sich der gewichtete Total druckverlustbeiwert &} in den Bereichen zwi-
schen den lokalen Maxima und den Seitenwanden, im Bereich zwischen den beiden lokalen Maxima
steigt der selbe aber an.

Die Anderung im gewichteten Total druckverlustbeiwert &% ist auf den Austausch von energiearmem
Fluid im Seitenwandbereich mit energiereichem Fluid aus dem Bereich der Schaufelmitte durch die
Kanal- und Hinterkantenwirbel zuriickzuftihren. Dadurch erfolgt ein Energetisieren der Stromungim
Seitenwandbereich, wodurch sich der gewichtete Total druckverlustbeiwert &y im Seitenwandbereich
verringert. Gleichzeitig erhoht sich durch den Austauschim Bereich der Schaufel mitte der gewichtete
Totaldruckverlustbeiwert oy .

Durch das Energetisieren der Strémung im Seitenwandbereich kann in der Austrittsebene sogar ein
im Vergleich zur Eintrittsebene htherer Totaldruck auftreten, wodurch sich ein negativer gewichteter
Totaldruckverlustbeiwert &} ergibt. Diesen Anstieg des Totaldruckesin der Seitenwandgrenzschicht
zeigt Abbildung 6.19 im Bereich des Gehauses fiir Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen
der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ grofer als 10° ist,
und im Bereich der Nabe fur die Compound Lean Nozzes mit einem Winkel zwischen der Tangente
an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ von 20°.

6.5.1.2 Controlled Flow Nozzles

Bei den Controlled Flow Nozzes andert sich die aerodynamische Belastungsverteilung der Leit-
schaufeln durch einen tber der Schaufelhohe veranderlichen Staffelungswinkel 5. Um eine konvexe
Druck- und eine konkave Saugseite zu erhalten, muss der Verlauf des Staffelungswinkels 5, derart
gewahlt werden, dass dieser im Seitenwandbereich grof3er alsim Bereich der Schaufelmitte ist. Mit
dem so gewahlten Verlauf des Staffelungswinkels 3, ist die Mindungsweite im Seitenwandbereich
kleiner alsim Bereich der Schaufelmitte. Dies hat zur Folge, dass der Massenstrom im Seitenwand-
bereich ab- und im Bereich der Schaufelmitte zunimmt.

Abbildung 6.20 zeigt den gewichteten Total druckverlustbeiwert tber der Schaufelhthe &3 der Con-
trolled Flow Nozzes.
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Abbildung 6.20: Gewichteter Total druckverlustbeiwert Schaufelhthe &' der Controlled Flow Nozz-
les.

Der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert &} der Controlled Flow Nozzlesin Abbildung 6.20 ist dem
der Compound Lean Nozzes in Abbildung 6.19 sehr dhnlich. Im Bereich der Schaufelmitte weist
der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert &0} der Controlled Flow Nozzles im Gegensatz zu dem der
Compound Lean Nozz es einen Bereich mit einem etwakonstanten Wert auf. Dieser flache Verlauf ist
auf dieim Vergleich zu den Compound Lean Nozz es schwach ausgebildete Wirbel struktur stromab
der Schaufelhinterkante zurtickzuftihren. In der N&he der beiden Seitenwénde treten lokale Maxima
des gewichteten Totaldruckverlustbeiwertes &y auf, die durch die Kanal- und Hinterkantenwirbel
verursacht werden. Die Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt ABs av beeinflusst den
gewichteten Totaldruckverlustbeiwert &y nur im Seitenwandbereich.

Durch die Abnahme des Massenstromsim Seitenwandbereich erfol gt dort eine aerodynamische Ent-
lastung der Leitschaufeln, wodurch sich der Sekundérverlust verringert. Gleichzeitig ist aber im Sei-
tenwandbereich der Staffelungswinkel grofRer als bei der Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln. Da-
durch erfolgt eine Mehrumlenkung der Strémung im Seitenwandberei ch, wodurch sich die aerodyna
mische Belastung der L eitschaufelnim Seitenwandbereich erhéht. Mit der hoheren aerodynamischen
Belastung steigen sowohl der Profil- als auch der Sekundarverlust an.

Um den Einflussder Anderung des Staffelungswinkelsim Mittel schnitt ABs, v auf den gewichteten
Totaldruckverlustbeiwert} zu zeigen, wirdin Abbildung 6.21 diese als Koordinate auf der Abszisse
und die Schaufelkoordinate ¢ als Parameter verwendet.
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Abbildung 6.21: Gewichteter Totaldruckverlustbeiwert &' der Controlled Flow Nozzlesim Bereich
der Nabe.

Die in Abbildung 6.21 dargestellten gewichteten Totaldruckverlustbeiwerte o} weisen sehr unter-
schiedliche Verléaufe auf. Der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert &} bei der Schaufelkoordinate
& = —0.4858 fallt mit zunehmender Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3, s steil
mit leichtem Durchhang ab. Der Verlauf bei der Schaufelkoordinate ¢ = —0.4665 ist sehr flach und
zeigt ein lokales Minimum. Der gewichtete Total druckverlustbeiwert &} bei der Schaufelkoordinate
¢ = —0.3585 wéchst annahernd linear mit der Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt
Aﬁs,M an.

Diese entgegengesetzten Verlaufe sind durch zwei Effekte erklarbar:

e Einerseits wird mit zunehmender Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3 as
der Staffelungswinkel im Seitenwandbereich 3, kleiner, wodurch die Strdmung weniger stark
umgelenkt wird. Eine weniger starke Umlenkung der Strdmung hat einen geringeren umfangs-
gemittelten Totaldruckverlust py , — by ; zur Folge.

e Andererseits nimmt mit zunehmender Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3y
die umfangsgemittelte Massenstromdichte p'c;,. ; im Seitenwandbereich zu, wodurchsich die
aerodynamische Belastung der L eitschaufeln und damit der umfangsgemittelte Totaldruckver-
lust p}' o — D¢ 4 erhohen.

Bei der Schaufelkoordinate ¢ = —0.4858 dominiert der Einfluss der Anderung des Staffelungs-
winkels Aj3,. Die Dominanz der Anderung des Staffelungswinkelsim Seitenwandbereich kann mit
Gleichung 4.18 erklart werden. Die Anderung des Staffelungswinkelsim Mittel schnitt ABs, pr wird
im Rahmen der fir die Controlled Flow Nozzes durchgefiihrten Parameterstudie im Bereich von
—3° bis1° variiert. Fiir eine unveranderte mittlere Umfangsarbeit @, umfasst die Anderung des Staf-
felungswinkelsim Nabenschnitt A3, x nach Gleichung 4.18 naherungsweise den Bereich von —2°
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bis 6°. Eine positive Anderung des Staffelungswinkelsim Nabenschnitt AfB, n hat bei unverander-
ter Zustrdmung eine Anstrémung mit positiver Inzidenz zur Folge. Bel positiver Inzidenz nehmen
sowohl der Profilverlust [5] als auch der Sekundérverlust [54] progressiv zu. Trotz der Verringerung
der umfangsgemittelten Massenstromdichte oyc,, ; durch die Verringerung des Staffelungswinkels
im Mittelschnitt A3, ar steigt der gewichtete Total druckverlustbeiwert &} an.

Bel der Schaufelkoordinate ¢ = —0.3585 dominiert der Einfluss der umfangsgemittelten Massen-
stromdichte g}'c%, ;. Fir eine unverénderte mittlere Umfangsarbeit @, umfasst die Anderung des

Staffelungswinkels A3, nur den Bereich von —0.6° bis 1.2°, wodurch sich die aerodynamische Be-
lastung der Leitschaufeln infolge der inzidenzbehafteten Anstrémung nur gering andert.

Bei der Schaufelkoordinate ¢ = —0.4665 sind der Einfluss der Anderung des Staffelungswinkels
Af3; und der der umfangsgemittelten Massenstromdichte pyc;, | etwavon gleicher GréRenordnung.
Bei kleinen Anderungen des Staffelungswinkelsim Mittel schnitt AB s, v Uberwiegt der Einfluss der
Anderung des Staffelungswinkels A 3, bei grolRen Anderungen der Einfluss der umfangsgemittelten
Massenstromdichte gy, ;.

Mit abnehmender Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3 s erhoht sichim Bereich
der Schaufelmitte die umfangsgemittelte Massenstromdichte p'c;, | - Kapitel 6.3.2. Da der Staffe-
lungswinkel 3, im Bereich der Schaufelmitte im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln
kleiner ist, werden einerseitsdie L eitschaufeln mit negativer Inzidenz angestromt. Andererseitswird
das Fluidim Bereich der Schaufelmitte weniger stark umgelenkt. Bei giinstig gewahltem Verlauf des
Staffelungswinkel skénnen die Schaufeln der Controlled Flow Nozzlesim Bereich der Schaufelmitte
trotz des hoheren Massenstromsund der Anstromung mit negativer Inzidenz aerodynamisch geringer
belastet sein al's zylindrische L eitschaufeln.

6.5.2 Mittlerer Totaldruckverlustbeiwert
Der mittlere Totaldruckverlustbeiwert &o; wird nach Gleichung 4.37 berechnet und gibt die Abnah-

me des mittleren Totaldruckes der Leitreihe bezogen auf den mittleren dynamischen Druck in der
Austrittsebene wieder.

6.5.2.1 Compound Lean Nozzes
In Abbildung 6.22 ist der mittlere Totaldruckverlustbeiwert &o; der Compound Lean Nozzes Uber

dem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
¢n aufgetragen.
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Abbildung 6.22: Mittlerer Totaldruckverlustbeiwert & der Compound Lean Nozzles.

Im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln kann eine geringe Abnahme des mittleren
Totaldruckverlustbeiwertes &; bei Compound Lean Nozzes, deren Winkel zwischen der Tangente
an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ im Bereich von 0° bis etwa 12.5°
liegen, erzielt werden. Compound Lean Nozz es, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schau-
felhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ kleiner 0° oder grof3er 12.5° sind, weisen im
Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln einen geringfigig htheren mittleren Totaldruck-
verlustbeiwert o, auf.

Aufgrund des groben Rechennetzes und der Turbulenzmodellierungist diese geringe Abnahme bzw.
dieser geringe Anstieg des mittleren Total druckverlustbeiwertes; aber bedeutungsl os.

6.5.2.2 Controlled Flow Nozzles

In Abbildung 6.23 ist der mittlere Totaldruckverlustbeiwert &o; der Controlled Flow Nozz es tiber der
Anderung des Staffelungswinkelsim Mittel schnitt AB s, v aufgetragen.
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Abbildung 6.23: Mittlerer Totaldruckverlustbeiwert; der Controlled Flow Nozzes.

Im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln weisen ale untersuchten Controlled Flow
Nozzes einen hoheren mittleren Totaldruckverlustbeiwert &o; auf. Controlled Flow Nozzes, deren
Anderung des Staffelungswinkelsim Mittel schnitt ABs, a im Bereich von —1° bis0° liegen, haben
jedoch nur einen geringfiigig htheren mittleren Totaldruckverlustbeiwert &; as die Leitreihe mit
zylindrischen Schaufeln. Der mittlere Totaldruckverlustbeiwert &o; von Controlled Flow Nozzles mit
einer Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3y kleiner —1° bzw. groRRer 0° nimmt
progressiv zu.

6.5.2.3 Auswertung des mittleren Totaldruckverlustbeiwertes als Auslegungskriterium

Als Optimierungskriteriumwird sowohl fur die Compound Lean Nozzes als auch fr die Controlled
Flow Nozzes Gleichung 4.41 verwendet.

Bei den Compound Lean Nozzes éndert sich der mittlere Total druckverlustbeiwert &5; mit dem Win-
kel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ » nhur sehr
wenig (Abbildung 6.22). Wegen dieses flachen Verlaufsist der mittlere Total druckverlustbeiwert &,
fur die Auswahl der " optimalen” Beschaufelung nicht geeignet.

Bei den Controlled Flow Nozzes ist die Abhangigkeit des mittleren Totaldruckverlustbeiwertes &,
von der Anderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt AS; s stérker ausgepréagt (Abbildung
6.23). Aufgrund des flachen Verlaufs des mittleren Totaldruckverlustbeiwertesis; kann fur die ” op-
timale” Beschaufelung jedoch nur ein Bereich fir die Anderung des Staffelungswinkelsim Mittel-
schnitt AS3;, as angegeben werden. Die Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt AS; i
der "optimalen” Beschaufelung liegt nach diesem Auslegungskriteriumim Bereich von —1° bhis0°.
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.6 Verluste durch Falschanstrémung

6.6 Verlustedurch Falschanstromung

Die Berechnung der Verluste durch Falschanstrémung der Laufreihe A{p erfolgt entsprechend Ka-
pitel 4.5.2. Durch entsprechende Modellbildung wird ein Optimierungskriterium - Gleichung 4.51 -
erhalten, mit dem die Geometrie der Leitreihe bewertet werden kann.

6.6.1 Compound Lean Nozzles

In Abbildung 6.24 sind die Verluste durch Falschanstrémung der Laufreihe A( p tiber dem Winkel
zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ aufgetra-
gen. Zusétzlich zu der Austrittsebene mit einem axialen Abstand von der Schaufel hinterkante von 25
Prozent der axialen Sehnenlénge sr.., o ist auch jene mit einem axialen Abstand von 50 Prozent der
axialen Sehnenlange sy, . ausgewertet.
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Abbildung 6.24: Verluste durch Falschanstrémung der Laufreihe A¢ p stromab der Compound Lean
Nozzes.

Die Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe ACp, ausgewertet in der Austrittsebene mit
einem axialen Abstand von der Schaufelhinterkante von 25 Prozent der axialen Sehnenlénge sr.c. .z,
weisen bei einem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen ¢ von 35° ein lokales Minimum auf.

In der Austrittsebene mit einem axialen Abstand von der Schaufel hinterkante von 50 Prozent der
axialen Sehnenlange sy ., weisen die Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe Alp bel
einem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
¢n von 15° ein lokales Minimum auf.

Beide Verlaufe sind auf den gednderten Zustromwinkel 5, infolge der unterschiedlich stark geboge-
nen Schaufelachsen zurlickzuf ihren.
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.6 Verluste durch Falschanstrémung

Der Einfluss der unterschiedlich stark gebogenen Schaufelachsen auf den Zustromwinkel 5, wird
anhand der Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln und der Compound Lean Nozzes, deren Winkel
zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkanteim Nabenschnitt und der Radialen ¢ 20° betrégt,
gezeigt. Der Zustromwinkel 5; wird dabei in der Austrittsebene mit einem axialen Abstand von der
Schaufel hinterkante von 25 Prozent der axialen Sehnenlénge s, .. ausgewertet. Zur Darstellung
der Verteilung des Zustromwinkels 5; wird ein Histogramm mit einer Klassenbreitevon 1° gewahit.
Abbildung 6.25 zeigt die Verteilung des Zustromwinkels 5, stromab der beiden Leitreihen.
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Abbildung 6.25: Verteilung des Zustromwinkels 3, stromab der Leitreihe mit zylindrischen Schau-
feln und der Compound Lean Nozzes CLN2000.

Vergleicht man die Verteilung des Zustromwinkel s 3, stromab der Leitreihe mit zylindrischen Schau-
feln mit der der Compound Lean Nozzes, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhin-
terkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ 20° betrégt, so lasst sich der Zustromwinkel 34 in
vier Bereiche aufteilen - Tabelle 6.3.

In den Bereichen | und I11 verringert sich durch die bogenférmige Anordnung der Schaufel profile die
relative Klassenhaufigkeit des Zustromwinkels 34, in den Bereichen Il und IV erhoht sie sich. Die
Verteilung des Zustromwinkels 3, verschiebt sich durch die gebogene Schaufelachsen zu héheren
Werten. Zustromwinkel 5; < Bf haben eine positive Inzidenz und Zustromwinkel 3, > ﬁf eine
negative Inzidenz zur Folge. Da der Profilverlust (» bei positiver Inzidenz stérker als bei negativer
Inzidenz ansteigt, fuhrt diese Verschiebung insgesamt zu geringeren Verlusten durch Falschanstro-
mung der Laufreihe A(p.

Abbildung 6.26 zeigt die umfangsgemittelten Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe AC p
stromab der Compound Lean Nozzes.
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.6 Verluste durch Falschanstrémung

Tabelle 6.3: Aufteilung des Zustromwinkels 5, anhand der relativen Klassenhaufigkeit.

Relative Klassenhaufigkeit der
Bereich || Zustromwinkel 3, | Compound Lean Nozzesim Vergleich zur
Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln

| P < 37° geringer
Il 37° < By < 43° héher
M1 43° < F < 47° geringer
v 47° < By héher

0,5 7

—&— CLNO000O0
—v— CLN1000
—&— CLN2000

0,4

0,3

0,2
0,1
0,0 ~
0,1 -

0,2 1

Schaufelkoordinate £in [-]

-0,3 -

0,4 -

-0,5
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umfangsgemittelte Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe
AL in []

Abbildung 6.26: Umfangsgemittelte Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe AC 5 stromab
der Compound Lean Nozzles.

Alledrel Leitreihen weisen im Seitenwandbereich lokale Maxima der umfangsgemittelten Verluste
durch Falschanstrémung der Laufreihe A » auf. Im Bereich der Nabe st dieses|okale Maximum be-
sonders stark ausgepragt. Zwischen diesen beiden |okalen Maxima verlaufen die umfangsgemittelten
Verluste durch Falschanstrémung der Laufreihe ACp relativ gleichmaRig.

