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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt 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. Krümmung der Schaufelachse, über der Schau-
felhöhe veränderlicher Verlauf des Staffelungswinkels) derart abgeändert, dass sich der Strömungs-
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 berücksichtigt werden. Dies erfordert eine Berechnung
der instationären, dreidimensionalen, zeitlich periodischen Strömung durch mehrere Schaufelreihen.

Bei der Entwicklung einer dreidimensional gestalteten Beschaufelung wird üblicherweise eine große
Zahl geometrischer Parameter variiert, wodurch der numerische Aufwand umfangreicher Parameter-
studien und damit auch die Entwicklungskosten Höhen erreichen, die aus wirtschaftlicher Sicht nicht
vertretbar sind. Um die Entwicklungskosten auf ein wirtschaftlich vertretbares Maß zu beschränken,
müssen 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 berücksichtigen. Diesen Methoden und Modellen wird in der vorliegenden Arbeit besondere
Aufmerksamkeit gewidmet.

Einleitend werden die Entstehungsmechanismen der instationären, dreidimensionalen Strömung durch
eine Turbinenstufe beschrieben und ein umfassender Überblick über die dreidimensionalen Gestal-
tungsmöglichkeiten der Beschaufelung in einer Axialturbine gegeben.

Zwei dieser dreidimensionalen Gestaltungsmöglichkeiten, nämlich Compound Lean Nozzles und
Controlled Flow Nozzles, werden im Rahmen einer Parameterstudie näher untersucht. Die Geome-
trie und das Schaufelprofil der Leitreihe sind dem ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 entnommen. Die
zylindrischen Leitschaufeln des ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 werden nach dem Prinzip der Com-
pound Lean Nozzles und der Controlled Flow Nozzles abgeändert. Die Beschreibung der Geometrie
der Compound Lean Nozzles und der Controlled Flow Nozzles 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:

� minimaler mittlerer Totaldruckverlustbeiwert der Leitreihe,

� minimale Verluste durch Falschanströmung der stromab angeordneten Laufreihe und

� minimale Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes am Austritt der Leitreihe.

Das erste Optimierungskriterium bewertet nur den Strömungsverlust in der zu optimierenden Leit-
reihe. Die Änderung des Strömungsverlustes in einer stromab angeordneten Laufreihe bleibt unbe-
rücksichtigt.
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Kurzfassung

Das zweite Optimierungskriterium berücksichtigt den Einfluss der Nachlaufströmung der zu optimie-
renden Leitreihe auf den Strömungsverlust in der stromab angeordneten Laufreihe. Die Koppelung
der beiden Schaufelreihen basiert auf einer Verlustkorrelation nach Benner et al. [5].

Das dritte Optimierungskriterium verwendet die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes am Austritt
der zu optimierenden Leitreihe als Maß für den stromab der Leitreihe auftretenden Ausmischverlust.
Dieses Optimierungskriterium basiert auf dem Mittelungsverfahren nach Kreitmeier [30].

Im Anschluss werden die drei Optimierungskriterien hinsichtlich ihrer Eignung zur Einschränkung
auf günstige Geometrien der Compound Lean Nozzles und der Controlled Flow Nozzles untersucht.
Diese Überprüfung erfolgt durch Auswertung von Berechnungsergebnissen der instationären Strö-
mung durch die Turbinenstufe, wobei die Beschaufelung der Leitreihe verändert 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 eingeschränkt werden. Durch den reduzierten numerischen Aufwand bieten sich bei der
Entwicklung einer dreidimensional gestalteten Beschaufelung folgende zwei Möglichkeiten:

� Die Entwicklung einer dreidimensional gestalteten Beschaufelung kann in kürzerer Zeit er-
folgen, wodurch die Entwicklungskosten gesenkt und die Wirtschaftlichkeit erhöht werden
können.

� Bei der Entwicklung einer dreidimensional gestalteten Beschaufelung kann eine größere Zahl
geometrischer Parameter bei gleich hohen Entwicklungskosten variiert werden. Dadurch kann
die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit der dreidimensional gestalteten Beschaufelung erhöht
werden.

Den Abschluss der vorliegenden Arbeit bilden Vorschläge für weitere Arbeiten auf dem Gebiet der
dreidimensional gestalteten Beschaufelung in Axialturbinen.
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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 bladings is 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 evaluated.

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 bladings is
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 designs is given.

Two of these possible three-dimensional blade designs, namely Compound Lean Nozzles and Con-
trolled Flow Nozzles, are investigated in parametric studies. The geometry and the blade profile of
the stator row are taken from the ERCOFTAC-Testcase TSIG U1. The cylindrical nozzles of the
ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 are modified according to the principle of Compound Lean Nozzles
and Controlled Flow Nozzles. The geometry parametrization of the Compound Lean Nozzles and of
the Controlled Flow Nozzles is 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 this work:

� minimal total pressure loss coefficient of the stator row,

� minimal profile losses of the rotor row, arranged downstream of the stator row, and

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

The first opimization criterion considers only the losses in the stator row, supposed to be optimized.
The change of the losses in the rotor row, arranged downstream, is not 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 a loss correlation according to Benner et al. [5].
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Abstract

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. This is
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 this work, the computational domain can be redu-
ced to a single blade row. Two possible ways are given by the reduced numerical expenses:

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

� 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
bladings in axial turbines is given.
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Kapitel 1

Einleitung

Ziel der dreidimensional gestalteten Beschaufelung ist nicht die Verringerung des Strömungsverlu-
stes in einzelnen Schaufelreihen, sondern die Verringerung des Strömungsverlustes in 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 Strömung durch die ausgewählten Beschaufelungen wird dann experimentell
bestimmt und ausgewertet.

Die Berechnung der Strömung 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 können, wird eine große Zahl an geometrischen Pa-
rametern variiert. Aufgrund der vielen zu variierenden Parametern ist eine Berechnung der Strömung
durch eine mehrstufige Turbine bei der Entwicklung einer neuen Beschaufelung aus wirtschaftlichen
Überlegungen nicht sinnvoll. Um die Entwicklungskosten zu verringern, muss das zu berechnende
Strömungsgebiet verkleinert werden.

Die Wechselwirkung zwischen hintereinander angeordneten, relativ zueinander bewegten Schaufel-
reihen kann in einen durch Viskosität verursachten Anteil, in einen potentialtheoretischen Anteil und
in einen Anteil, der durch die Wechselwirkung zwischen Viskosität und Potentialtheorie entsteht,
aufgeteilt werden. Auf letzteren Anteil wird in dieser Arbeit nicht näher eingegangen. Während der
potentialtheoretische Anteil der Wechselwirkung sowohl stromab als auch stromauf wirkt, wirkt der
durch Viskosität verursachte Anteil nur stromab. Aufgrund des in heutigen Turbinen üblichen gerin-
gen Abstandes zwischen hintereinander angeordneten Schaufelreihen kann weder der durch Viskosi-
tät verursachte Anteil noch der potentialtheoretische Anteil vernachlässigt werden, ohne zu weit von
den realen Strömungsverhältnissen in einer Turbine abzuweichen.

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

Für die Entwicklung einer neuen Beschaufelung ist bei den heutigen Rechenleistungen die Berech-
nung der instationären Strömung durch drei hintereinander angeordnete Schaufelreihen noch immer
zu umfangreich. Da in Turbinen die Schaufelvorderkanten im Vergleich zu den Schaufelhinterkan-
ten dick ausgeführt sind, wird die Strömung in erster Linie durch den durch Viskosität verursachten
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1. Einleitung

Anteil der Wechselwirkung und durch den potentialtheoretischen Anteil der Wechselwirkung beein-
flusst, der durch die Schaufelvorderkanten entsteht. Im Vergleich zum durch Viskosität verursachten
Anteil der Wechselwirkung kann der stromab wirkende Einfluss des potentialtheoretischen Anteils
näherungsweise vernachlässigt werden. Dadurch kann die Nachlaufströmung aus der ersten Schau-
felreihe im mit der ersten Schaufelreihe festen Bezugssystem als stationär betrachtet werden. Mit
dieser Näherung 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 Strömungsgebiet, eine Berechnung der instationären Strömung durch zwei
Schaufelreihen mit einer zeitlich veränderlichen Randbedingung am Eintritt ist aber dennoch not-
wendig.