Im Seitenwandbereich weisen die Compound Lean Nozzles mit einem Winkel zwischen der Tan-
gente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ von 20° die geringsten um-
fangsgemittelten Verluste durch Falschanstrémung der Laufreihe Al auf. Die Verringerung der
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.6 Verluste durch Falschanstrémung

umfangsgemittelten Verluste durch Falschanstrémung der Laufreihe AC 5 im Seitenwandbereich ist
auf die schwéacheren Kanal- und die stérkeren Hinterkantenwirbel zurtickzufuhren - Kapitel 6.4.1.
Dadurch wird die Stromung im Bereich der Seitenwande weniger stark umgelenkt, wodurch sich
in einer stromab angeordneten Laufreihe die positive Inzidenz verringert. Dies flihrt zu geringeren
umfangsgemittelten Verlusten durch Falschanstrémung der Laufreihe ACp.

Im Bereich der Schaufelmitte sind die umfangsgemittelten Verluste durch Falschanstromung der
Laufreihe A stromab der Compound Lean Nozzes mit einem Winkel zwischen der Tangente an
die Schaufelhinterkanteim Nabenschnitt und der Radialen ¢ 5 von 20° am gréfdten. Dies kann durch
die stérkere Ausbildung der Hinterkantenwirbel erkl&rt werden. Dadurch wird die Stromung im Be-
reich der Schaufel mitte stérker umgelenkt, und die positive Inzidenz vergréfert sich. Der Anstieg der
umfangsgemittelten Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe AC 5 im Bereich der Schaufel-
mitte ist jedoch im Vergleich zur Abnahme der Verluste im Seitenwandbereich gering.

6.6.2 Controlled Flow Nozzes

In Abbildung 6.27 sind die Verluste durch Falschanstrémung der Laufreihe AC p tiber der Anderung
des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3, s aufgetragen. Wie bei den Compound Lean Nozzles
werden die beiden Austrittsebenen mit einem axialen Abstand von der Schaufelhinterkante von 25
bzw. 50 Prozent der axialen Sehnenlénge sz, ., ausgewertet.
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Abbildung 6.27: Verluste durch Falschanstrémung der Laufreihe A¢ p» stromab der Controlled Flow
Nozzes.

Die Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe A{p nehmen in beiden Austrittsebenen mit
ansteigender Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3, a; ab. Ein mogliches lokales
Minimum liegt auf3erhalb desin der Parameterstudie untersuchten Bereiches und tritt bel Controlled
Flow Nozzes auf, die eine positive Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3 s haben.
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.6 Verluste durch Falschanstrémung

Nach Abbildung 4.5 haben Leitreihen mit einer positiven Anderung des Staffelungswinkelsim Mit-
telschnitt A3, 5s €ine negative Anderung des Staffelungswinkelsim Nabenschnitt A3, n, wodurch
im Nabenschnitt ein im Vergleich zu Leitreihen mit zylindrischen Schaufeln kleinerer Staffelungs-
winkel auftritt. Durch den kleineren Staffelungswinkel wird die Stromung im Seitenwandbereich
weniger stark umgelenkt, wodurch die stromab angeordnete Laufreihe mit geringerer Inzidenz an-
gestrémt wird. Die kleinere Inzidenz im Seitenwandbereich fuhrt - wie Abbildung 6.28 fur die Con-
trolled Flow Nozzes zeigt - zu geringeren umfangsgemittelten Verlusten durch Falschanstromung
der Laufreine ACp.
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Abbildung 6.28: Umfangsgemittelte Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe A 5 stromab
von Controlled Flow Nozzes.

Im Seitenwandbereichist eine deutliche Verringerung der umfangsgemittelten Verluste durch Falsch-
anstrémung der Laufreihe Al fiir Controlled Flow Nozzes mit einer groReren Anderung des Staf-
felungswinkelsim Mittelschnitt A3, s erkennbar. Im Bereich der Schaufelmitte nehmen die um-
fangsgemittelten Verluste durch Falschanstrdmung der Laufreihe ACp fiir Controlled Flow Nozzes
mit einer groReren Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3 s nur gering zu.

Nach Kapitel 6.3.2 nimmt aber bei Controlled Flow Nozzes mit ansteigender Anderung des Staf-
felungswinkelsim Mittelschnitt A3 »s die umfangsgemittelte Massenstromdichte pyc;, ; im Be-
reich der Schaufelmitte ab und im Seitenwandbereich zu. Dadurch wird eine stromab angeordnete
Laufreiheim Seitenwandbereich aerodynamisch héher belastet, wodurch sich die Sekundérstromung
starker auspragt und sich der Sekundérverlust in der Laufreihe vergrofiert.

Eine Verringerung der Inzidenz im Seitenwandbereich bewirkt andererseits wieder eine geringere
aerodynamische Belastung der stromab angeordneten Laufreihe, wodurch sich die Sekundérstro-
mung schwécher auspragt und sich der Sekundarverlust verringert [53].

Bei diesem Optimierungskriterium werden die Massenstromdichte und die Inzidenz nur insofern be-
riicksichtigt, dass die Anderung des Profilverlustbeiwertes infolge der Falschanstromung der Lauf-
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6. Ergebnisse der stationdren Berechnung 6.7 Ungleichmaigkeit des Stromungsfeldes

reihe A(p mit der bezogenen Massenstromdichte % gewichtet wird - Gleichung 4.48. Die Ande-
rung der aerodynamischen Belastungsverteilung der Laufreihe und die damit verbundene Anderung
des Sekundarverlustes werden jedoch nicht beriicksichtigt. Dadurch wird aber nur eine bezlglich des
Profilverlustesder Laufreihe” optimale” Geometrie der Controlled Flow Nozzes erhalten. Der durch
die Anderung der aerodynamischen Belastungsverteilung der Laufreihe hervorgerufene Sekundér-

verlust bleibt jedoch unberiicksichtigt.

6.6.3 Auswertung der Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe als Ausle-
gungskriterium

Als Optimierungskriterium wird sowohl fur die Compound Lean Nozzes als auch fur die Controlled
Flow Nozzes Gleichung 4.51 verwendet.

In der Austrittsebene mit einem axialen Abstand von der Schaufelhinterkante von 50 Prozent der
axialen Sehenlénge sy, .. weisen die Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe A(p bei @-
nem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
¢n von 15° ein lokales Minimum auf. In der Austrittsebene mit einem axialen Abstand von der
Schaufel hinterkante von 25 Prozent der axialen Sehnenlange sy, .- tritt das lokale Minimum bei
einem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
¢n von 35° auf.

Die auf die axiale Sehnenlénge bezogene Axia spaltweiteder untersuchten Turbinenstufe betragt 34
Prozent. Durch lineare Interpolation zwischen den beiden Minima erhét man fur diese bezogene
Axiaspaltweite einen "optimalen” Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im
Nabenschnitt und der Radialen ¢ von etwa27.5° (Abbildung 6.24).

Der Verlauf der Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe A¢p stromab der Controlled Flow
Nozz es nehmen mit zunehmender Anderung des Staffel ungswinkelsim Mittelschnitt A3, s ab. Die
lokalen Minima der Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe A{p liegen in beiden Austritt-
sebenen aul3erhalb desin der Parameterstudie untersuchten Bereiches (Abbildung 6.27). Der Verlauf
der Verluste durch Fal schanstrémung der Laufreihe A¢ » der Controlled Flow Nozzeswird in K apitel
6.6.2 erklart. Aus den in diesem Kapitel angefiihrten Griinden eignet sich dieses Optimierungskrite-
rium fir Controlled Flow Nozz es nicht.

6.7 Ungleichmaligkeit des Stromungsfeldes

Das dimensionslose Mal3 fur die Ungleichmaliigkeit des Stromungsfeldes « gibt an, welcher An-
teil der am Eintritt in den Ausgleichsraum vorhandenen Bewegungsenergie bei der irreversiblen
Mittelung in thermische Energie Ubergefihrt wird. Ziel des in Gleichung 4.54 formulierten Opti-
mierungskriteriumsist ein Stromungsfeld am Austritt aus der Leitreihe, das eine moglichst geringe
Ungleichméidigkeit aufweist.

6.7.1 Compound Lean Nozzles
In Abbildung 6.29 ist das Mal3 fur die UngleichmalZigkeit des Stromungsfeldes « stromab der Com-

pound Lean Nozz es tiber dem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Naben-
schnitt und der Radialen ¢ aufgetragen.
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Abbildung 6.29: MaR fir die Ungleichmafdigkeit des Stromungsfeldes « stromab der Compound
Lean Nozzes.

Im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln kann eine geringe Abnahme des Mal3es fur
die Ungleichmafdigkeit des Stromungsfeldes « bei Compound Lean Nozzes, deren Winkel zwischen
der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ im Bereich von 0°
bisetwa11.5° liegen, erzielt werden. Compound Lean Nozzes, deren Winkel zwischen der Tangente
an die Schaufelhinterkanteim Nabenschnitt und der Radialen ¢ v kleiner 0° oder grofer 11.5° sind,
weisen im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln ein hheres Mal3 fir die Ungleichmé:
Rigkeit des Stromungsfeldes ~ auf. Bei einem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinter-
kante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ von 5° tritt ein lokales Minimum auf.

6.7.2 Controlled Flow Nozzes

In Abbildung 6.30 ist das Mal? fur die Ungleichmafigkeit des Stromungsfeldes « stromab der Con-
trolled Flow Nozzes tiber der Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3, s aufgetragen.
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Abbildung 6.30: Mal3 fir die Ungleichmal3igkeit des Stromungsfel des « stromab der Controlled Flow
Nozzes.

Im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln weisen ale untersuchten Controlled Flow
Nozzes ein hdheres Mal3 fir die UngleichmaRigkeit des Strémungsfeldes « auf.

Bei einer Variation der Geometrie der Controlled Flow Nozzes andert sich der Abstromwinkel o
aus zwei Grinden:

e Infolge des Uber der Schaufelhthe veranderlichen Verlaufs des Staffelungswinkels 3, ergibt
sich eine Uber der Schaufelhdhe veranderliche M indungsweite a. Nach der vereinfachten Si-
nusregel - Gleichung 4.12 - ndert sich dadurch auch der umfangsgemittelte Abstromwinkel
@t Uber der Schaufelhthe.

¢ Infolge des Uber der Schaufelhthe verénderlichen Verlaufs des Staffelungswinkels 3, éndert
sich die aerodynamische Belastungsverteilung der Leitschaufeln, wodurch sich der Abstrém-
winkel oy andert.

Die Anderung des umfangsgemittelten Abstromwinkels &% infolge der Uber der Schaufelhohe ver-
anderlichen Miindungsweite « ist starker ausgepragt as die Anderung des Abstromwinkels o in-
folge der gednderten aerodynamischen Belastungsverteilung der Leitschaufeln. Dadurch wird die
Anderung des Abstromwinkels o; infolge der geanderten aerodynamischen Belastungsverteilung
der Leitschaufeln kaum bewertet.

6.7.3 Auswertung der Ungleichmaiigkeit des Stromungsfeldes als Auslegungskrite-
rium

Als Optimierungskriterium wird sowohl fur die Compound Lean Nozzes als auch fur die Controlled
Flow Nozz es Gleichung 4.54 verwendet.
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Bei den Compound Lean Nozzes tritt fur einen Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel-
hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ von 5° ein lokales Minimum auf, wodurch im
Sinne des Optimierungskriteriums - Gleichung 4.54 - die "optimale” Geometrie der Leitschaufeln
beschrieben wird. Da das MaR3 fur die Ungleichmaigkeit des Stromungsfeldes « um dieses lokale
Minimum einen flachen Verlauf aufweist, kann fir die "optimale” Beschaufelung nur ein Bereich
fur den Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
¢n angegeben werden. Der Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Naben-
schnitt und der Radialen ¢y der " optimalen” Beschaufelung liegt nach diesem Auslegungskriterium
im Bereich von 0° bis 10°.

Das Mal3 fur die Ungleichméaigkeit des Stromungsfeldes « ist fur ale Controlled Flow Nozzes
im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln hoher. Der Verlauf des Mal3es fur die Un-
gleichméafigkeit des Stromungsfeldes « wird in Kapitel 6.7.2 erklart. Aus den in diesem Kapitel
angeflhrten Grinden eignet sich dieses Optimierungskriterium fir Controlled Flow Nozzes nicht.

6.8 Geometrieder " optimalen” Leitschaufeln

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der drei in Kapitel 4.5 vorgestellten Optimierungskriterien
fur die Compound Lean Nozzles und fir die Controlled Flow Nozzes zusammengefasst. Bei der
Auswahl der optimalen Beschaufelung muss insbesondere darauf geachtet werden, dass zwar eine
im Sinne des jeweiligen Optimierungskriteriums optimale Beschaufelung erhalten wird, dass aber
ein Optimierungskriterium nur einen Bereich von giinstigen Beschaufel ungen wiedergeben kann.

6.8.1 Compound Lean Nozzes

Tabelle 6.4 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse der drei Optimierungskriterien fir die Com-
pound Lean Nozzes.

Tabelle 6.4: Gunstige Geometrien der Compound Lean Nozzes.

Optimierungskriterium ON
W — min nicht geeignet
Alp — min ~ 27.5°
K — min 0°...10°

Die Verluste durch Falschanstrémung der Laufreihe A(p als Optimierungskriterium ergeben einen
"optimalen” Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der
Radialen ¢ von etwa 27.5°.

Das Mal3 fur die Ungleichmafdigkeit des Stromungsfeldes « als Optimierungskriterium ergibt einen
"optimalen” Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der
Radialen ¢ von 0° bis10°.
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6.8.2 Controlled Flow Nozzes

Tabelle 6.5 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse der drei Optimierungskriterien fir die Control-
led Flow Nozzes.

Tabelle 6.5: Gunstige Geometrien der Controlled Flow Nozzes.

Optimierungskriterium ABs M
Dy — min —1°...0°
Alp — min nicht geeignet
K — min nicht geeignet

Der mittlere Totaldruckverlustbeiwert ; als Optimierungskriterium ergibt eine "optimale” Ande-
rung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3 s von —1° bis0°.
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Kapitel 7

Geometrieder Turbinenstufe

Die Geometrie der im ERCOFTAC-Testcase TG U1 verwendeten Kaltluftturbine wird in Kapitel
7.1 wiedergegeben. In Kapitel 7.2 werden dieim Bezug auf die Geometrie des ERCOFTAC-Testcase
TS G U1 vorgenommenen Anderungen der Geometrie der Turbinenstufe zusammengefasst.

7.1 GeometriedesERCOFTAC-Testcase TSIG U1l

Die Kadtluftturbinedes ERCOFTAC-Testcase TG Ulisteine 1 %stufi ge Axidturbinemit zwei Leit-
reihen und einer Laufreihe. Die Nabe und das Gehause haben die Form eines Kreiszylinders. Der
halbe Nabendurchmesser rx betragt 245 mm, der halbe Gehausedurchmesser r 300 mm. Der
Axiaabstand zwischen der ersten Leitreihe und der Laufreihe bzw. zwischen der Laufreihe und der
zweiten Leitreihe betragt 15 mm.

Das im Anhang wiedergegebene Schaufelprofil der Leitreihen ist ein Traupel-Profil und hat eine
Sehnenlange sr. von 62 mm. Die Schaufelhinterkanten der 36 zylindrischen Leitschaufeln sind
radial ausgerichtet. Der von der positiven Umfangsrichtung gemessene mittlere Zustromwinkel der
Auslegung & betragt 90°, der mittlere Abstromwinkel der Auslegung @7 20°. Die Nabe im Bereich
der Leitreihen rotiert nicht mit dem Rotor.

Das im Anhang wiedergegebene Schaufelprofil der Laufreiheist ein nicht néher angegebenes modi-
fiziertes VKI-Profil und hat eine Sehnenlénge sz, von 60 mm. Die Schaufelprofile der 41 zylindri-
schen Laufschaufeln sind derart aufgefédelt, dass die Profil schwerpunkte auf einer Radialen liegen.
Der von der positiven Umfangsrichtung gemessene mittlere relative Zustromwinkel der Auslegung
[, betragt 49.3°, der mittlere relative Abstromwinkel der Auslegung 3, 151.2°. Die Radial spaltwei-
te zwischen den Spitzen der Laufschaufeln und dem Gehause betragt 0.4 mm, die Rotordrehzahl »
3500 L

min "

7.2 Verwendete Geometrieder Turbinenstufe

In dieser Arbeit wird die Strdmung durch eine axiale Turbinenstufe bei unterschiedlicher Beschaufe-
lung der Leitreihe untersucht, wobel die verwendete Geometrie der Turbinenstufe an die Geometrie
der Kaltluftturbine des ERCOFTAC-Testcase TS G U1 angelehnt ist. Verglichen mit der Geometrie
der Kaltluftturbine des ERCOFTAC-Testcase TG U1 weicht die verwendete Geometrie in folgen-
den Punkten ab:
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7. Geometrie der Turbinenstufe 7.2 Verwendete Geometrie der Turbinenstufe

Die Stromung wird nur durch die erste Leitreihe und die Laufreihe berechnet. Die zweite
Leitreihe wird nicht modelliert.

Die Schaufelzahl der Laufreihe wird von 41 auf 36 verringert.

Der Radialspalt zwischen den Spitzen der Laufschaufeln und dem Gehéuse wird nicht model-
liert.

o Das Gehduseim Bereich der Laufreihe rotiert mit dem Rotor.

7.2.1 Modellierungvon zwei anstatt von drei Reihen

Da der Einfluss der dreidimensional gestalteten Leitschaufeln auf die Stromung durch eine axiale
Turbinenstufeuntersucht wird, wird, um den numerischen Aufwand und die Rechenzeit zu beschran-
ken, die zweite Leitreihe nicht modelliert. Nimmt man eine gleich grof3e Knotenzahl in allen Schau-
felkandlen an, so reduziert sich durch die Modellierung von nur zwei anstatt von drei Reihen die
Gesamtknotenzahl um etwa 32 Prozent. Die Rechenzeit verringert sich in einem ahnlichen Ausmali.

7.2.2 Reduktion der Schaufelzahl der Laufreihe

Die Geometrie der ersten beiden Reihen der Kaltluftturbine des ERCOFTAC-Testcase TS G U1 er-
fordert die Modellierung von 36 Schaufelkandlen der Leitreithe und von 41 Schaufelkandlen der
Laufreihe. Nimmt man wieder eine gleich grof3e Knotenzahl in allen Schaufelkanden an, so wirde
man bei einer Knotenzahl je Schaufelkanal von 140000 eine Gesamtknotenzahl von etwa 10 Mil-
lionen erhalten. Eine numerische Berechnung der instationdren Stromung ist bei einer derart hohen
Gesamtknotenzahl nicht sinnvoll moglich.

Eine VergrofRerung der Schaufelzahl der Laufreihe auf 42 erfordert die Modellierung von 6 Schau-
felkandlen der Leitreihe und von 7 Schaufelkandlen der Laufreihe. Damit wirde man mit obigen
Annahmen eine Gesamtknotenzahl von etwa 1.8 Millionen erhalten. Eine numerische Berechnung
der instationdéren Strémung ist bei dieser Gesamtknotenzahl nur mit hohem Parallelisierungsgrad
sinnvoll méglich.

Mit dem sogenannten ” phase-lagged” -Verfahren von Erdos et al. [16] wére eine numerische Berech-
nung der instationdren Strémung durch die ersten beiden Reihen der Kaltluftturbinedes ERCOFTAC-
Testcase TG U1 moglich, wobei nur ein Schaufelkanal der Leitreihe und ein Schaufelkanal der
Laufreihe modelliert werden mussen. Um dieses Verfahren anwenden zu kdnnen, werden allerdings
die Lésungen aus den vorangegangenen Zeitschritten bendtigt, wodurch ein sehr hoher Speicherbe-
darf entsteht.

Mit der sogenannten " time-inclined computational domain”-Methode von Giles[18] wére ebenfalls
eine numerische Berechnung der instationéren Stromung durch die ersten beiden Reihen der Kaltluft-
turbine des ERCOFTAC-Testcase TG U1 moglich, wobei nur ein Schaufelkanal der Leitreihe und
ein Schaufelkanal der Laufreihe modelliert werden mussen. Die Grundidee dieses Verfahrensliegtin
einer zeitlichen Transformation der Rechengebiete. Um dieses Verfahren im verwendeten CFD-Paket
CFX-TASCflow Version 2.10 anwenden zu kénnen, missen in alen Bilanzgleichungen Quellterme
hinzugefugt werden. CFX-TASCflow Version 2.10 erlaubt zwar das Hinzufigen von Quelltermen in
den Impul sbilanzgleichungen und in der Energiebilanzgleichung, jedoch nicht in der Massenbilanz-
gleichung, in der Bilanzgleichung fur die turbulente kinetische Energie & undin der Bilanzgleichung
fur die turbulente Dissipationsrate ¢.
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7. Geometrie der Turbinenstufe 7.2 Verwendete Geometrie der Turbinenstufe

Gerolymos et al. [17] stellen ein Verfahren vor, mit dem eine numerische Berechnung der instatio-
néren Strémung durch die ersten beiden Reihen der Kaltluftturbine des ERCOFTAC-Testcase TG
U1 méglich ist, wobei nur ein Schaufelkanal der Leitreihe und ein Schaufelkanal der Laufreihe mo-
delliert werden mussen. Dieses Verfahren basiert auf dem sogenannten " chorochronic interface”,
das die beiden Schaufelkandle mit Hilfe einer doppelten Fourierzerlegung in der Zeit und in der
Umfangskoordinate koppelt. Eine Implementierung des " chorochronic interface” ist jedoch im ver-
wendeten CFD-Paket CFX-TASCflow Version 2.10 nicht méglich.

Wegen des hohen numerischen Aufwandes oder wegen desverwendeten CFD-Paketes CFX-TASCflow
Version 2.10 ist die numerische Berechnung der instationéren Stromung durch die Turbinenstufe nur
fur eine Laufreihe mit derselben Schaufelzahl wie die der Leitreihe sinnvoll moglich.

Durch die Verringerung der Schaufelzahl der Laufreihe von 41 auf 36 werden die Laufschaufeln
aerodynamisch héher belastet, dadas Fluid durch weniger Schaufeln umgelenkt wird. Dadurch steigt
der von der Druck- zur Saugseite wirkende Druckgradient, wodurch sich die Sekundérstrémung in
der Laufreihe stérker auspragt und ein héherer Sekundarverlust in der Laufreihe entsteht. Dain dieser
Arbeit der Einfluss der dreidimensional gestalteten L eitschaufeln auf die Stromung durch eine axiale
Turbinenstufeuntersucht wird und die hohere aerodynamische Belastung der Laufschaufeln bei alen
untersuchten Geometrien der Leitschaufeln auftritt, ist die hohere aerodynamische Belastung der
Laufschaufeln von untergeordneter Bedeutung.

7.2.3 Vernachlassigung des Radialspaltesin der Laufreihe

Die Stromung durch den Radiaspalt zwischen den Spitzen der Laufschaufeln und dem Gehéuse
verandert das Stromungsfeld in erster Linie in bzw. nach der Laufreihe. Ein ausgepragter stromauf
wirkender Einflussist auf Grund der geringen Radial spaltweite nicht zu erwarten. Um den numeri-
schen Aufwand und die Rechenzeit zu beschranken, wird der Radial spalt zwischen den Spitzen der
Laufschaufeln und dem Gehduse nicht modelliert.

7.2.4 Rotierendes Gehauseim Bereich der Laufreihe

Durch die Vernachl&ssigung des Radial spaltesin der Laufreihe wird die Gehausegrenzschicht durch
die Laufschaufeln vollsténdig vom Gehause abgel st. Dadurch sammelt sich im Bereich Saugseite
| Gehduse verstéarkt energiearmes Fluid an, das vom oberen Kanawirbel in Richtung Schaufel mit-
te transportiert wird. Als Folge entsteht eine stark ausgepragte Sekundarstromung im Bereich des
Gehauses, die in ausgefihrten Turbinen nicht auftritt.

Um diese Ansammlung von energiearmem Fluid im Bereich Saugseite/ Gehduse und damit die stark
ausgepragte Sekundarstromung im Bereich des Gehauses zu verhindern, bewegt sich in der verwen-
deten Geometrie der Turbinenstufedas Gehduse im Bereich der Laufreihe mit den Laufschaufeln mit.
Dies entspricht einer abgedeckten Laufreihe mit vernachléssigter Strémung tiber dem Deckband.
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Kapitel 8

Berechnung der Stromung durch die
Stufe

Die Berechnung der Strdmung durch die Stufe erfolgt mit dem CFD-Paket CFX-TASCflow Versi-
on 2.10. Das dem Strémungsl 6ser zugrunde liegende mathematische Modell im ruhenden bzw. im
rotierenden Koordinatensystemwird in Kapitel 8.1 zusammengefasst. In Kapitel 8.2 werden die ver-
wendeten Randbedingungen ndher beschrieben. Bei der Berechnung der Strdmung durch die Stufe
wird das Rechengebiet in zwei Teile aufgeteilt, wobei das Stromungsfeld durch die Leitreihe im
ruhenden Koordinatensystem und das durch die Laufreihe im rotierenden Koordinatensystem be-
rechnet werden. Die beiden Rechennetze werden mit CFX-TurboGrid Version 1.5 erstellt und durch
das Transient Rotor / Stator-Interface gekoppelt. Die Topologie der Rechennetze wird in Kapitel 8.3
erlautert. In Kapitel 8.4 wird das Transient Rotor / Sator-Interface néher beschrieben. Die verwen-
deten Einstellungen des Rechenl 6sers werden in Kapitel 8.5 zusammengefasst. Kapitel 8.6 zeigt die
Vorgangsweise beim Bestimmen des instationdren Stromungsfel des in achsnormalen Ebenen.

8.1 Stroémungsmechanisches Modell

Bei der Berechnung der kompressiblen, instationéren, turbulenten Stromung durch die Turbinenstufe
wird das Rechengebiet in zwei Teile aufgeteilt, wobei das Stromungsfeld durch die Leitreihe im
ruhenden kartesischen Koordinatensystem und das durch die Laufreihe im rotierenden kartesischen
Kaoordinatensystem berechnet werden. Das Gleichungssystem fr die kompressible, instationére, tur-
bulente Strémung durch die Leitreihe wird in Kapitel 8.1.1 wiedergegeben. Das Gleichungssystem
fur die kompressible, instationére, turbulente Stromung durch die Laufreihe ist in Kapitel 8.1.2 zu-
sammengefasst. Die Koppelung erfolgt mit dem Transient Rotor / Sator-Interface. Das Fluid wird
als ideales Gas konstanter spezifischen Warmekapazitdten modelliert.

8.1.1 Strémungsmechanisches Modell fur die Strémung durch die Leitreihe

Die kompressible, instationére, turbulente Stromung durch die Leitreihe wird im ruhenden karte-
sischen Koordinatensystem beschrieben. Die Berechnung der Stromung wird mit folgendem Glei-
chungssystem durchgefuhrt [2]:

e Massenbilanzgleichung:
do 0 ,__

o T o, (ec;) =0 (8.1)
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8. Berechnung der Stromung durch die Stufe 8.1 Stromungsmechani sches M odel |

I mpul shilanzgleichungen:

0 = 0 — op i e ac; g— I
8t (QCZ) —I_ 8$] (QCZC]) 8$2 —I_ 8 ] ((:u—l_lut) (8$] —I_ 8$2) - 3Q52]k) (82)

1 falsi=j
6 = SZ. ' (8.3
0 falsi+#j
¢ Energiebilanzgleichung:
9 o ~ o X e\ Oh
h SR (et U Wi _
ot (g ) o 0x; (gc]h) 0x; ((Cp + Prt) axj) 84)
e Bilanzgleichung fir die turbulente kinetische Energie k:
d o (.= 0 e\ 0
8t(k)+8—](gcfk)_87j((u+_)8—)+P_96 89
e Bilanzgleichung fur die turbulente Dissipationsrate ¢:
9 0 1\ 0 3 2
(QA') ‘|‘ (QC]A') = — ((,u + U_g) 8—%) + (Cd — CdRNg) ZPE — CEQQ? (8.6)
11 5) .
CelRNG — W (8.7)
_|(oE 06\ 06k
= \/(axj + 8962') 9w, € 88)

Produktionsrate der turbulenten kinetischen Energie P;:

_1 oc. o \* | 0g aCNm)Q 2(~aa)
= “f\/(axﬁaxi) \/(axm‘a—x, “ 5\ %o (89)

o Wirbelviskositét j:+:
1.2
M = Ecu? (810)
e Thermische Zustandsgleichung:
]:) = (¢p — ¢y) T (8.11)
4
e Kalorische Zustandsglei chung:
h=e,T (8.12)

Das Gleichungssystem unterscheidet sich von jenem fir die Berechnung der kompressiblen, statio-
néren, turbulenten Strémung durch die Leitreihe - Kapitel 5.1 - nur durch die instationdren Termein
den Gleichungen 8.1, 8.2 und 8.4 bis 8.6.

Fur die Konstanten und fur die Stoffwerte im mathematischen Modell gelten die in der Tabelle 5.1
angefuhrten Werte.
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8. Berechnung der Stromung durch die Stufe 8.1 Stromungsmechani sches M odel |

8.1.2 Strémungsmechanisches Modell fur die Strémung durch die Laufreihe
Die kompressible, instationére, turbulente Stromung durch die Laufreihe wird im rotierenden karte-

sischen Koordinatensystem beschrieben. Die Berechnung der Stromung wird mit folgendem Glei-
chungssystem durchgefuhrt [2]:

e Massenbilanzgleichung:
—+ . (ow;) =0 (8.13)

¢ |mpulsbilanzgleichungen:

o o op 0 ow; O0w; 2_. ~
(ow;) + 8—(9w¢wj) =2, 2 ((H‘|‘Ht> ( —+ ]) — —g&jk) +...

ot z; dx;  Ox; dx;  Ox; 3
.+ Ofi (8.14)
}; = —262'ijle)7§ — Giijjékllewm (815)
0 falsi+ j

—1 falls¢ # j # k inungerader Permutation
€ijk = 0 falsmindestenszwei Indizesgleich (8.17)
1 fallse # j # k in gerader Permutation

¢ Energiebilanzgleichung:

d (= J [~ 0 A e 8% o~

ot E A Y — T 5 |5 i 1

ot (Qh) o, (gw]h) dz; ((Cp * Prt) axj) vt (&40
e Bilanzgleichung fur die turbulente kinetische Energie k:

0 (& 0 (7 _ 0 e\ Ok -

%(9 )‘|‘8—%(Qw]k) —8—% ((H—I_U_k) 8—%) + P —o¢ (8.19)

e Bilanzgleichung fur die turbulente Dissipationsrate¢:

2

o 0 . 0 e\ 0% i, @
7 (06 + 9z, (owje) = 9z, ((M + ) 8%) + (¢ — carNG) EP’“ ~ Cal= (8.20)

€

11 5)
CelRNG = BEY (8.21)
| fow; 0w\ ow; k
= \/(axj + 8362') du; € (822)
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8. Berechnung der Stromung durch die Stufe 8.2 Randbedingungen

Produktionsrate der turbulenten kinetischen Energie /5

1 ow;  ow;\* [[ 0w Own\’ ow;
_ 2 — 20 108 —
B Mt\/(@x] + 8362') \/(8xm duy +8eij l@ -+ 86 b

2 awl
== 2
3 ( 3901) (8.23)
o Wirbelviskositét j:+:
1.2
Ui = ECM? (824)
e Thermische Zustandsgleichung:
% = (¢p — ¢y) T (8.29)
¢ Kalorische Zustandsglei chung:
h=c,T (8.26)

Durch den Wechsel vom ruhenden in das rotierende Koordinatensystem treten in den Gleichungen
8.14 und 8.18 die Terme gfZ und ngfZ auf. Die auf die Masse bezogene Kraft fZ in Gleichung 8.15
besteht aus der Coriolis- (1. Term auf der rechten Seite) und der Zentrifugalkraft (2. Term auf der
rechten Seite).

Da der Rotor um die z-Achse mit konstanter Drehzahl rotiert, hat der Rotationsvektor €} folgende

Form:
0= ( _o ) . (8.27)
0

Die Kreisfrequenz w berechnet sich mit der Drehzahl » aus:

nmw

== (8.29)

Fur die Konstanten und fur die Stoffwerte im mathematischen Modell gelten die in der Tabelle 5.1
angefuhrten Werte.

8.2 Randbedingungen

Die Randbedingungen am Eintritt, an den Wanden und in Umfangsrichtung entsprechen denen bei
der Berechnung der Stromung durch die Leitreihe - Kapitel 5.2.1, 5.2.2 und 5.2.4.

Da das Fluid beinahe in axialer Richtung aus dem Rechengebiet strémt, wird am Austritt aus dem
Rechengebiet ein konstanter Druck p von 139975 Pa vorgegeben. Dieser Wert ist dem ERCOFTAC-
Testcase TG U1 entnommen und gibt den massenstromgemittelten Wert in der Messebene zwi-
schen der Lauf- und der zweiten Leitreihe wieder.
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8. Berechnung der Strémung durch die Stufe 8.3 Rechennetz

8.3 Rechennetz

Fur die Berechnung der Stromung durch die Stufe werden zwel Rechennetze verwendet, die mitein-
ander durch das sogenannte Transient Rotor / Sator-1nterface gekoppelt sind. Bei der Aufteilung des
gesamten Rechengebi etesin mehrere Teil berei che geht man zweckméf3iger Weise vom schaufellosen
Ringraum aus.

8.3.1 Schaufelloser Ringraum

Im schaufellosen Ringraum zwischen den beiden Reihen ist das Transient Rotor / Sator-Interface
angeordnet, wodurch einerseits die Koppelung der beiden Rechennetze erfolgt und andererseits der
Ubergang vom ruhenden in das rotierende Koordinatensystem passiert. Bei der Positionierung des
Transient Rotor / Sator-Interfacein axialer Richtung missen zwei Punkte beachtet werden:

e Bel der Koppelung der beiden Rechennetze durch das Transient Rotor / Sator-Interface sind
zwar die Flusse der bilanzierten Grof3en konstant, es tritt aber besonders in Bereichen mit
hohen Gradienten eine teilweise Ausmischung des Stromungsfeldes auf. Aus diesem Grund
soll zwischen der Hinterkante der modellierten Leitschaufel und dem Transient Rotor / Stator-
Interface in axialer Richtung ein méglichst grof3er Abstand gewahlt werden.

e Zwischen dem Transient Rotor / Sator-Interface und der Vorderkante der modellierten Lauf-
schaufel muss in axialer Richtung so viel Platz sein, dass das C- und das O-Grid um die
Schaufelvorderkante herumgefihrt werden konnen, ohne dass die Netzqualitét zu stark beein-
tréchtigt wird.

Unter Beriicksichtigung dieser beiden Punktewird der Axialabstand der beiden Reihen im Verhdltnis
2 : 1 aufgeteilt. Damit ergibt sich zwischen der Hinterkante der modellierten Leitschaufel und dem
Transient Rotor / Stator-Interfaceein axialer Abstand von 10 mm und zwischen dem Transient Rotor
/ Sator-Interface und der Vorderkante der modellierten Laufschaufel einer von 5 mm.