Die lange Rechenzeit bei der Berechnung der instationären Strömung entsteht in erster Linie dadurch,
dass die Strömung durch die Stufe nicht nur in Umfangsrichtung, sondern auch in der Zeit periodisch
ist. Während sich die Periodizität in Umfangsrichtung durch die Anordnung einer entsprechenden
Randbedingung in Umfangsrichtung erzwingen lässt, kann die zeitliche Periodizität nur durch eine
genügend große Zahl an Zeitschritten erreicht werden.

Dring et al. [13] konnten durch Auswertung eigener Messergebnisse zeigen, dass der zeitlich gemit-
telte Druck in einer stromauf angeordneten Schaufelreihe vom Abstand der beiden Schaufelreihen
unabhängig ist. Dies bedeutet, dass im zeitlichen Mittel der stromauf wirkende potentialtheoretische
Anteil der Wechselwirkung vernachlässigt werden kann. Somit besteht im zeitlichen Mittel nur mehr
eine Koppelung zweier hintereinander angeordneter Schaufelreihen durch den durch Viskosität ver-
ursachten Anteil der Wechselwirkung. Da dieser Anteil nur stromab wirkt, kann die ”optimale” Geo-
metrie der Schaufelreihe näherungsweise durch die Auswertung der Ergebnisse gefunden werden,
die man durch die Berechnung der instationären Strömung durch die zu optimierende Schaufelreihe
erhält. Bei der Auswertung der Ergebnisse muss jedoch auf den Einfluss der Nachlaufströmung auf
den Strömungsverlust in der stromab angeordneten Schaufelreihe geachtet werden.
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Kapitel 2

Strömung durch eine Turbinenstufe

Aufgrund der hohen Komplexität der Strömung durch eine Turbinenstufe werden zunächst in Kapitel
2.1 die Strömung durch eine Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln und in Kapitel 2.2 die Strömung
durch eine Laufreihe mit zylindrischen Schaufeln beschrieben. Anschließend wird in Kapitel 2.3 auf
die Stator-Rotor-Interaktion und auf deren Auswirkungen auf die Strömung durch die Stufe näher
eingegangen. Der Einfluss der dreidimensionalen Gestaltung der Beschaufelung auf die Strömung
wird in Kapitel 3 erläutert.

Die in dieser Arbeit verwendete Beschaufelung entspricht geometrisch der Beschaufelung von Hoch-
druckdampfturbinenstufen. Zur Verringerung der Spaltverluste werden in Hochdruckdampfturbinen-
stufen Deckbänder verwendet, wodurch keine Radialspalte existieren. Deshalb wird bei der Diskus-
sion der Strömung durch eine Leit- bzw. Laufreihe und durch die Stufe die Spaltströmung nicht
erwähnt. Aufgrund der geometrischen Abmessungen der Beschaufelung von Hochdruckdampfturbi-
nenstufen finden selbst- oder fremderregte Schaufelschwingungen und von der stumpfen Schaufel-
hinterkante abgehende Wirbelzöpfe - wie sie in [9, 29, 41] beschrieben werden - in dieser Arbeit
ebenfalls keine Berücksichtigung.

Bei der folgenden Diskussion der Strömung sei vorausgesetzt, dass der Betriebspunkt der Leit- bzw.
Laufreihe und der Stufe unabhängig von der Zeit ist. Im Falle der Stufe bedeutet dies, dass die
Zuströmung weit stromauf der Stufe und die Abströmung weit stromab der Stufe kein transientes
Verhalten aufweisen.