8.3.2 Ledtreihe

Das Rechennetz um die Leitschaufel entspricht im wesentlichen dem bel der Berechnung der Stro-
mung durch die Leitreihe verwendeten Rechennetz. Stromab der Leitschaufel ist jedoch kein Outlet
Block angeordnet - Kapitel 5.3.

Das Rechennetz um die Leitschaufel besteht aus 21 Schichten mit je 4957 Knoten. Die Gesamtzahl
der Knoten betragt 104097.

8.3.3 Laufreihe

Das Rechennetz um die Laufschaufel wird mit CFX-TurboGrid Version 1.5 erstellt, wobei die zylin-
drische Laufschaufel im Naben- und im Gehauseschnitt vorgegeben wird. Die Blockanordnung um
die Laufschaufel wird wieder mit dem Axial-High Stagger Blade Template festgel egt und besteht aus
einem O-Grid um die Laufschaufel und einem C-Grid, das den restlichen Schaufelkanal umfasst.
Stromab der Laufschaufel ist ein Outlet Block angeordnet, wodurch die Randbedingung am Austritt
in ausreichendem Abstand von der Laufschaufel angeordnet werden kann. Abbildung 8.1 zeigt das
Rechennetz um die Laufschaufel am mittleren Radius ;.
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Abbildung 8.1: Rechennetz um die Laufschaufel am mittleren Radius r ;.

Abbildung 8.2 zeigt das Rechennetz um die Laufschaufel im Bereich der Schaufelvorderkante und
Abbildung 8.3 dasim Bereich der Schaufelhinterkante. Im Bereich der Schaufel hinterkanteist beim
verwendeten Template zwischen dem oberen und unteren Ast des C-Grids ein eigener Block ange-
ordnet, wodurch diein diesem Bereich grof3en Gradienten des Stromungsfel des gut aufgel dst werden.

Das Rechennetz um die Laufschaufel besteht aus 21 Schichten mit je 5842 Knoten. Die Gesamtzahl
der Knoten betrégt 122682.
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Abbildung 8.2: Rechennetz um die Laufschaufel im Bereich der Schaufelvorderkante.
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Abbildung 8.3: Rechennetz um die Laufschaufel im Bereich der Schaufel hinterkante.

8.3.4 Stufe

Abbildung 8.4 zeigt das Rechennetz der Stufe am mittleren Radius r .

Zu Berechnungsbeginn ist die Laufreihe beztiglich der Leitreihe derart positioniert, dass die radial
ausgerichtete Hinterkante der zylindrischen Leitschaufel und die radial ausgerichtete Auffadelungs-
linie der Profilschwerpunkteder Laufschaufel in axialer Richtung hintereinander liegen. Die Relativ-
bewegung der Laufreihe beziiglich der Leitreihe erfolgt durch das Transient Rotor / Sator-Interface.

Abbildung 8.4: Rechennetz der Stufe am mittleren Radius ;.
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8.4 Transient Rotor / Stator-1 nterface

Bei der Berechnung der instationéren Stromung durch die Turbinenstufe hat das Transient Rotor /
Sator-Interface eine zentrale Bedeutung. Das Transient Rotor / Sator-Interface fihrt die Koppe-
lung des Rechennetzes um die Leitschaufel mit dem um die Laufschaufel und den Ubergang vom
ruhenden in das rotierende Koordinatensystem durch.

Bei der Koppelung der beiden Rechennetze wird am Beginn jeden Zeitschrittes die Relativposition
des Rechennetzes um die Laufschaufel beziiglich dem um die Leitschaufel berechnet. Danach erfolgt
eine wechsel seitige Zuordnung der Zellen auf beiden Seiten des Transient Rotor / Sator-Interface.
Bei dieser Zuordnung werden im algemeinen einer Zelle auf der einen Seite mehrere Zellen auf der
anderen Seite des Transient Rotor / Stator-1nterface zugeordnet. Beim L dsen der Bilanzgleichungen
bleiben die Flisse der bilanzierten Grof3en tber dem Transient Rotor / Stator-Interface erhalten.

Der Ubergang vom ruhenden in das rotierende Koordinatensystem erfolgt mit Hilfe der Geschwin-
digkeitsdreiecke.

Die genaue Ausfiihrung des Transient Rotor / Sator-Interface kann in [2] nachgel esen werden.

8.5 StromungslGser

Bei der Berechnung der instationadren Stromung durch die Turbinenstufe wird das selbe Differencing
Scheme wie bei der Berechnung der stationdren Stromung durch die Leitreihe verwendet - Kapitel
5.4.
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Bei der zeitlichen Diskretisierung werden die zeitlichen Differentialquotienten in den Bilanzglei-
chungen - Kapitel 8.1.1 und 8.1.2 - durch zeitliche Differenzenquotienten ersetzt. Bei den durchge-
fUhrten Berechnungen der instationaren Stromung durch die Stufe wird dasimplizite Eulerverfahren
zweiter Ordnung verwendet. Bei diesem Verfahren wird der zeitliche Differential quotient durch

AL (3c,oT — 47 4 997_2) (8.29)

angendhert, wobei 7 die Nummer des zu berechnenden Zeitschrittes, ¢ die bilanzierte Grofe und
At die konstante Zeitschrittweite bezeichnen. Wegen der Nichtlinearitdt der Koeffizienten in den
diskretisierten Bilanzgleichungen miissen in jedem Zeitschritt mehrere Iterationsschritte ausgefihrt
werden. Fur die Anzahl der Iterationsschritteje Zeitschritt wird ein Wert von 20 gewdhlt.

Die Zeitschrittweite At berechnet sich aus der Schaufelzahl vV, der Anzahl der Zeitschritteje Teilung
N; und der Rotordrehzahl n:

60
- NNtn

At (8.30)

Die Anzahl der Zeitschritteje Teilung NV, wird durch die Genauigkeitsanforderung an die erhaltenen
Ergebnisse und aus Uberlegungen beziiglich des numerischen Aufwandes festgel egt.

Der numerische Aufwand wird neben der Gesamtknotenzahl durch die Anzahl der zu berechnenden
Zeitschritte bestimmt, bis eine zeitlich-réumlich periodische Stromung durch die Stufe erhalten wird.
Die Anzahl der zu berechnenden Zeitschritte 1&sst sich als Produkt der Anzahl der Zeitschritte je
Teilung N; und der Anzahl der zu berechnenden Teilungen angeben. In der offenen Literatur findet
man fur die Anzahl der zu berechnenden Teilungen Werte im Bereich von 8 bis 18 [25, 49, 51]. Bel
einer angenommenen Rechenzeit je Zeitschritt von etwa 45 Minuten, einer angenommenen Anzahl
der zu berechnenden Teilungen von 15 und einer maximalen Rechenzeit von 21 Tagen erhalt man fir
die Anzahl der Zeitschritte je Teilung IV, einen Wert von etwa 45. Fur die Anzahl der Zeitschritte je
Teilung N, wird ein Wert von 50 gewahlt.

Damit ergibt sich mit Gleichung 8.30 eine Zeitschrittweite At von etwa 9.524 5.

AlsKriterium fir das Erreichen der zeitlich-réaumlich periodischen Strémung durch die Stufe wird

=T —T—Nt =T —T—Nt =T —T—Nt
M Caz,1 ~ Caz,1 €17 61 Cu1 — Gyt
ar —T—Nt ’ —T—Nt ’ —T—Nt ’

ax, 1 r, 1 u, 1

=T —T—Nt —T —T—Nt

=P 81— ¢

I i L -1 < 0.005 (8.31)

—T—Nt ’ —T—Nt -
P 0

verwendet.
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8. Berechnung der Strémung durch die Stufe 8.6 Interpolation des Stromungsfel des

8.6 Interpolation des Stréomungsfeldes

Am Ende jeden Zeitschrittes liegt das Stromungsfeld an diskreten Punkten im Raum vor. Um das
Stromungsfeld in einer achsnormalen Ebene auswerten zu knnen, muss das Stromungsfeld an dis-
kreten Punkten in der achsnormalen Ebene bestimmt werden. Fur die Bestimmung des Strémungs-
feldes an diskreten Punkten in der achsnormalen Ebene wird jene Routine verwendet, die fir die
Interpolation des Stromungsfeldes durch die L eitreihe entwickelt worden ist.

Bei der Berechnung der Stromung durch die Leitreihe wird die entwickelte Routine in der User De-
fined Subroutine "USRPP” aufgerufen. Diese User Defined Subroutine wird jedoch nicht am Ende
jeden Zeitschrittes, sondern nur am Ende der Berechnung aufgerufen. Eine User Defined Subrou-
tine, die am Ende jeden Zeitschrittes aufgerufen wird, stellt CFX-TASCflow Version 2.10 nicht zur
Verfligung.

Um dennoch fir jeden Zeitschritt ein interpoliertes Stromungsfeld in der achsnormalen Ebene zu
erhalten, wird die entwickelte Routine in der User Defined Subroutine” USRSRC” aufgerufen. Die-
se User Defined Subroutine ist eigentlich fir die zellweise Festlegung der Quellterme in den Im-
pul shilanzgleichungen und in der Energiebilanzglei chung vorgesehen und wird in jedem Iterations-
schritt vor dem Losen der entsprechenden Bilanzgleichung(en) aufgerufen. Da ein Zugriff auf das
Stromungsfeld des vorhergehenden Zeitschrittes nicht mdglich ist, wird die entwickelte Routine im
letzten Iterationsschritt jeden Zeitschrittesvor der Belegung der Quellterme fir die Impul shilanzglei-
chungen aufgerufen.

Die Beschreibung der Kreisringsektoren erfolgt wie bei der Berechnung der Strdmung durch die
Leitreihe Uber eine Eingabedatel. Im Gegensatz zur Interpolation des Stromungsfeldes durch die
Leitreihe wird das Stromungsfeld in Umfangsrichtung an 61 Punkten interpoliert. Damit ergeben
sich theoretisch 1281 Punkte in jedem achsnormalen Kreisringsektor. Je nach Geometrie des Re-
chengebietes werden in jedem achsnormalen Kreisringsektor 800 bis 1000 Datensétze erhalten. Die
Auflésung des interpolierten Stromungsfel desin Umfangsrichtung betréagt 0.2°.
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Kapitel 9

Ergebnisse der instationaren Berechnung

Die Ergebnisse der instationdren Berechnungen umfassen den mittleren Stufenwirkungsgrad und die
mittlere Arbeitszahl. In der Diskussion des mittleren Stufenwirkungsgradesin Kapitel 9.1 wird die
Qualitat der in Kapitel 4.5 vorgestellten Optimierungskriterien gezeigt. Die Auswertung der mittle-
ren Arbeitszahl in Kapitel 9.2 zeigt den Einfluss der Leitschaufelform auf das Arbeitsvermdgen der
Turbinenstufe.

Bei den in diesem Kapitel verwendeten Mittelwerten handelt es sich um zeitlich und réumlich ge-
mittelte Stromungsgrofien, die nach der im Anhang C wiedergegebenen Mittelungsvorschrift nach
Kreitmeier berechnet werden. Bei dieser Mittelungsvorschrift wird fir die zeitliche Mittelung eine
periodisch instationére Stromung angenommen. Fir den quasi stationdren Fall wird der Term mit der
zeitlichen Anderung der bilanzierten GréRRen im Kontrollvolumen vernachlssigbar (siehe Anhang
C.2.21).

Im Rahmen der instationédren Berechnungen wird die Strémung durch Stufen mit zylindrischen Leit-
schaufeln, mit Compound Lean Nozzles und mit Controlled Flow Nozzes untersucht. Die Beschrei-
bung der Geometrie der Compound Lean Nozzes erfolgt durch den Winkel zwischen der Tangente
an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ ;. Dieser Winkel umfasst dabei den
Bereich von 10° bis 30° in Schritten zu 10°. Die Beschreibung der Geometrie der Controlled Flow
Nozzes erfol gt durch die Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3, s. Diese Anderung
umfasst dabei den Bereich von -1° bis 3° in Schritten zu 2°.

Abbildung 9.1 zeigt die Position der drei achsnormalen Auswerteebenen mit den Indizes0, 1 und 2
beziiglich der Turbinenstufe.

Beim Vergleich von fur die Stufe charakteristischen Kennzahlen muss bei unterschiedlicher Beschau-
felung der Leitreihe darauf geachtet werden, dass die Geometrie der Compound Lean Nozzes und
die Geometrie der Controlled Flow Nozzles einander im Sinne von Gleichung 4.30 entsprechen.
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Abbildung 9.1: Position der drei Auswerteebenen beziiglich der Turbinenstufe.

9.1 Mittlerer Stufenwirkungsgrad

Eine wichtige Kennzahl fir eine axiale Turbinenstufeist der mittlere Stufenwirkungsgrad 77,,, der a's
das Verhdtnisder mittleren Umfangsarbeit @,, zur mittleren isentropen Arbeit @, definiert ist [39]:

Gy

Die mittlere Umfansgarbeit @,, wird mit Gleichung 4.9 und die mittlere isentrope Arbeit @, mit

@, = Ahy 4+ 0.5 (¢g — ¢3) (9.2)

berechnet, wobei fiir das mittlere isentrope Entropiegefalle Ah,

AT, = Too [1 - (1:2) T] 9.3)

gilt.
Abbildung 9.2 zeigt diein den Gleichungen 9.1 bis 9.3 enthaltenen Gréen im £ /s-Diagramm.

103
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h 0,
05,2 Po -
0 %
a 72[
X
_ _|05¢)
VoA NP2
0.5¢,
28

Abbildung 9.2: Abbildung zur Definition des mittleren Stufenwirkungsgradesi,,.

Dabei einer Endstufe die kinetische Energie am Austritt nicht verwertet werden kann, wird diese bel
der Berechnung des mittleren Stufenwirkungsgrades einer Endstufe 77, 5 nicht berticksichtigt. Der
mittlere Stufenwirkungsgrad einer Endstufe;,, ;; wird daher aus

Uy

= 9.4
Al + 0.5¢2 (4

ﬁu,E

berechnet.

In Gleichung 9.3 tritt das Verhatnis der mittleren Driicke stromauf bzw. stromab der Stufe, p, bzw.
P4, auf. Eine genaue Berechnung des Druckes durch eine numerische Stromungssimul ation erfordert
ein sehr feines Rechennetz [23], wodurch der numerische Aufwand bei der Berechnung der instatio-
néren Stromung durch die Turbinenstufe sehr gro3 wird. Um diesen Aufwand zu beschrénken, wird
daher einrelativ grobes Rechennetz verwendet und die grof3en Gradienten im wandnahen Bereich mit
dem logarithmischen Wandgesetz berechnet. Die in den folgenden Kapiteln wiedergegebenen Stu-
fenwirkungsgrade?;,, ; drfen daher nicht absolut, sondern nur relativ zueinander betrachtet werden.

9.1.1 Stufen mit Compound Lean Nozzes
In Abbildung 9.3 sind die mittleren Stufenwirkungsgrade 77, ;; der Stufe mit zylindrischen Leit-

schaufeln und der Stufen mit Compound Lean Nozz es Uber dem Winkel zwischen der Tangente an
die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ n aufgetragen.
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Abbildung 9.3: Mittlere Stufenwirkungsgrade7,,  der Stufen mit Compound Lean Nozzes.

Die Stufe mit Compound Lean Nozzes, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhin-
terkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ 10° betragt, weist den hdchsten Stufenwirkungsgrad
7,, i aler untersuchten Geometrien auf. Verglichen mit der Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln
kann eine Steigerung des Stufenwirkungsgrades von etwa 0.15 Prozent erzielt werden. Im Gegen-
satz zu den in der offenen Literatur [22, 34] berichteten Wirkungsgradsteigerungen von bis zu 0.7
Prozentpunkten ist die erzielte Steigerung des Stufenwirkungsgrades von etwa 0.15 Prozent relativ
gering.

Lampart und Gardzlewicz [34] berichten, dass - verglichen mit einer Stufe mit zylindrischen Leit-
schaufeln - die Stufenverluste durch die Verwendung von Compound Lean Nozzles um bis zu 0.4
Prozentpunkten verringert werden kdnnen. Die nur durch dimensionslose Kennzahlen beschriebene
Stufe (Seitenverhdtnis, Verhdtnis Teilung zu Sehnenlange, Verhdtnis Schaufelhthe zu Durchmes-
ser und Reaktionsgrad) entspricht im wesentlichen der hier untersuchten Stufe. Bei den im Detail
prasentierten Ergebnissen liegt die Verringerung der Stufenverluste jedoch nur bei etwa 0.1 Prozent-
punkten.

Einen wesentlichen Unterschied zu den hier durchgefihrten Berechnungen stellt die am Eintritt in
das Rechengebiet aufgebrachte Randbedingung dar. Lampart und Gardzilewicz geben am Eintritt
in das Rechengebiet keine Geschwindigkeitsverteilung mit ausgepragten Seitenwandgrenzschichten,
sondern einen Uber dem Eintritt nahezu konstanten Totaldruck vor. Bei dieser Art von Randbedin-
gung beginnen sich durch das Haften des Fluids an den Seitenwanden Grenzschichten auszubilden.
Diese sind aber am Eintritt in die Leitreihe auf Grund der im allgemeinen geringen axialen Er-
streckung des Rechengebietes stromauf der Leitreihe relativ dinn. Dadurch entwickelt sich in der
Leitreihe nur eine gering ausgepragte Sekundarstromung.

Havakechian und Greim [22] berichten, dass durch die aleinige Verwendung von Compound Lean
Nozzes der Stufenwirkungsgrad in einer flnfstufigen Versuchsturbine mit einem Reaktionsgrad von
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9. Ergebnisse der instationdren Berechnung 9.1 Mittlerer Stufenwirkungsgrad

50 Prozent um 0.7 Prozentpunkten angehoben werden kann. Als einzige geometrische Grof3e der
funfstufigen Versuchsturbine geben die beiden Autoren ein Seitenverhdtnisvon 2 an.

Die Stufe mit Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinter-
kante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ 30° betrégt, hat einen geringfigig kleineren Stufenwir-
kungsgrad7,, ;; alsdie Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln.

9.1.2 Stufen mit Controlled Flow Nozzes

In Abbildung 9.4 sind die mittleren Stufenwirkungsgrade 77, ;; der Stufe mit zylindrischen Leit-
schaufeln und der Stufen mit Controlled Flow Nozzles tiber der Anderung des Staffelungswinkelsim
Mittelschnitt A3, as aufgetragen.

Alle untersuchten Stufen mit Controlled Flow Nozzes haben einen niedrigeren mittleren Stufen-
wirkungsgrad 77, 5 as die Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln. Die Stufe mit Controlled Flow
Nozzes, deren Anderung des Staffelungswinkelsim Mittel schnitt ABs v 1° betrégt, hat den hoch-
sten mittleren Stufenwirkungsgrad,, 5 aler untersuchten Stufen mit Controlled Flow Nozzes. Der
mittlere Stufenwirkungsgrad 7, f; der Stufe mit Controlled Flow Nozzles, deren Anderung des Staf-
felungswinkelsim Mittelschnitt A3 ar -1° betrégt, ist nur unwesentlich kleiner.
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Abbildung 9.4: Mittlere Stufenwirkungsgrade 77, ;; der Stufen mit Controlled Flow Nozzles.

9.1.3 Beurteilungder Optimierungskriterien
In einem ersten Schritt sollendiein Kapitel 4.5 vorgestellten Optimierungskriterien hinsichtlichihrer

Eignung zur Einschrankung auf guinstige L eitschaufel geometrien untersucht werden. Ein endgultiges
Urteil erfordert jedoch die Auswertung von Ergebnissen von Stromungsversuchen.
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9.1.3.1 Compound Lean Nozzles

Wie Tabelle 6.4 zeigt, schranken zwei Optimierungskriterien den Bereich von glinstigen Geometrien
der Compound Lean Nozzles ein:

e Die Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe A p al's Optimierungskriterium ergeben
einen "optimalen” Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt
und der Radialen ¢ von etwa 27.5°.

e Das Mal fur die Ungleichmafdigkeit des Stromungsfeldes « a's Optimierungskriterium ergibt
einen "optimalen” Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt
und der Radialen ¢ von 0° bis10°.

Der mittlere Stufenwirkungsgrad?;,, ; der Stufen mit Compound Lean Nozzleshat seinlokalesMaxi-
mum bei der Stufe mit Compound Lean Nozzes, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schau-
felhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ 10° betrégt. Die Stufe mit Compound Lean
Nozzes, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der
Radialen ¢ 30° betragt, hat einen geringflgig kleineren mittleren Stufenwirkungsgrad 77, ; asdie
Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln - Kapitel 9.1.1.

Wird der Bereich der giinstigen Geometrien der Compound Lean Nozz es, der durch die Ungleichmé&
[Bigkeit des Stromungsfeldes ~ a's Optimierungskriterium erhaten wird, mit dem Verlauf des mitt-
leren Stufenwirkungsgrades 77, 5 verglichen, so zeigt sich, dass die Ungleichmalligkeit des Stro-
mungsfeldes x as Optimierungskriterium die Geometrie der Compound Lean Nozzles, bei denen der
hochste mittlere Stufenwirkungsgrad 77, ; erreicht wird, gut wiedergibt.

Die Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe A{p als Optimierungskriterium ergeben Com-
pound Lean Nozzles mit einem zu grof3en Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante
im Nabenschnitt und der Radialen ¢ . Bel der Herleitung dieses Optimierungskriteriumsin Kapitel
4.5.2 werden der Einflussder inzidenzbehafteten Anstromung der Laufreihe auf den Sekundarverlust
in der Laufreihe und der stromauf wirkende Potentialeinfluss der Laufschaufeln vernachlassigt, da
beide EinflUsse quantitativ schwer zu beschreiben sind. Eine geeignete Modellierung dieser beiden
Einfllsse kdnnte die Treffsicherheit dieses Optimierungskriteriumserhéhen.

9.1.3.2 Controlled Flow Nozzles

Wie Tabelle 6.5 zeigt, schrankt nur ein Optimierungskriterium den Bereich von giinstigen Geome-
trien der Controlled Flow Nozzes ein: der mittlere Totaldruckverlustbeiwert &;.

Der mittlere Totaldruckverlustbeiwert ; als Optimierungskriterium ergibt eine "optimale” Ande-
rung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3 »; im Bereich von -1° bis0°.

Der mittlere Stufenwirkungsgrad 77, ;; der Stufen mit Controlled Flow Nozzes hat sein lokales Ma-
ximum bei der Stufe mit Controlled Flow Nozzles, deren Anderung des Staffelungswinkelsim Mit-
telschnitt A3 2y im Bereich von -1° bis1° liegt.

Wird der Bereich der glinstigen Geometrien der Controlled Flow Nozzes, der durch den mittleren
Totaldruckverlustbeiwert &; als Optimierungskriterium erhalten wird, mit dem Verlauf des mittle-
ren Stufenwirkungsgrades 7, ; verglichen, so zeigt sich, dass der mittlere Total druckverlustbeiwert
w, as Optimierungskriterium die Geometrie der Controlled Flow Nozzes, bei denen der hdchste
mittlere Stufenwirkungsgrad 77, ; erreicht wird, gut wiedergibt.
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9.2 Mittlere Arbeatszahl

Eineweitere wichtige Kennzahl firr eine axiale Turbinenstufeist die mittlere Arbeitszahl A. Durchdie
mittlere Arbeitszahl A wird die notwendige Stufenzahl zum Abbau eines gegebenen Druckgefalles
bestimmt, wodurchin erster Linie die I nvestitionskosten der Turbine beeinflusst werden. Die mittlere
Arbeitszahl A wird nach [39] aus

PE— (9.5

berechnet.

Die mittlere Umfangsarbeit @, wird entsprechend Gleichung 4.9 berechnet. Als Bezugsumfangsge-
schwindigkeit w wird die mittlere Umfangsgeschwindigkeit z; in der achsnormalen Ebene zwischen
den beiden Reihen gewahlt. Damit ergibt sich mit Gleichung 4.45 die mittlere Arbeitszahl A zu:

T1Cy, 1 — T2Cy, 2

=2
rw

Y= (9.6)

9.2.1 Stufen mit Compound Lean Nozzles

In Abbildung 9.5 sind die mittleren Arbeitszahlen A der Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln und
der Stufen mit Compound Lean Nozzes Uiber dem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel-
hinterkanteim Nabenschnitt und der Radialen ¢ aufgetragen.

Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen ¢ nimmt die mittlere Arbeitszahl A ab. Da fur alle untersuchten Geometrien die mitt-
leren Radien 7, bzw. 73 nahezu gleich gro3 sind und die Kreisfrequenz w gleichist, wird der Verlauf
der mittleren Arbeitszahl A durch die Differenz der mittleren Geschwindigkeitskomponentenin Um-
fangsrichtunge,,, | — ¢, 2 bestimmt. Die mittlere Geschwindigkeitskomponentein Umfangsrichtung
stromab der Laufreihe ¢, » andert sich im Vergleich zur mittleren Geschwindigkeitskomponentein
Umfangsrichtung zwischen den beiden Reihen ¢, ; nur wenig. Abbildung 9.6 zeigt die mittleren
Geschwindigkeitskomponenten in Umfangsrichtung zwischen den beiden Reihen ¢, ;.
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1.65 +
1.64 4
1.63 4
1.62 4
1.61 4
1.60 4
1.59 4
1.58 4
1.57 4
1.56 4
1.55 4
1.54 4
1.53 4
1.52 4
1.51 4
1.50 T T T T T

mittlere Arbeitszahl A in [-]

Stufe mit
zylindrischen
Leitschaufeln

-500 0 500 1000 1500 2000

Winkel zwischen

T

2500

T

3000 3500

der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen

¢ in [°/100]

Abbildung 9.5: Mittlere Arbeitszahlen A der Stufen mit Compound Lean Nozzes.
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Abbildung 9.6: Mittlere Geschwindigkeitskomponenten in Umfangsrichtung zwischen den beiden

Reihen¢,, ; der Stufen mit Compound Lean Nozzes.
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Der Verlauf der mittleren Geschwindigkeitskomponenten in Umfangsrichtung ¢,,, ; entspricht quali-
tativ dem Verlauf der mittleren Arbeitszahlen ).

Der in Kapitel 6.6.1 diskutierte Einflussder unterschiedlich stark gebogenen Schaufelachsen auf das
Stromungsfeld stromab der isolierten Leitreihe l18sst sich auch hier erkennen: Bel der isolierten Leit-
reihe verschiebt sich der Zustromwinkel 5, mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an
die Schaufelhinterkanteim Nabenschnitt und der Radialen ¢ x zu htheren Werten (Abbildung 6.25).
Mit der Verschiebung des Zustromwinkels 3, zu hoheren Werten steigt gleichzeitig auch der mittlere
Zustromwinkel 3, an. Mit dem Geschwindigkeitsdreieck I4sst sich die mittlere Geschwindigkeits-
komponentein Umfangsrichtung ,,, ; durch die mittlere axiale Geschwindigkeitskomponente ¢, ., 1,
den mittleren Zustrémwinkel 3, und die mittlere Umfangsgeschwindigkeit @; ausdriicken:

Eu, 1= Eax, 1 cot Bl + . (97)

Dabei den untersuchten Geometrien die mittlere axiale Geschwindigkeitskomponentec,,, ; und die
mittlere Umfangsgeschwindigkeit @; nahezu konstant sind, verringert sich die mittlere Geschwin-
digkeitskomponentein Umfangsrichtung ¢, ; mit anwachsendem mittleren Zustromwinkel 3, .

9.2.2 Stufen mit Controlled Flow Nozzes

In Abbildung 9.7 sind die mittleren Arbeitszahlen A der Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln und
der Stufen mit Controlled Flow Nozzes iiber der Anderung des Staffelungswinkelsim Mittel schnitt
A B, v aufgetragen.
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Abbildung 9.7: Mittlere Arbeitszahlen X der Stufen mit Controlled Flow Nozzles.
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Obwohl die Anderung des Staffelungswinkelsim Nabenschnitt A3, ; mit der Forderung nach einer
konstanten mittleren Umfangsarbeit @,, festgelegt wird, weisen alle untersuchten Stufen mit Control-
led Flow Nozzes eine kleinere mittlere Arbeitszahl X auf als die Stufe mit zylindrischen L eitschau-
feln.

Bel der Herleitung der Integralbedingung in Gleichung 4.13 wurde eine Fléachenmittelung der Ge-
schwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung ¢,y durchgefiihrt, da die Massenstromdichte der
Austrittsebene o1 ¢, 1 unbekannt war. Abbildung 6.6 zeigt jedoch, dass die umfangsgemittelte Mas-
senstromdichte g}'c, ; durch die Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A,y stark
beeinflusst wird. Verglichen mit dem berechneten Stromungsfeld am Austritt aus der Leitreihe wer-
den in Gleichung 4.10 die Gebiete mit den groften Geschwindigkeitskomponenten in Umfangsrich-
tung ¢, ; Ubergewichtet, wodurch im Modell eine zu grof3e mittlere Umfangsarbeit @, berechnet
wird.

Verglichen mit den Stufen mit Compound Lean Nozzes féllt die mittlere Arbeitszahl A der Stufen
mit Controlled Flow Nozzes steiler ab.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

Ausgehend von den Entstehungsmechanismen der instationéren, dreidimensionalen Stromung durch
eine Turbinenstufe wurde ein umfassender Uberblick tber die dreidimensionalen Gestaltungsmog-
lichkeiten der Beschaufelung in Axialturbinen gegeben. Anschlief3end wurden drei Optimierungs-
kriterien vorgestellt, die, auf eine isolierte Schaufelreihe angewandt, eine Auswahl von glnstigen
Geometrien der Schaufelreihe ermdglichen sollen. Der Begriff " gunstige Geometrie” bezeichnet hier
jene Geometrie der Schaufelreihe, bei der der hdchste Stufenwirkungsgrad erreicht wird.

Die Optimierungskriterien wurden hinsichtlich ihrer Eignung zur Einschrankung auf giinstige Geo-
metrien anhand von Compound Lean Nozzles und von Controlled Flow Nozzes untersucht. Dazu
wurden die Geometrien der Compound Lean Nozzles und der Controlled Flow Nozzesin Parameter-
studien variiert, die stationéren, dreidimensionalen Strémungen durch die Schaufelreihen berechnet
und ausgewertet. Als Kriterium fir die Eignung zur Einschrénkung auf giinstige Geometrien wurde
der Verlauf des mittleren Stufenwirkungsgrades7,, ; herangezogen. Dazu wurden die instationaren,
dreidimensionalen, zeitlich periodischen Stromungen durch eine Turbinenstufe berechnet, wobei die
Beschaufelungen der Leitreihen veréndert wurden.

10.1 Compound Lean Nozzles

Durch die bogenférmige Anordnung der Schaufelprofile von Compound Lean Nozzes entsteht in
den Schaufelkanden einin radiaer Richtung wirkender Druckgradient, wodurch sich die Stromung
durch die Leitreihe &ndert:

e Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt
und der Radialen ¢ nimmt der umfangsgemittelte Abstromwinkel @} im Seitenwandbereich
zu und im Bereich der Schaufelmitte ab (Abbildung 6.1). Durch den grof3eren Abstromwinkel
a7y im Seitenwandbereich wird eine stromab angeordnete Laufreihe im Seitenwandbereich mit
einer kleineren Inzidenz angestréomt, wodurch eine geringere aerodynamische Belastung der
zylindrischen Laufschaufeln auftritt. Dies fuhrt in einer stromab angeordneten Laufreihe zu
einer weniger stark ausgepragten Sekundarstromung und zu einem geringeren Sekundarver-
lust.

e Die Leitrethe mit zylindrischen Schaufeln weist einen bezuglich der Schaufelmitte beinahe
symmetrischen Verlauf des umfangsgemittelten Stromungswinkelsinradialer Richtung 775 auf.
Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt
und der Radialen ¢ stromt das Fluid verstérkt in Richtung der Seitenwéande, wodurch der
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10. Zusammenfassung 10.2 Controlled Flow Nozzles

umfangsgemittelte Strémungswinkel in radialer Richtung %75 einen bezuglich der Schaufelmit-
te asymmetrischen Verlauf erhdlt (Abbildung 6.3). Diesfihrt in einer stromab angeordneten
Laufreihe zu einer stérker ausgepragten Sekundarstromung und einen hoheren Sekundéarver-
lust.

e Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt
und der Radialen ¢ nimmt die umfangsgemittelte Massenstromdichte gy, ;, im Seiten-
wandbereich zu und im Bereich der Schaufelmitte ab (Abbildung 6.5). Dies fihrt in einer
stromab angeordneten Laufreihe zu einer stérker ausgeprégten Sekundérstromung und zu ei-
nem hoheren Sekundérverlust.

Die Stufe mit Compound Lean Nozzes, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhin-
terkante im Nabenschnitt und der Radialen ¢ 10° betrégt, weist den hdchsten mittleren Stufenwir-
kungsgrad 77, ;; aler untersuchten Geometrien auf (Abbildung 9.3). Verglichen mit der Stufe mit
zylindrischen Leitschaufeln kann eine Steigerung des Stufenwirkungsgrades von etwa 0.15 Prozent
erzielt werden.

Der mittlere Totaldruckverlustbeiwert &, der Compound Lean Nozzles andert sich nur wenig mit
dem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
¢n (Abbildung 6.22). Aus diesem Grund eignet sich der mittlere Totaldruckverlustbeiwert &o; bei
den Compound Lean Nozz es nicht als Optimierungskriterium.

Die anderen zwei Optimierungskriterien, ndmlich das Mal3 fur die Ungleichméaliigkeit des Stro-
mungsfeldes x und die Verluste durch Falschanstrémung der Laufreihe A¢ p, eignen sich zur Ein-
schrénkung auf gunstige Compound Lean Nozzes. Wahrend das Mal3 fur die Ungleichméaldigkeit
des Stromungsfeldes « al's Optimierungskriterium den Bereich der glinstigen Compound Lean Nozz-
les sehr treffsicher wiedergibt (¢ = 0°...10°), liefern die Verluste durch Falschanstrémung der
Laufreihe A p al's Optimierungskriterium Compound Lean Nozzles mit zu stark gebogenen Schau-
felachsen (¢ =~ 27.5°). Dies wird darauf zurlickgefuhrt, dass der Einfluss der inzidenzbehafteten
Anstromung der Laufreihe auf den Sekundérverlust in der Laufreihe und der stromauf wirkende Po-
tentialeinfluss der Laufreihe vernachl&ssigt sind.

Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen ¢ nimmt die mittlere Arbeitszahl A der Compound Lean Nozzes leicht ab (Abbil-
dung 9.5). Dies kann damit erklért werden, dass sich die Verteilung des Abstromwinkels ov; mit
zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel hinterkante im Nabenschnitt und der
Radialen ¢ zu htheren Werten verschiebt, wodurch sich die mittlere Geschwindigkeitskomponente
in Umfangsrichtung ¢,, ; verringert.