Aufgrund der geometrischen Abmessungen von ausgeführten Schaufelreihen und der auftretenden
hohen Geschwindigkeiten ist die Strömung durch eine Leit- bzw. Laufreihe instationär. Werden nur
die mittleren Strömungsgrößen - wie man sie im Falle eines kompressiblen Fluids nach Durchführen
der Favremittelung [31] erhält - betrachtet, so ist die Strömung durch eine Leit- bzw. Laufreihe
stationär.

2.1 Strömung durch eine Leitreihe

Die Entstehung der dreidimensionalen Strömung durch eine Leitreihe wird in zwei Schritten disku-
tiert. Zunächst wird die Strömung durch eine lineare Leitreihe erläutert, da sowohl die Geometrie als
auch die Strömung bezüglich der halben Schaufelhöhe symmetrisch sind. Im zweiten Schritt wird
auf den Einfluss der Kreisringanordnung näher eingegangen.
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2. Strömung durch eine Turbinenstufe 2.1 Strömung durch eine Leitreihe

2.1.1 Strömung durch eine lineare Leitreihe

Die Strömung durch eine Leitreihe wird von den Grenzschichten an der Nabe, am Gehäuse und an
den Schaufeln, von den vor, in und nach der Leitreihe auftretenden Druckgradienten und von der
Wechselwirkung zwischen denselben bestimmt. Die in Umfangsrichtung periodische Anordnung der
Leitschaufeln mit meist geringem Abstand führt außerdem zu einer Interaktion der Strömung entlang
der Saugseite mit der entlang der Druckseite.

Die Zuströmung weist mit Ausnahme von Windkanälen mit Grenzschichtabsaugung als Folge des
Haftens des Fluids an den Seitenwänden 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 zuströmende Fluid in der Nähe
der Schaufelvorderkante verzögert. Dabei entsteht ein Druckgradient, der von der Schaufelvorder-
kante stromauf wirkt. Das verzögerte Fluid strömt dann um die Schaufelvorderkante, wobei Gleich-
gewicht zwischen der normal auf die Stromlinie stehenden Komponente des Druckgradienten und
der Zentripetalbeschleunigung herrscht:

�p

�n
� �

�c�

R
� (2.1)

p bezeichnet den Druck, n die Richtung normal auf die Stromlinie in Richtung des Krümmungskreis-
mittelpunktes, � die Dichte, c die Geschwindigkeit und R den Krümmungsradius der Stromlinie. In
der Seitenwandgrenzschicht ist der Druckgradient �p

�n
näherungsweise gleich groß wie außerhalb der

Seitenwandgrenzschicht, die Geschwindigkeit jedoch kleiner. Dadurch tritt in der Seitenwandgrenz-
schicht ein im Vergleich zur Strömung außerhalb der Seitenwandgrenzschicht kleinerer Krümmungs-
radius auf, wodurch das Fluid in der Seitenwandgrenzschicht stärker umgelenkt wird und sich von
der Schaufel entfernt. Aufgrund der Kontinuitätsgleichung strömt in der Nähe der Schaufeloberflä-
che Fluid in Richtung Seitenwand nach. Das sich von der Schaufel entfernende Fluid wird von der
Zuströmung durch viskose Effekte mitgerissen, wodurch sich ein Wirbel, der sogenannte Hufeisen-
wirbel (horseshoe vortex), bildet [33].

Der Hufeisenwirbel legt sich im Bereich der Seitenwand um die Schaufelvorderkante und wird übli-
cherweise in einen saugseitigen und einen druckseitigen Ast aufgeteilt. Die Wirbelstärke des Hufei-
senwirbels hängt von der Dicke der Seitenwandgrenzschicht, vom Totaldruckgradienten normal auf
die Seitenwand und vom Druckgradienten in Hauptströmungsrichtung ab [20].