10.2 Controlled Flow Nozzes

Durch den Uber der Schaufelhdhe veranderlichen Verlauf des Staffelungswinkels 3, von Control-
led Flow Nozzes entsteht ein Uber der Schaufelhdhe veranderlicher Verlauf der Mindungsweite a,
wodurch sich die Stromung durch die L eitreihe éndert:

e Mit abnehmender Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt ABs v nimmt der um-
fangsgemittelte Abstromwinkel &} im Seitenwandbereich ab und im Bereich der Schaufelmitte
zu (Abbildung 6.2). Durch den kleineren Abstromwinkel @} im Seitenwandbereich wird eine
stromab angeordnete L aufreiheim Seitenwandbereich mit einer grof3eren | nzidenz angestromt.
Dies erhoht in der stromab angeordneten Laufreihe den Sekundarverlust.
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10. Zusammenfassung 10.2 Controlled Flow Nozzles

e Mit abnehmender Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt A3 5, nimmt der um-
fangsgemittelte Stromungswinkel in radialer Richtung 77} Uber der gesamte Schaufelhthe zu.
Der Verlauf bleibt bezliglich der Schaufel mitte néherungswei se symmetrisch (Abbildung 6.4).
Durch die Zunahme des umfangsgemittel ten Stromungswinkelsin radialer Richtung 77 verrin-
gert sich in einer stromab angeordneten Laufreihe die aerodynamische Belastung im Bereich
der Nabe, wodurch in der stromab angeordneten Laufreiheim Bereich der Nabe ein geringerer
Sekundérverlust entsteht.

e Mit abnehmender Anderung des Staffelungswinkelsim Mittelschnitt ABs v nimmt die um-
fangsgemittelte Massenstromdichtepy'c;, | im Seitenwandbereichab und im Bereich der Schau-
felmitte zu (Abbildung 6.6). Dies fihrt in einer stromab angeordneten Laufreihe zu einer we-
niger stark ausgepragten Sekundarstromung und zu einem geringeren Sekundarverlust.

Alle untersuchten Stufen mit Controlled Flow Nozzles haben einen niedrigeren mittleren Stufen-
wirkungsgrad 77, 5 as die Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln. Die Stufe mit Controlled Flow
Nozzes, deren Anderung des Staffelungswinkelsim Mittel schnitt ABs v 1° betrégt, hat den hoch-
sten mittleren Stufenwirkungsgrad,, 5 aler untersuchten Stufen mit Controlled Flow Nozzes. Der
mittlere Stufenwirkungsgrad 77, r der Stufe mit Controlled Flow Nozzes, deren Anderung des Staf-
felungswinkelsim Mittelschnitt A3, ar -1° betrégt, ist nur unwesentlich kleiner (Abbildung 9.4).

Alseinziges der drei Optimierungskriterien eignet sich der mittlere Total druckverlustbeiwert &, zur
Einschrénkung auf giinstige Controlled Flow Nozzes (A3 ar = 0°...1°).

Die Ungleichmaligkeit des Stromungsfeldes « eignet sich bei den Controlled Flow Nozzes nicht als
Optimierungskriterium, dasich die Anderung des Abstromwinkel s« ; infolge der gednderten aerody-
namischen Belastungsverteilung der Leitschaufeln im Vergleich zur Anderung des Abstromwinkels
«y infolge der Uber der Schaufelhthe veranderlichen Mindungsweite a nur wenig auswirkt.

Die Verluste durch Falschanstromung der Laufreihe A( p eignen sich bei den Controlled Flow Nozz-
les nicht a's Optimierungskriterium, da durch den tUber der Schaufelhdhe verdanderlichen Verlauf
des Staffelungswinkels 3 der Zustromwinkel 5, in der Néhe der Seitenwande stark variiert. Eine
Beriicksichtigung des Einflusses der inzidenzbehafteten Anstromung der Laufreihe auf den Sekun-
darverlust in der Laufreihe wére hier notwendig.

Obwohl die Anderung des Staffelungswinkelsim Nabenschnitt A3, ; mit der Forderung nach einer
konstanten mittleren Umfangsarbeit @,, festgelegt wird, weisen alle untersuchten Stufen mit Control-
led Flow Nozzes eine kleinere mittlere Arbeitszahl X auf al's die Stufe mit zylindrischen L eitschau-
feln (Abbildung 9.7). Dies ist darauf zurtickzufihren, dass in der Austrittsebene keine konstante
Massenstromdichte g, ¢, auftritt.
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Kapitel 11

Empfehlungen und Anregungen

In der Einleitung wird der Ablauf der Entwicklung einer neuen Beschaufelung angedeutet: In einem
ersten Schritt erfol gt heute meist eine Vorauswahl geeigneter Beschaufelungen auf der Grundlagevon
numerisch erhaltenen Ergebnissen. Die Erfahrung der an der Entwicklung beteiligten Ingenieure und
hochentwickelte Optimierungsverfahren nehmen dabei eine entscheidende Rolle ein. Eine zentrale
Rolle in den Optimierungsverfahren haben die verwendeten Optimierungskriterien. Die Strémung
durch die ausgewahlten Beschaufelungen wird dann experimentell bestimmt und ausgewertet.

In der vorliegenden Arbeit sind die Ergebnisse der Stromungsberechnung durch eine Leitreihe mit
unterschiedlicher Geometrie der Leitschaufeln zusammengefasst. Die Geometrie der Leitreihe wird
dabei nach dem Prinzip der Compound Lean Nozzes und nach dem der Controlled Flow Nozzes
abgeédndert. Zur Bewertung der numerisch erhaltenen Stromung durch die Leitreihen werden drei
in dieser Arbeit vorgestellte Optimierungskriterien verwendet. Wéahrend ein Optimierungskriterium
nur die Stromungsverluste der zu optimierenden Leitreihe verwendet, berticksichtigen die anderen
zwei die Stromungverluste stromab der zu optimierenden Leitreihe. Auf Basis der durch die Opti-
mierungskriterien erhaltenen Ergebnisse werden giinstige Geometrien der L eitschaufeln ausgewahlt.

Anschlieffend wird die instati onare Stromung durch Turbinenstufen mit unterschiedlichen Leitreihen
berechnet und ausgewertet. Auf Basis des mittleren Stufenwirkungsgradeswerden die Optimierungs-
kriterien hinsichtlichihrer Eignung zur Einschrankung auf gtinstige Geometrien tberprift. Wéhrend
das Mal3 fir die UngleichméalZigkeit des Stromungsfeldes ~ as Optimierungskriterium den Bereich
der guinstigen Compound Lean Nozzles sehr treffsicher wiedergibt, liefern die Verluste durch Falsch-
anstromung der Laufreihe A¢p als Optimierungskriterium Compound Lean Nozzes mit zu stark
gebogenen Schaufelachsen. Um die Treffsicherheit dieses Optimierungskriteriums zu erhéhen, soll-
te in einer weiteren Arbeit der Einfluss der inzidenzbehafteten Anstromung der Laufreihe auf den
Sekundéarverlust in der Laufreihe beriicksichtigt werden.

Zur Vaidierung der numerisch erhaltenen Stromung durch die Leitreihen bzw. durch die Turbinen-
stufen ist eine experimentelle Untersuchung der Stromung durch die Leitreihen bzw. durch die Tur-
binenstufen notwendig. Bei den Versuchen sollte nach Mdglichkeit die selbe Geometrie wie bei den
numerischen Untersuchungen verwendet werden. Besonderes Augenmerk ist bei den Versuchen auf
die Anstromung der Leitreihen zu legen, da die Ausbildung der Sekundérstrémung in erster Linie
von der Dicke der Seitenwandgrenzschichten stromauf der Leitreihen abhangt. Da die Stromungs-
verluste in den Leitreihen bzw. in den Turbinenstufen mit Hilfe von numerischen Methoden nicht
exakt wiedergegeben werden, stehen diese bei der Auswertung der experimentellen Ergebnisse im
Vordergrund. Auf Basis des mittleren Stufenwirkungsgrades konnen die in dieser Arbeit vorgestell-
ten Optimierungskriterien hinsichtlich ihrer Eignung zur Einschrankung auf gunstige Geometrien
Uberprift werden.
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11. Empfehlungen und Anregungen

In einem weiteren Schritt kdnnen die Optimierungskriterien auch fir die Optimierung der Geometrie
einer Schaufelreihe innerhalb einer Stufengruppe Uberprift werden. Auf der numerischen Seite sind
dafur die Berechnung und die Auswertung der instationdren Stromung durch eine Schaufelreihe mit
einer zeitlich veranderlichen Eintrittsrandbedingung nétig. Auf der experimentellen Seite muss das
instationdre Stromungsfeld durch zumindest drei, eventuell sogar vier Schaufelreihen erfasst und
ausgewertet werden.

In dieser Arbeit wurde die Geometrie der Leitschaufeln derart abgedndert, dass unter Beachtung
der Symmetrie der Leitschaufeln bei halber Schaufelhthe nur ein einziger Parameter variiert werden
konnte. In einem weiteren Schritt sollten die geometrischen Verhal tni sse des Kreisringgittersberiick-
sichtigt werden. Eine beziglich der halben Schaufelhthe asymmetrische Abanderung der Geometrie
waére die Folge und fihrt zu einer Optimierung in mehreren Variablen.

In einem weiteren Schritt konnte die Geometrie der Leitreihe abgeandert werden: Schaufelprofile
mit unterschiedlicher aerodynamischer Belastungsverteilung (front-, mid- oder aft-loaded), groflere
Seitenverhdltnisse als in dieser Arbeit und andere Verhdtnisse von Teilung zu Sehnenlange.

In dieser Arbeit wurden die zylindrischen Laufschaufeln nicht abgedndert. In einer weiteren Arbeit
konnten auch die Laufschaufeln abgedndert und die Auswirkung dieses zusétzlichen Optimierungs-
schrittes auf den mittleren Stufenwirkungsgrad 77,  und auf die mittlere Arbeitszahl \ untersucht
werden. Bei der Abanderung der Laufschaufeln muss zusétzlich auf die mechanische Belastung in-
folge der Fliehkré&fte geachtet werden.

In einem weiteren Schritt konnte die Stromung durch die flr den Auslegungspunkt optimierten Leit-
schaufeln unter abgeénderten Betriebsbedingungen untersucht werden.
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Anhang A

Profil der Leatschaufeln

Das in Abbildung A.1 dargestellte Profil der Leitschaufeln ist dem ERCOFTAC-Testcase TS G Ul
entnommen. Es handelt sich dabei um ein Traupel-Profil mit einer Sehnenlénge sy von 62 mm. In
den Tabellen A.1 und A.2 sind die Profilkoordinaten angegeben.

X in [mm]
0 10 20 30 40 50

y in [mm]

-60 *-

Abbildung A.1: Profil der Leitschaufeln.
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A. Profil der Leitschaufeln

Tabelle A.1: Profilkoordinaten der Leitschaufeln.

Nr. | zin[mm] | yin[mm] | Nr. | zin[mm] | yin[mm]
1| 43.619785 | -50.609821 || 41 | 14.000000 | -0.026107
2 | 43.698696 | -50.571152 | 42 | 13.000000 0.000079
3 | 43.771202 | -50.521496 || 43 | 12.000000 | -0.029655
4 | 43.835781 | -50.461899 || 44 | 11.000000 | -0.114098
5 | 43.891083 | -50.393600 || 45 | 10.000000 | -0.265429
6 | 43.935951 | -50.318039 || 46 | 9.000000 | -0.478516
7 | 43.969440 | -50.236794 || 47 | 8.000000 | -0.743027
8 | 43.990856 | -50.151566 || 48 | 7.000000 | -1.063531
9 | 43.999744 | -50.064137 || 49 | 6.000000 | -1.454225

10 | 43.995922 | -49.976345 | 50 | 5.000000 | -1.863746

11 | 43.979473 | -49.890018 || 51 | 4.000000 | -2.371059

12 | 43.000000 | -46.219181 | 52 | 3.000000 | -3.026109

13 | 42.000000 | -42.471409 || 53 | 2.000000 | -3.712015

14 | 41.000000 | -39.055870 || 54 | 1.000000 | -4.546328

15 | 40.000000 | -35.913559 | 55 | 0.378495 | -5.193393

16 | 39.000000 | -32.995510 | 56 | 0.111406 | -5.575449

17 | 38.000000 | -30.225250 || 57 | 0.004438 | -6.285849

18 | 37.000000 | -27.587851 || 58 | 0.107115 | -7.006879

19 | 36.000000 | -25.054110 | 59 | 0.371683 | -7.354784

20 | 35.000000 | -22.614590 || 60 | 1.000000 | -7.972807

21 | 34.000000 | -20.266911 || 61 | 2.000000 | -8.744305

22 | 33.000000 | -18.012609 || 62 | 3.000000 | -9.393179

23 | 32.000000 | -15.958850 || 63 | 4.000000 | -9.969947

24 | 31.000000 | -14.064810 || 64 | 5.000000 | -10.501290

25 | 30.000000 | -12.362560 || 65 | 6.000000 | -11.006240

26 | 29.000000 | -10.812700 || 66 | 7.000000 | -11.445060

27 | 28.000000 | -9.369382 || 67 | 8.000000 | -11.890770

28 | 27.000000 | -8.054149 || 68 | 9.000000 | -12.308360

29 | 26.000000 | -6.850692 || 69 | 10.000000 | -12.714700

30 | 25.000000 | -5.751144 || 70 | 11.000000 | -13.122570

31 | 24.000000 | -4.766934 || 71 | 12.000000 | -13.537430

32 | 23.000000 | -3.869442 || 72 | 13.000000 | -13.964470

33| 22.000000 | -3.074928 || 73 | 14.000000 | -14.408900

34 | 21.000000 | -2.386777 || 74 | 15.000000 | -14.876310

35| 20.000000 | -1.800465 || 75 | 16.000000 | -15.374130

36 | 19.000000 | -1.305244 || 76 | 17.000000 | -15.902520

37 | 18.000000 | -0.891385 || 77 | 18.000000 | -16.462690

38 | 17.000000 | -0.556279 || 78 | 19.000000 | -17.064230

39 | 16.000000 | -0.299701 || 79 | 20.000000 | -17.711920

40 | 15.000000 | -0.123838 || 80 | 21.000000 | -18.405781
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A. Profil der Leitschaufeln

Tabelle A.2: Profilkoordinaten der Leitschaufeln (Fortsetzung).

Nr.

xin [mm]

yin[mm]

Nr.

x in [mm]

yin[mm]

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

22.000000
23.000000
24.000000
25.000000
26.000000
27.000000
28.000000
29.000000
30.000000
31.000000
32.000000
33.000000
34.000000
35.000000
36.000000
37.000000

-19.139971
-19.909769
-20.718451
-21.574720
-22.488991
-23.458160
-24.510679
-25.631170
-26.814030
-28.099569
-29.468380
-30.927231
-32.474072
-34.084599
-35.791260
-37.562092

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

38.000000
39.000000
40.000000
41.000000
42.000000
42.830524
42.873230
42.928650
42.995430
43.071938
43.156296
43.246441
43.340168
43.435181
43.529152

-39.455109
-41.428120
-43.538780
-45.795589
-48.243340
-50.276257
-50.361134
-50.438313
-50.505901
-50.562244
-50.605968
-50.635994
-50.651596
-50.652386
-50.638344
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Anhang B

Profil der Laufschaufeln

Das in Abbildung B.1 dargestellte Profil der Laufschaufeln ist dem ERCOFTAC-Testcase TS G Ul
entnommen. Es handelt sich dabei um ein nicht ndher angegebenes modifiziertes VKI-Profil und hat
eine Sehnenlange sy, von 60 mm. In den Tabellen B.1 und B.2 sind die Profilkoordinaten angegeben.

50
40
g 30
E
.E 20 L
>
10 \ichwerf)unkt
O 1 1

0 10 20 30 40 50 60
X in [mm]

Abbildung B.1: Profil der Laufschaufeln.
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B. Profil der Laufschaufeln

Tabelle B.1: Profilkoordinaten der Laufschaufeln.

Nr. | zin[mm] | yin[mm] || Nr. | zin[mm] | yin[mm]
1| 53.721962 | 43.034435 || 41 | 24.000000 | 1.253829
2 | 53.782845 | 43.009861 || 42 | 23.000000 | 0.890615
3 | 53.838818 | 42.975540 || 43 | 22.000000 | 0.594869
4 | 53.888329 | 42.932419 | 44 | 21.000000 | 0.352686
5 | 53.930008 | 42.881691 || 45 | 20.000000 | 0.170546
6 | 53.962708 | 42.824757 || 46 | 19.000000 | 0.057723
7 | 53.985519 | 42.763191 || 47 | 18.000000 | 0.003999
8 | 53.997818 | 42.698696 || 48 | 17.000000 | 0.011524
9 | 53.999260 | 42.633057 || 49 | 16.000000 | 0.085688

10 | 53.989803 | 42.568085 || 50 | 15.000000 | 0.227540

11 | 53.969711 | 42.505577 || 51 | 14.000000 | 0.432145

12 | 53.000000 | 40.174507 || 52 | 13.000000 | 0.690274

13 | 52.000000 | 37.770630 || 53 | 12.000000 | 1.003385

14 | 51.000000 | 35.544975 || 54 | 11.000000 | 1.380763

15 | 50.000000 | 33.369587 || 55 | 10.000000 | 1.820084

16 | 49.000000 | 31.296682 || 56 | 9.000000 | 2.326607

17 | 48.000000 | 29.287207 || 57 | 8.000000 | 2.911588

18 | 47.000000 | 27.304792 || 58 | 7.000000 | 3.585799

19 | 46.000000 | 25.374256 || 59 | 6.000000 | 4.347302

20 | 45.000000 | 23.464218 || 60 | 5.000000 | 5.175863

21 | 44.000000 | 21.629765 || 61 | 4.000000 | 6.120398

22 | 43.000000 | 19.895485 || 62 | 3.000000 | 7.184163

23 | 42.000000 | 18.264902 || 63 | 2.000000 | 8.379333

24 | 41.000000 | 16.734203 || 64 | 1.000000 | 9.812716

25 | 40.000000 | 15.277550 || 65 | 0.673507 | 10.378611

26 | 39.000000 | 13.882322 || 66 | 0.193133 | 11.500712

27 | 38.000000 | 12.550595 || 67 | 0.000000 | 12.612532

28 | 37.000000 | 11.299060 || 68 | 0.188550 | 13.648835

29 | 36.000000 | 10.140904 || 69 | 0.606394 | 14.352101

30 | 35.000000 | 9.055758 || 70 | 1.000000 | 14.715042

31| 34.000000 | 8.040542 || 71 | 2.000000 | 15.186218

32 | 33.000000 | 7.088004 || 72 | 3.000000 | 15.243154

33| 32.000000 | 6.203449 || 73 | 4.000000 | 15.152889

34| 31.000000 | 5.395183 || 74 | 5.000000 | 15.021337

35| 30.000000 | 4.648424 || 75 | 6.000000 | 14.871655

36 | 29.000000 | 3.957796 || 76 | 7.000000 | 14.716624

37 | 28.000000 | 3.313968 || 77 | 8.000000 | 14.570522

38 | 27.000000 | 2.714488 || 78 | 9.000000 | 14.437398

39 | 26.000000 | 2.172071 || 79 | 10.000000 | 14.320213

40 | 25.000000 | 1.684737 | 80 | 11.000000 | 14.223185
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B. Profil der Laufschaufeln

Tabelle B.2: Profilkoordinaten der Laufschaufeln (Fortsetzung).

Nr. zin[mm] | yin[mm] || Nr. | zin[mm] | yin[mm]
81 12.000000 | 14.150373 || 107 | 38.000000 | 25.197613
82 | 213.000000 | 14.106888 || 108 | 39.000000 | 26.055199
83 14.000000 | 14.100581 || 109 | 40.000000 | 26.952646
84 | 15.000000 | 14.134497 || 110 | 41.000000 | 27.875212
85 16.000000 | 14.208955 || 111 | 42.000000 | 28.832684
86 17.000000 | 14.326550 || 112 | 43.000000 | 29.837589
87 18.000000 | 14.489478 || 113 | 44.000000 | 30.889208
88 19.000000 | 14.696921 | 114 | 45.000000 | 31.974182
89 | 20.000000 | 14.945310 || 115 | 46.000000 | 33.112465
90 | 21.000000 | 15.240364 || 116 | 47.000000 | 34.304111
91| 22.000000 | 15.572937 || 117 | 48.000000 | 35.519539
92 | 23.000000 | 15.924570 || 118 | 49.000000 | 36.809288
93| 24.000000 | 16.316345 || 119 | 50.000000 | 38.155170
94 | 25.000000 | 16.749487 || 120 | 51.000000 | 39.553947
95| 26.000000 | 17.210461 || 121 | 52.000000 | 41.013329
96 | 27.000000 | 17.693209 || 122 | 53.000000 | 42.472713
97 | 28.000000 | 18.217268 || 123 | 53.279385 | 42.880444
98 | 29.000000 | 18.781693 || 124 | 53.310291 | 42.919918
99 | 30.000000 | 19.373055 || 125 | 53.345947 | 42.955158
100 | 31.000000 | 19.985186 || 126 | 53.385784 | 42.985596
101 | 32.000000 | 20.636620 || 127 | 53.429153 | 43.010738
102 | 33.000000 | 21.333652 || 128 | 53.475361 | 43.030186
103 | 34.000000 | 22.045151 || 129 | 53.523663 | 43.043621
104 | 35.000000 | 22.792240 || 130 | 53.573273 | 43.050831
105 | 36.000000 | 23.535271 || 131 | 53.623398 | 43.051693
106 | 37.000000 | 24.348721 || 132 | 53.673229 | 43.046200
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Anhang C

Mittelungsvor schriften

Fur die Berechnung von Mittelwerten konnen verschiedene Mittelungsvorschriften (Flachenmitte-
lung, Massenstrommittelung, Mittelungsvorschrift nach Amecke [3], nach Dzung [15], nach Kreit-
meier [30], nach Kynast [32], nach Main [37], nach Scholz [46]) verwendet werden. Bei der Aus-
wahl der Mittelungsvorschrift muss auf die in den jeweiligen Mittelungsvorschriften getroffenen
Annahmen geachtet werden. Besondere Beachtung gilt dabel der Anordnung der Schaufeln (linea-
res Gitter oder Kreisringgitter), der Machzahl des Fluids (sub-, trans- oder supersonisch) und den
vorhandenen Strémungsgrofien. Besonders das Fehlen von StromungsgrofRen schrankt die Auswahl
der Mittelungsvorschrift ein. Deshalb kann bei der Herleitung von einfachen Modellen oft nur die
Flachenmittelung verwendet werden.

Im folgenden werden diein dieser Arbeit verwendeten Mittelungsvorschriften, die Flachenmittelung
und die Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier, zusammengefasst.

C.1 Flachenmittelung

Die Flachenmittelung der Strémungsgrofie ¢ wird nach folgender Vorschrift durchgefhrt:

1
= — —
P = 1 /A wdA. (C1)
Der eigentliche Vorteil dieser Mittelungsvorschrift liegt darin, dass jede Stromungsgrofie ¢ entkop-

pelt von den anderen Stromungsgrofien gemittelt werden kann.

Dabei dieser Mittelungsvorschrift keine Bilanzgleichung erfillt wird, gilt im allgemeinen folgender
Zusammenhang:

P # P (C2)

C.2 Mittelungsvor schrift nach Kreitmeier
Die wiedergegebene Mittelungsvorschriftist einer Arbeit von Kreitmeier [30] entnommen.

123



C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

C.2.1 Allgemeine Bilanzgleichungen

In der Strémungsmechanik und in der Thermodynamik werden folgende Bilanzgleichungen verwen-
det:

e Massenbilanz:
/ zg AV + / 0@dA = 0 (C.3)

e Totalimpulsbilanz:
/ 9{ec) dv+/ga(5d£() :/ f’dv+/5d4’ (C.4)
v ot Vv A
o Totalimpulsmomentenbilanz:
d[o ("X 0] - oY S, P o (207
/VTdVJr/AQ(rxa(ch)_/v(rxf) dV—I—/Arx (adA) (C.5)

e Bilanz mechanischer Leistungen:

8(0.5962) oo\
/‘/Tdv—l—/AOﬁgc (ch) =

:/cde—l—/ ——dv+/ dA—/chdv (C.6)

e Bilanz mechanischer und thermischer Leistungen:

/ d o (u+0.58%)]

ot

dv + /A o (u+0.5) (7dA) = (C.7)

:/5f’dV+/55dA’+/WTdA’
14 A A

e Bilanz thermischer Leistungen mit dem Begriff innere Energie:

= cik) = [ By v+ feav+ [ avrad
/V o dV—|—/ (ch)_—/VthdV—|— eavi [ avrad -y

¢ Bilanz thermischer Leistungen mit dem Entropiebegriff:

D .
0:_/ gT—SdV—I—/ <1>dv+/WTdA (C.9)
v Dt v A

¢ Entropiebilanz:

/Vagt>dv+/gs(ch /—dV—|—//\(¥)2dV—|—/A/\¥dﬁ (C.10)

Die Gleichungen C.3 bis C.6 sind die Bilanzgleichungen der Stromungsmechanik, die Gleichungen
C.8 his C.10 die der Thermodynamik. Gleichung C.7 wird sowohl in der Stromungsmechanik als
auch in der Thermodynamik verwendet.

Der jeweilserste Term linksvom Gleichheitszeichen beschreibt die zeitliche Anderung der bilanzier-
ten GrofRen im Kontrollvolumen, der zweite Term gibt den Strom der bilanzierten Grof3e durch die
Kontrollflache wieder. In der angeschriebenen Form gelten die Bilanzgleichungen véllig algemein
fir ein Absolutsystem.
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C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

C.2.2 Vereinfachungen

Kapitel C.2.2.1 bis C.2.2.4 zeigen die im Rahmen der Mittelungsvorschrift getroffenen Vereinfa-
chungen.

C.22.1 Quasistationarer Fall
Viele Strdmungsvorgange in der Praxis sind periodisch instationér. Die Bilanzgleichungen fur den

quasistationdren Fall konnen tUber den Mittelwertsatz der Integralrechnung gewonnen werden. Die
Vorgangsweise sei am Beispiel der Massenbilanz dargestellt:

L [[ [ do L[ -
lim —/ [/ —dv] dt + lim —/ [/ gEdA] dt = 0. (C.12)
to—oo to o v ot to—o0 tg Jo A

Der erste Term mit der zeitlichen Anderung der bilanzierten GréRen im Kontrollvolumen wird ver-
nachlassigbar, was die Bilanzgleichungen erheblich vereinfacht. Die Bedingung ¢, — oo kann auf
Grund der Periodizitéat durch ¢ — ¢g + At ersetzt werden, wobei A¢ fur die Periodendauer steht.

C.2.2.2 Gasals Stromungsmedium
Die betrachteten Stromungsmedien seien Gase, und a's Volumskraft trete ausschliefdich die Gravi-

tationskraft auf. Damit kénnen die Terme mit dem Vektor der Volumenkraft f gegeniiber den Trans-
porttermen vernachl&ssigt werden.

C.2.2.3 Vernachlassigung der Tangentialspannung gegeniiber den Normalspannungen
Der Spannungstensor & setzt sich aus Normal- und Tangential spannungen zusammen. Uber den frei-

en Teil der Kontrollflache dirfen die Tangential spannungen gegentiber den Normal spannungen ver-
nachl&ssigt werden. Esgilt dann:

FdA = —pdA. (C.12)

C.2.24 Vernachlassigung der Wéarmeleitung

Uber dem freien Teil der KontrolIflache wird der Anteil der Warmel eitung gegentiber den Transport-
anteilen vernachl&ssigt.

C.2.3 Umformungen

Kapitel C.2.3.1 bis C.2.3.3 zeigen die im Rahmen der Mittelungsvorschrift durchgefihrten Umfor-
mungen.
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C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

C.23.1 Enthalpiebegriff

Die Enthalpie / wird nach folgender Definition in die Bilanzgleichungen eingefiihrt:
h=u+ %' (C.13)

C.2.3.2 Druckanderungs- und Verschiebeleistung

Die Volumensanderungsl eistung wird durch die Druckénderungs- und die Verschiebel eistung ausge-
drlckt:

D —
/V%FZ dV:—/VEVpdV—I—/A pEdA. (C.14)
f

C.2.3.3 Aufteilung der Oberflache

Die Oberflache um das betrachtete Kontrollvolumen kann in zwei Arten von Oberflachen aufgeteilt
werden:

o freie Oberflachen A, und
¢ gebundene Oberflachen A,,.
C.2.4 Vereinfachte Bilanzgleichungen

Mit den Vereinfachungen des Kapitels C.2.2 und den Umformungen in Kapitel C.2.3 erhdt man
folgende vereinfachte Bilanzgleichungen der Strémungsmechanik und der Thermodynamik:

e Vereinfachte Massenbilanz:

1 to+At .
= / /A 0fdAdt =0 (C.15)
to f

¢ Vereinfachte Totalimpul sbilanz:

1 [lotAt ~ 1 [totAt . 1 [lotAt Taq )
— oc|cdA dt—l——/ / pdAdt:—/ / ddAdiC.16

0

e Vereinfachte Totalimpulsmomentenbilanz:

| [lotAt . 1 [totAt .
— 2 CdA) dt + — Fx dA) dt = C.17
At/to /Afg(rxa)(c ) +At/t0 /Afp(rx ) (€.17)

1 /tO-I—At/ B
= — Fx (ddA) dt
At tO Ag ( )
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C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

e Vereinfachte Bilanz mechanischer Leistungen:

1 to+AtL »
~ / /A 0.508 (EdA) dt = (C.18)
to 7

1 to+At to+At ~ to+AL
:_E/ /CVpdth—l——/ / ¢ dA t——/ /(I)dth
to

e Vereinfachte Bilanz mechanischer und thermischer Leistungen:

1 [lo+At 2( _') o1
— h+0.5¢") (¢dA) dt = A
sih, et =

to+ AL to+ AL
co dt + — A TdAdt
At/ /CU + / /A v

¢ Vereinfachte Bilanz thermischer Leistungen mit dem Begriff der Enthalpie:

1 to+At ~
— oh (dA) dt = (C.20)
At tO Af

| [lotAt | [lotAt 1 [totAt ~
= — 5Vpdth+—/ /(Pdth—l——/ / AVT dAdt
At /750 /V At to 14 At to Ag

¢ Vereinfachte Bilanz thermischer Leistungen mit dem Entropiebegriff:

0= (C.21)

1 to+ At to+ At to+ At
:__/ /chVstdt—l——/ /@dth—l——/ / AVT dA dt
At Sy, Ag

¢ Vereinfachte Entropiebilanz:

1 to+At ~
— os (EdA) dt = (C.22)
At tO Af

1 to+At to+At VT to+At
At/ /—dth—l— t/ //\(T) dth—l——/ / /\—dAdt
to 14

Dielinken Seiten der Gleichungen stellen die Fliisse der Feldgrofien Uber die freien Oberfléchen des
Kontrollvolumens A ; dar. Die rechten Seiten geben die Fllsse tber die gebundenen Oberflachen des
Kontrollvolumens A, und die Quellergiebigkeit im Kontrollvolumen wieder.
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C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

C.25 Berechnung der Mittelwerte
C.25.1 Flusseder Feldgroien

Der Einfachheit halber sollen fir die Flisse der Feldgréfzen in den vereinfachten Bilanzgleichungen
folgende Abkurzungen verwendet werden:

e Massenstrom M:
1 to+ At .
- / / oGd A dt (C.23)
At tO Af

Totaler Impulsstrom I;:

- 1 to+ At to+ At
I = —/ / o€ ch dt—|——/ / pdAdt (C.24)
At to Af Af

Totaler Impulsmomentenstrom D :

to+At to+At
D, = / / rXE) ch dt—l——/ / X dA dt (C.25)
At A

Totalenthal piestrom 7,

to+ At =
=+ / / (h+ 0.5¢%) ( dA) dt (C.26)

Enthalpiestrom H';

to+ At
dA 27
=5 [ e (c27)

Strom der kinetischen Energie K;

to+At
At/ / 05@0 ch dt (C.28)

Entropiestrom

to+At
== / / ch (C.29)

C.25.2 Gemittelte Feldgrofen

Nachfolgend werden drei verschiedene Mittelungsvorschriften diskutiert. Das der jeweiligen Mitte-
lungsvorschrift zugrunde liegende Modell, die formale und analytische Behandlung werden vorge-
stellt. Der Grund fur die Vielfalt der Mittelungsvorschriften liegt in den unterschiedlichen Beddirf-
nissen der Praxis.

128



C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

C.25.2.1 Irreversibel gemittelte Feldgr63en

Modéllvor stellung:  DasModell wird anhand einer quasi stationéaren Strdmung zwischen zwei Kon-
trollquerschnitten beschrieben. Der Kontrollguerschnitt mit dem Index 1 bezeichnet den Eintritt, der
mit dem Index 2 den Austritt. Das Kontrollvolumen zwischen diesen beiden Querschnitten V' wird
von den Wanden A, begrenzt.

Werden in die vereinfachten Bilanzgleichungen C.15 bis C.22 die Definitionsgleichungen der Flisse
C.23 bis C.29 eingesetzt, so erhdt man folgende Bilanzgleichungen:

e Massenbilanz:

M+ My, =0 (C.30)
e Totalimpulsbilanz:
5 5 to+At .
]n+ﬂ2:Zi/ /;Eth (C.31)
to g
o Totalimpulsmomentenbilanz:
Z Z 1 [lotAl o
l%y+Dm::Z¥/ /;FX(EdA)dt (C.32)
to g

Bilanz mechanischer und thermischer L eistungen:
. . 1 to+At . to+At
Hy,+ Hyy = —/ / cadA t—|——/ / AVT dA dt (C.33)
At Jy, Ag Ag

Bilanz thermischer Leistungen mit dem Entropiebegriff:

0= (C.34)

1 to+ At to+ At to+ At
:_—/ /chVstdt—l——/ /@dVdH——/ / AVT dA dt
At Sy, Ag

Bilanz thermischer Leistungen mit dem Begriff der Enthalpie:

H\+H, = (C.35)

1 to+At to+At to+At
:—/ /chdth—l——/ /q)dth—l——/ / AVT dA dt
At tO A

Bilanz mechanischer Leistungen:

Ky + Ky = (C.36)

1 to+At to+At ~ to+AL
:_E/ l/NMWH—J“ /EEAF—J" /@Wﬁ
to
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C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

¢ Entropiebilanz:
Sy + 8y = (C.37)

to+At to+At VT to+At
/ / —dV dt + — / / (—) dth—I——/ / /\—dAdt
to

Die Terme auf der rechten Seite der Gleichungen C.30 bis C.37 stellen die resultierenden Wirkungen
der Wénde auf den Ausgleichsraum bzw. die verschiedenen Effekte im Inneren des Ausgleichsrau-
mes dar.