Als Folge der Umlenkung der Strömung 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 strömt. Aufgrund der Kontinuitätsglei-
chung strömt in der Nähe der Druckseite Fluid in Richtung Seitenwand nach, wodurch die Wirbelstär-
ke des druckseitigen Astes des Hufeisenwirbels anwächst. Der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels
im Schaufelkanal wird meist Kanalwirbel (passage vortex) bezeichnet. Der Kanalwirbel wird mit
der Strömung in der Seitenwandgrenzschicht zur Saugseite der benachbarten Schaufel gespült. Der
saugseitige Ast des Hufeisenwirbels bleibt in der Nähe der Saugseite. Da beide Wirbel in der Nähe
der Seitenwand bleiben, treffen sie einander. Manche Autoren geben an, dass der schwächere saug-
seitige Ast des Hufeisenwirbels in 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 hinauszögern kann [44, 48].

Die Wirbelstärke des Kanalwirbels hängt von der Wirbelstärke des Hufeisenwirbels, vom Druckgra-
dienten zwischen Druck- und Saugseite, von der Druckverteilung über der Schaufelachse und vom
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2. Strömung durch eine Turbinenstufe 2.1 Strömung durch eine Leitreihe

Druckgradienten in Hauptströmungsrichtung ab [20]. Eine qualitative Aussage über den Einfluss der
Beschaufelung auf die Entstehung des Sekundärverlustes gibt der quality factor Q wieder [38]:

Q �

�
��

xmax

sax

��
�pmax

b

sax
q�

�����

� (2.2)

xmax bezeichnet den axialen Abstand von der Schaufelvorderkante, bei dem die maximale Druckdif-
ferenz zwischen Druck- und Saugseite �pmax auftritt, sax die axiale Sehnenlänge des Profils, b die
Kanalweite zwischen Druck- und Saugseite bei xmax und q� den mittleren dynamischen Druck in
der freien Strömung. Der quality factor berücksichtigt einerseits die aerodynamische Belastungsver-
teilung des Schaufelprofils, andererseits die Umlenkung der Strömung durch die maximale Druck-
differenz zwischen Druck- und Saugseite. Ein höherer quality factor geht dabei mit einem höheren
Sekundärverlust einher.

Das Seitenverhältnis der Schaufel tritt - im Gegensatz zu empirischen Korrelationen für den Sekun-
därverlust - nicht auf. Eine Korrelation für den Sekundärverlust �S einer mäßig umlenkenden Leit-
reihe, die weder die Rotation der Nabe noch die Kompressibilität des Fluids berücksichtigt, lautet
[14]:
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� bezeichnet die Grenzschichtdicke, s die Sehnenlänge, � den mittleren Strömungswinkel, h die
Schaufelhöhe und �Metall den Metallwinkel der Schaufel. Der Index 0 bezeichnet die Strömung vor,
der Index 1 nach der Leitreihe. Der Index VK steht für Schaufelvorderkante. �m bezeichnet den
mittleren Strömungswinkel und kann für ein inkompressibles Fluid durch

cot�m �
�



�cot�� � cot��� (2.4)

berechnet werden. Das Seitenverhältnis h
s

geht in die Verlustkorrelation indirekt proportional ein.

Die Ursache für das Fehlen des Seitenverhältnisses im quality factor liegt möglicherweise in den
in einem linearen Windkanal durchgeführten Versuchen. Bei diesen Versuchen wurden Strömungs-
messungen stromab von Leitreihen mit zylindrischen Schaufeln mit gleichem Umlenkwinkel, jedoch
unterschiedlichem Profil durchgeführt und die Auswirkung von verschiedenen aerodynamischen Be-
lastungsverteilungen des Schaufelprofils auf den Sekundärverlust untersucht. Vernachlässigt man die
Temperatur- und Druckabhängigkeit der kinematischen Viskosität 
 und hält die Zuströmung kon-
stant, so ändert sich bei gleichem mittleren Abströmwinkel�� für eine konstante mit der Sehnenlänge
s und der mittleren Abströmgeschwindigkeit c� gebildeten Reynoldszahl Re,