Beim Grenzlibergang A, — 0 haben die Wande A, keinen Einfluss auf den Ausgleichsprozess, so-
dass in den Gleichungen C.30 bis C.37 die Oberflachenintegrale ber die Wande A, verschwinden.
Somit miissen die Flisse in den Gleichungen C.30 bis C.33 ident sein. Die Ubrigbleibenden Volum-
sintegrale Uber das Kontrollvolumen V' in den Gleichungen C.35 bis C.37 definieren die Restfllisse
AH, AK und AS:

) | [lotAt 1 [totAt
-AH = — cVpdV dt+ — O AV dt .
At/ /Vch Vdt + 7 /to /V Vv (C.38)
to+At to+At
~AK = ——/ / cVpdVdt — —/ / b AV dt (C.39)

to+ At to+AtL VT 2
—AS = / / —dVdt+ — / / A (—) dV dt (C.40)
t tO V T

Die Einfilhrung der Restflilsse A, AK und AS in den Gleichungen C.38 bis C.40 ermdglicht eine
Interpretation der Mittelung al's Ausgleichsprozess.

Werden die Gleichungen C.38 und C.39 addiert, so erhdlt man

AH + AK = 0. (C.41)

Beim Ausgleichsvorgang nimmt der Strom der kinetischen Energie K um ALK ab, der Enthalpie-
strom H um A H zu. Nach Gleichung C.41 sind die Restfliisse A H und A vom Betrag her gleich.
Beim Ausgleichsvorgang geht also ein Teil des Stroms der kinetischen Energie, namlich der Rest-
strom AK, in den Enthalpiestrom H (iber.

Dieser Zusammenhang kann auch aus der Bilanz mechanischer und thermischer Leistungen - Glei-
chung C.33 - erhalten werden.

Der Restentropiestrom A5 kann als Quellergiebigkeit verstanden werden, die beim Ausgleichsvor-
gang im Inneren des Ausglei chsraumes entsteht. Sie setzt sich zusammen aus einem Dissipationsterm
infolge innerer Reibung und einem Dissipationsterminfolge des inneren Temperaturausgleichs. We-
gen des gemeinsamen Auftretens beider Quellterme wird diese Art der Mittelung von Kreitmeier als
irreversible Mittelung bezeichnet.

130



C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

Formale Behandlung: Werden in den Definitionsgleichungen fir die Flisse der Feldgréfizen C.23
bis C.29 die unter den beiden Integralen stehenden FeldgrdfRen durch gemittelte, also Uber der Zeit ¢
und der freien Oberfléche A, konstante Feldgrofen ersetzt, so kdnnen diese gemittelten Feldgrofien
vor die beiden Integrale geschrieben werden.

Beim Grenziibergang A, — 0 werden die freie Oberflache des Eintritts 4; und die des Austritts A,
ident, weisen jedoch entgegengesetzte Normalvektoren A, bzw. A auf. Fir die beiden Normalvek-
toren Ay bzw. A, gilt

—

A= —A,. (C.42)

Ersetzt man in den Gleichungen C.30 bis C.37 die Fliisse der FeldgrofRen am Austritt - gekennzeich-
net mit dem Index 2 - durch gemittelte Feldgréfen, berticksichtigt Gleichung C.42 und l&sst die nun
UberflUssigen Indizes weg, so erhdlt man folgendes Gleichungssystem fur die irreversible Mittelung:

V= o7 (C.43)

[ — @?(E *) + pA = M + pA (C.44)

D= 7x I, + AD, (C.45)

=0 (/3 + 0.582) (EA‘) — (/3 + 0.582) M (C.46)
H = oh (EVY) +AH=hM+ AH (C.47)

K = 0.508 (Evi’) FAK =058 M + AK (C.48)
$ = o8 (EA’) +AS =sM+AS (C.49)
h=f(2:p) (C.50)

5= f(o,p) (C.51)

DieGleichungen C.50 und C.51 werden zur Beschreibung der Stoffeigenschaften des Fluidsbendtigt.

In der Gleichung C.45 tritt ein zusétzlicher Term, namlich Aﬁt auf. Dieser Term ist nétig, da der
totale Impulsstrom I, und der totale Impulsmomentenstrom Dy im algemeinen nicht normal aufein-
ander stehen. Der to'gale I mpulsmomentenstrom D, lasst sich in.einen zum totalen Impulsstrom I
senkrechten Vektor D; | undin einen zum totalen Impulsstrom 7 parallelen Vektor A D, aufteilen:
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C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

ﬁt — D;t7J_ —|— Aﬁt (C52)

Der zum totalen Impulsstrom I; senkrechte Anteil des totalen |mpulsmomentenstroms 5,57 1 kann
auf folgende Wel se ausgedriickt werden:

D;t7J_ = ;TX I_;L (C53)

Multipliziert man C.53 vektoriell mit dem totalen Impulsstrom I, und berticksi chtigt die Orthogona-
litét destotalen Impul sstroms ft und des mittleren Wirkradius 7, so erhdlt man

L IxD
h
Beachtet man weiters, dassfir das vektorielle Produkt
I x AD, =0 (C.55)

gilt, so kann der mittlere Wirkradius 7 auch durch den totalen I mpul smomentenstrom D, ausgedriickt
werden:

o lx Do (C.56)
1}

Den zum totalen Impulsstrom I, paralelen Anteil des totalen Impulsmomentenstroms AD, erhalt
man durch zweimalige skalare Multiplikation der Gleichung C.52 mit dem totalen Impulsstrom 7

AD, = =, (C.57)
h
oder
N (C58)
mit
DI
Fp = ——. (C.59)
h



C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

Der totale Impulsstrom I, und der totale Impulsmomentenstrom D, - beide bezogen auf den Koor-
dinatenursprung - werden also durch den totalen Impulsstrom I; im Abstand ??vom Koordinatenur-

sprung und einem zum totalen Impulsstrom I, parallelen Momentenvektor AD, ersetzt. Ein derarti-
ges System wird auch als Kraftschraube oder Dyname bezeichnet. r, wird deshalb auch Parameter
der Dyname genannt.

Analytische Behandlung: Das Gleichungssystem C.43 bis C.51 zerfdllt in folgende drei Teilsy-
steme:

e Das 1. Teilsystem besteht aus den Gleichungen C.43, C.44, C.46 und C.50 und enthélt die
Unbekannten g, p, k. und & Es muss im allgemeinen iterativ gel6st werden, und man erhélt
zwei mogliche Losungen.

Um entscheiden zu kdnnen, welche der beiden Losungen dierichtigeist, wird Gleichung C.34
von Gleichung C.35 subtrahiert:

) ) 1 to+At 1 to+At
Hy+ Hy= / / eVpdVdi+ / / oTeVsdVdt.  (C.60)
to 14 to 14

Beachtet man, dass beim Grenzlibergang A, — 0 die Wande A, keinen Einfluss auf den
Ausgleichsprozess haben, so kénnen die Enthal piefltisse I1, bzw. H, auf der linken Seite von
C.60 durch ein geschlossenes Oberflachenintegral Uber die beiden Kontrollgquerschnitte A 4
bzw. A, und die Wande A, ausgedriickt werden:

S 1 [totat S
Hy+ Hy = — / / oh (7dA) dt. (C.61)
' ’ At to A1+A3+4y ( )

Mit Hilfe des Satzes von Gauss

/ Fdi= / viav (C.62)
Rand(V) \%4
kann das Oberflachenintegral in Gleichung C.61 durch ein Volumsintegral ausgedriickt wer-
den:
. . 1 to+ AL
Hy+ Hy= —/ / \% (ghE) dV dt. (C.63)
Al Jy, v

Werden die Volumsintegrale auf der rechten Seite der Gleichungen C.60 und C.63 as Vo-
lumsintegrale entlang einer Stromlinie vom Punkt 1 nach Punkt 2 betrachtet, so gilt mit
als Koordinate entlang der Stromlinie und mit d A als Normalvektor der differenziell kleinen
Flache der Stromlinie

dV = dA du (C.64)
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C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

und

af

Vi=o (C.65)

Unter Berticksichtigung der Gleichungen C.63 bis C.65 lautet Gleichung C.60

to+ AL
9 (ohc)
= /to / / dA dz dt = (C.66)

/tow/ / (P9 41 o dt+—/t0+m/ / QT@ dA da di.

Wird im ersten Term auf der rechten Seite der Gleichung C.66 der Integrand um

ov=1 (C.67)

erweitert, die Reihenfolge der Integration Uber die Flache A und der Differentiation nach «
vertauscht und beachtet, dass entlang einer Stromlinie

/ o@dA = const (C.68)
A

gilt, so erhdt man

1 to+At L 2ok
— CdA —dxz dt = C.69
N ©9
to+At to+At
/ / _'dA/ v—dwdt—l——/ /gch/ —dxdt

Dader zweite Term auf der rechten Seite wegen

Tg—s >0 (C.70)
immer positiv, sieht man aus Gleichung C.69, dass nur jene Losung guiltig ist, bei der die ge-
mittelte Enthalpie / grofier as die gemittelte Enthalpie /. der in Kapitel C.2.5.2.2 behandelten
reversiblen Mittelung ist.

e Das 2. Teilsystem besteht aus der Gleichung C.45 bzw. aus den Gleichungen C.56 und C.59.
Die Unbekannten, der Wirkradius"und der Parameter der Dyname 7, kdnnendirekt berechnet
werden.

e Das 3. Teilsystem besteht aus den Gleichungen C.47 bis C.49 und C.51 und enthdlt die Un-
bekannten AH, AK, AS und s. Mit dem Ergebnis fir 4, ¢, p und ¢ aus dem 1. Teilsystem
konnen die vier Unbekannten direkt berechnet werden.
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C.25.2.2 Reversibel gemittelte Feldgroi3en

Modellvorstellung:  DasModell wird wie bei der irreversiblen Mittelung anhand einer quasistatio-
néren Stromung zwischen zwei Kontrollquerschnitten beschrieben. Der Kontrollquerschnitt mit dem
Index 1 bezeichnet den Eintritt, der mit dem Index 2 den Austritt. Das Kontrollvolumen zwischen
diesen beiden Querschnitten V' wird von den Wanden A , begrenzt.

Wird im Rahmen einer thermodynamischen Untersuchung mit den Fliissen I, K und S gearbeitet,
so sind die Restfliisse AH, AK und AS, wie siein den Gleichungen C.47 bis C.49 auftreten, un-
angenehm. Raumt man den Bilanzgleichungen der Thermodynamik - Gleichungen C.8 bis C.10 -
eine hdhere Prioritét als denen der Stromungsmechanik - Gleichungen C.3 bisC.6 - ein, so kann eine
Mittelungsvorschrift angegeben werden, die ohne die Restfliisse A H, ALK und AS auskommt.

Damit die Wande A, keinen Einfluss auf den Ausgleichsvorgang haben, wird - wie bei der irreversi-
blen Mittelung - der Grenziibergang A, — 0 durchgefuhrt.

DieRestfliisse AII, AK und AS der irreversiblen Mittelung sind in den Gleichungen C.38 bis C.40
definiert. Damit diese Restfl isse verschwinden, muissen folgende Bedingungen erfillt sein:

e Da beide Terme auf der rechten Seite der Gleichung C.40 stets positive Integranden aufwei-
sen, muss jeder dieser beiden Integranden ident 0 sein. Dies wird durch die Vorstellung, dass
beim Ausgleichsvorgang keine innere Reibung - Grenziibergang ¢ — 0 - und keine innere
Warmeleitung - Grenzlbergang A — 0 - auftreten, erreicht.

e In den Gleichungen C.38 und C.39 tritt nach dem Grenzlibergang ¢ — 0 nur das Integral

1 to+AtL
= / / EVpdV dt (C.71)
to 14

auf, welchesebenfallsident 0 seinmuss. DiesesIntegral kann - wiein Kapitel C.2.5.2.1 gezeigt
- auf folgende Form gebracht werden, und es muss gelten:

1 /tO-I—At / L2 8])
— gE'dA/ v=—dzdt =0. (C.72

Gleichung C.72 lasst sich so interpretieren, dass ale inneren Druckanderungsleistungen ent-
lang der Stromlinie vom Punkt 1 zum Punkt 2 in sich selbst kompensiert sein missen. Dies
bedeutet aber, dass keine Energieform in eine andere tibergehen darf.

Damit auch die vereinfachte Bilanzglei chung thermi scher L eistungen mit dem Entropiebegriff - Glei-
chung C.21 - erflllt ist, muss fir das darin enthaltene Integral gelten:

1 [lotAt
E/ / oTeVsdV dt = 0. (C.73)
to 14

Dieses Integral kann - wiein Kapitel C.2.5.2.1 gezeigt - zu
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1 to+At (2 s
= / / 0@dA / T2 dedt = 0 (C.74)

umgeformt werden. Diese Gleichung besagt, dass im T'-s-Diagramm die Flachen unter den Kom-
pressionslinien gleich grof3 wie die unter den Expansionslinien sein miissen.

Da bei dieser Art der Mittelung keine Entropie S entsteht, wird sie von Kreitmeier als reversible
Mittelung bezeichnet.

Formale Behandlung:  Werden die selben Schritte wie in Kapitel C.2.5.2.1 durchgefthrt und be-
rucksichtigt, dass die Restfllisse A H, AK und AS bel dieser Art der Mittelung verschwinden, so
erhdt man folgendes Gleichungssystem fiir die reversible Mittelung:

M=M (C.75)
= (C.76)

i, = (/3 n k) M (C.78)
H=hM (C.79)

K =FkM (C.80)

S =3§M c.81
(C.81)

In den Gleichungen C.75 bis C.81 werden der Massenstrom M, der totale Impulsstrom ft und der

totale Impulsmomentenstrom D, nicht durch Mittelwerte ausgedriickt. Der Totalenthal piestrom H,,
der Enthalpiestrom H, der Strom der kinetischen Energie X und der Entropiestrom .S werden durch
Mittelwerte ausgedrickt.

AnalytischeBehandlung: Das Gleichungssystem C.75 bis C.81 enthélt die Unbekannten /, & und
5, welche direkt berechnet werden konnen.
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C.25.2.3 Semireversibel gemittelte Feldgrofien

Modellvorstellung:  Das Modell wird erneut anhand einer quasistationdren Strémung zwischen
zwei Kontrollquerschnitten beschrieben. Das Kontrollvolumen zwischen diesen beiden Querschnit-
ten V' wird von den Wénden A, begrenzt.

Bei der irreversiblen Mittelung - Kapitel C.2.5.2.1 - treten drei Restfliisse, namlich AH#, AK und
AS, auf. Diese entstehen beim Ausgleichsvorgang durch innere Reibung bzw. durch innere Warme-
leitung.

Bei der reversiblen Mittelung - Kapitel C.2.5.2.2 - verschwinden diese drei Restfllisse, da beim Aus-
gleichsvorgang keineinnere Reibung, keineinnere Warmeleitung und kein Ubergang einer Energie-
form in eine andere zugel assen werden.

Wiebei der reversiblen Mittelung werden bei der semireversiblen Mittelung beim Ausglei chsvorgang
keine innere Reibung und kein Ubergang einer Energieform in eine andere zugelassen. Eine innere
Wérmel eitung kann jedoch auftreten. Danur ein Quellterm infolge der inneren Warmeleitung auftritt,
wird diese Art der Mittelung von Kreitmeier als semirever sible Mittelung bezeichnet.

Damit die Wande A, keinen Einflussauf den Ausgleichsvorgang haben, wird erneut der Grenziiber-
gang A, — 0 durchgefuhrt.

Die Vorstellung, dass beim Ausglei chsvorgang keine innere Reibung auftritt, wird durch den Grenz-
Ubergang & — 0 erreicht. Mit diesem Grenzibergang verschwinden in den Gleichungen C.38 und
C.39 der zweite Term auf der rechten Seite und in Gleichung C.40 der erste. Wie bel der reversiblen
Mittelung folgt aus der Forderung, dass keine Energieform in eine andere Ubergehen darf, dass in
den Gleichungen C.38 und C.39 der erste Term auf der rechten Seite verschwindet.

Mit diesen Uberlegungen verschwinden die beiden Restfliisse A und A K. Fiir den Reststrom AS
wird der Ubersichtlichkeit halber die Bezeichnung A5, verwendet, wobel das tiefgestellte A auf die
innere Warmeleitung hinweist. Fir den Reststrom A S, gilt:

.1 [lota vT\?
~AS = — M =) dvat. 82
Sv= 5 /to /V ( = ) v (C.82)

Gleichung C.74 gilt auch bei der semireversiblen Mittelung, da die vereinfachte Bilanzgleichung
thermischer Leistungen mit dem Entropiebegriff - Gleichung C.21 - erfillt sein muss. Somit gilt
wieder, dassim T'-s-Diagramm die Fléchen unter den Kompressionslinien gleich grol wie die unter
den Expansionslinien sein missen. Da der Integrand in Gleichung C.82 immer positiv ist, ist die
gemittelte Entropie s grof3er als die gemittelte Entropie s.

Formale Behandlung:  Werden die selben Schritte wie in Kapitel C.2.5.2.1 durchgefthrt und be-
rucksichtigt, dass die beiden Restfliisse A H und A K verschwinden, so erhdlt man folgendes Glei-
chungssystem fur die semireversible Mittelung:

M=M (C.83)
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D, =B, (C.85)
i = (1} + k) M (C.86)
H=hM (C.87)
K=FkM (C.88)
S =M + AS, (C.89)

In den Gleichungen C.83 bis C.89 werden der Massenstrom M, der totale Impulsstrom ft und der

totale Impulsmomentenstrom D; wie bei der reversiblen Mittelung nicht durch Mittelwerte ausge-
drtickt. Der Totalenthal piestrom H,, der Enthalpiestrom H, der Strom der kinetischen Energie K
und der Entropiestrom S werden durch Mittelwerte ausgedriickt.

Analytische Behandlung:  Das Gleichungssystem C.83 bis C.89 enthélt die Unbekannten &, k, s
und AS,. Wahrend die beiden Unbekannten ~ und & direkt berechnet werden kénnen, muissen die
beiden Unbekannten § und A S, im allgemeinen iterativ bestimmt werden.
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