Re �
sc�


� (2.5)

die Sehnenlänge nicht. Die Schaufelhöhe kann bei Versuchen in einem Windkanal meist nicht ver-
ändert werden, wodurch das Seitenverhältnis der Schaufelreihe gleich bleibt. Da sich das Seitenver-
hältnis nicht ändert, kann es für einen Vergleich des Einflusses unterschiedlicher aerodynamischen
Belastungsverteilungen des Schaufelprofils auf den Sekundärverlust nicht berücksichtigt werden.
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2. Strömung durch eine Turbinenstufe 2.2 Strömung durch eine Laufreihe

Nach dem Anlegen des Kanalwirbels an die Saugseite der benachbarten Schaufel wandert der Kanal-
wirbel in Richtung halber Schaufelhöhe und löst sich von der Saugseite. Gleichzeitig mit dem Los-
lösen des Kanalwirbels von der Saugseite entsteht der sogenannte Eckenwirbel (counter vortex), der
in die entgegengesetzte Richtung zum Kanalwirbel rotiert. Ursache für die Ausbildung des Ecken-
wirbels ist - ähnlich wie bei der Entstehung des Hufeisenwirbels - die Stauwirkung der Schaufel auf
den auf die Saugseite zuströmenden Teil des Kanalwirbels.

Der Kanalwirbel ist am Ende des Schaufelkanals im allgemeinen bereits stark ausgeprägt. An der
Saugseite strömt 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 bezüglich des Kanalwirbels in Richtung Schaufelmitte
angeordnet.

Abbildung 2.1 zeigt die Sekundärströmungseffekte in einem linearen Turbinengitter.

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

2.1.2 Strömung durch eine Leitreihe in Kreisringanordnung

Liegt ein Kreisringgitter vor, so tritt infolge der Umlenkung der Strömung durch die Seitenwände
zusätzlich ein Druckgradient in radialer Richtung auf. Der Druck steigt dabei von der Nabe zum
Gehäuse an. Der Druckgradient in radialer Richtung erhöht die Massenstromdichte im Bereich der
Nabe und verringert die selbe im Bereich des Gehäuses. Außerdem verringert er die Migration des
Kanalwirbels im Bereich der Nabe und vergrößert die des Kanalwirbels im Bereich des Gehäuses.
Verglichen mit einem linearen Gitter kann sich dadurch an der Saugseite im Bereich der Nabe ver-
mehrt energiearmes Fluid ansammeln, was verstärkt zu einer Strömungsablösung im Bereich der
Nabe führen kann.

2.2 Strömung durch eine Laufreihe

Die Strömung durch eine Laufreihe ist, in einem mitrotierenden Koordinatensystem betrachtet, der
Strömung durch eine Leitreihe ähnlich. Infolge des Wechsels in ein mitrotierendes Koordinatensy-
stem treten zusätzlich Massenkräfte, die Corioliskräfte und die Fliehkräfte, auf.
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2. Strömung durch eine Turbinenstufe 2.3 Stator-Rotor-Interaktion

Die Corioliskräfte �fCorioliskraft können durch

�fCorioliskraft � �
��
� �w (2.6)

berechnet werden. �
 bezeichnet darin den Rotationsvektor und �w den Geschwindigkeitsvektor des
Fluids im mitrotierenden Koordinatensystem. Für eine axiale Laufreihe sind die Corioliskräfte jedoch
sehr klein [33].

Die Fliehkräfte �fF liehkraft können durch

�fF liehkraft � ��r���er (2.7)

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

Durch die Fliehkräfte wird die Massenstromdichte im Bereich der Nabe verringert und die im Be-
reich des Gehäuses vergrößert. Außerdem wird die Migration des Kanalwirbels im Bereich der Nabe
vergrößert und die im Bereich des Gehäuses verringert.

2.3 Stator-Rotor-Interaktion

Im Gegensatz zur Strömung durch eine Leit- bzw. Laufreihe ist die Strömung durch eine Turbinen-
stufe immer instationär. Die instationäre Strömung entsteht durch die Relativbewegung der Laufreihe
bezüglich der stillstehenden Leitreihe. Zwei Mechanismen der Wechselwirkung sind besonders her-
vorzuheben:

� Wird zunächst der stromauf wirkende Einfluss der Laufreihe auf die Strömung durch die Leit-
reihe vernachlässigt, so kann die Nachlaufströmung der Leitreihe in einem statorfesten Be-
zugssystem als stationär angenommen werden. Von einem rotorfesten Bezugssystem aus be-
trachtet, ist die Nachlaufströmung der Leitreihe jedoch instationär. Dadurch tritt am Eintritt in
die Laufreihe ein zeitlich veränderliches Strömungsfeld auf, das von den Nachlaufdellen der
Leitschaufeln und der Sekundärströmung der Leitreihe bestimmt wird. In den Nachlaufdellen
der Leitschaufeln ist die Geschwindigkeit des Fluids im Vergleich zur freien Strömung gerin-
ger, wodurch die Laufreihe mit negativer Inzidenz angeströmt wird. Einen großen Einfluss der
Sekundärströmung der Leitreihe auf die Strömung durch die Laufreihe haben die in der Nähe
der Seitenwände auftretenden Kanalwirbel. Aufgrund ihrer Drehrichtung wird die Laufreihe
in der Nähe der Seitenwände mit positiver Inzidenz angeströmt, wodurch - verglichen mit in-
zidenzfreier Anströmung - eine höhere aerodynamische Belastung der Laufschaufeln entsteht.
Dies hat zur Folge, dass sich die Sekundärströmung in der Laufreihe stärker ausprägt.

� Potentialwechselwirkungen zwischen der Leit- und Laufreihe verursachen einen zeitlich ver-
änderlichen Druck zwischen den Leit- und Laufschaufeln. Der zeitlich veränderliche Druck
kann näherungsweise in drei Anteile aufgeteilt werden:

– ein gleichförmiger und stationärer Anteil,

– ein ungleichförmiger und bezüglich eines statorfesten Bezugssystems stationärer Anteil,
der durch die Leitschaufeln verursacht wird, und
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2. Strömung durch eine Turbinenstufe 2.3 Stator-Rotor-Interaktion

– ein ungleichförmiger und bezüglich eines rotorfesten Bezugssystems stationärer Anteil,
der durch die Laufschaufeln verursacht wird.

Durch die Rotation der Laufreihe wirkt der statorfeste, ungleichförmige Anteil als instatio-
närer Druck auf die Laufschaufeln. Durch den rotorfesten, ungleichförmigen Anteil erfahren
auch die Leitschaufeln instationäre Druckwellen. Da diese Art der Wechselwirkung sowohl
in reibungsfreien als auch in reibungsbehafteten Fluiden gleichermaßen auftritt, wird sie als
Potentialwechselwirkung bezeichnet.
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Kapitel 3

3D-Beschaufelung

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

Über die Schaufelhöhe verwundene Schaufeln - wie sie typischerweise in den Laufreihen von Nie-
derdruckdampfturbinenendstufen Verwendung finden - weisen im allgemeinen aufgrund der nach
außen hin anwachsenden Umfangsgeschwindigkeit ein über der Schaufelhöhe veränderliches Pro-
fil auf. Sie nehmen aber meist keine Rücksicht auf die Sekundärströmung, da diese aufgrund des
großen Seitenverhältnisses - definiert als das Verhältnis der Schaufelhöhe zur Sehnenlänge - gering
ausgeprägt ist.

Die dreidimensionale Beschaufelung hat zum Ziel, die Strömungsverluste einer Turbine zu verrin-
gern. Um eine Gliederung der verschiedenen Maßnahmen zur Berücksichtigung bzw. zur Beeinflus-
sung der dreidimensionalen Strömung zu ermöglichen, werden zunächst die in einer Stufe auftreten-
den Verluste analysiert.

3.1 Überblick über die Verluste in einer axialen Turbinenstufe

Die Strömungsverluste durch eine axiale Turbinenstufe können in mehrere Einzelverluste aufgeteilt
werden:

� Profilverlust,

� Randverlust und Verlust durch Sekundärströmung (Sekundärverlust),

� Verlust durch Spaltströmung (Spaltverlust) und

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

In einer Dampfturbinenstufe mit einem Reaktionsgrad von etwa 50 Prozent und frei endenden Schau-
feln dominieren der Profilverlust, der Sekundärverlust und der Spaltverlust. Deren Anteile am Ge-
samtverlust hängen dabei vom Seitenverhältnis ab. In Hochdruckstufen beträgt das Seitenverhältnis

9



3. 3D-Beschaufelung 3.1 Überblick über die Verluste in einer axialen Turbinenstufe

typischerweise 1 bis 2, in Mitteldruckstufen 2 bis 4 und in Niederdruckstufen 3 bis 5. Abbildung 3.1
zeigt die Anteile der Einzelverluste am Gesamtverlust im Auslegungspunkt.
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Abbildung 3.1: Anteil der Einzelverluste am Gesamtverlust im Auslegungspunkt [22].

In Hochdruckstufen dominiert der Anteil des Sekundärverlustes (45 Prozent) aufgrund der stark aus-
geprägten Sekundärströmung. Der Anteil des Profilverlustes ist in etwa gleich groß wie der des
Spaltverlustes (27 bzw. 28 Prozent). In Mitteldruckstufen dominiert ebenfalls der Anteil des Se-
kundärverlustes (44 Prozent). Der Anteil des Spaltverlustes (23 Prozent) ist im Vergleich zu dem in
Hochdruckstufen geringer. Der Anteil des Profilverlustes beträgt 33 Prozent. In Niederdruckstufen
dominiert hingegen der Anteil des Profilverlustes (50 Prozent). Der Anteil des Sekundärverlustes und
der des Spaltverlustes nehmen weiter ab (32 bzw. 18 Prozent).

Um die Größe der Einzelverluste und somit auch die des Gesamtverlustes zu reduzieren, werden
verschiedene Maßnahmen durchgeführt:

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

� Für die Verringerung des Sekundärverlustes gibt es verschiedene Möglichkeiten:

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

2. Der Eckenradius im Bereich Schaufel / Seitenwand beeinflusst die Stärke des Hufeisen-
wirbels. Eine größere Wirbelstärke des Hufeisenwirbels bewirkt eine größere Wirbelstär-
ke des Kanalwirbels und somit auch einen höheren Sekundärverlust. Der saugseitige Ast
des Hufeisenwirbels interagiert mit dem Kanalwirbel im Schaufelkanal und kann das An-
legen des Kanalwirbels an die Saugseite der Schaufel hinauszögern. Dadurch verringert
sich der Sekundärverlust. Je größer die Wirbelstärke des Hufeisenwirbels ist, desto län-
ger kann das Anlegen des Kanalwirbels verhindert werden. Durch eine geeignete Wahl
des Eckenradius kann der Sekundärverlust verringert werden [48].
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3. 3D-Beschaufelung 3.2 Wirkungsweise von Compound Lean Nozzles

3. Durch Modifikation der Profilvorderkante im Seitenwandbereich wird ebenfalls die Wir-
belstärke des Hufeisenwirbels und damit die Größe des Sekundärverlustes beeinflusst
[44].

4. Durch divergent-konvergent konturierte Seitenwände 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 schwächer ausbildet [22].

5. Durch geeignete nicht-achsensymmetrische Konturierung der Seitenwände entsteht an
den Seitenwänden ein von der Saug- zur Druckseite wirkender Druckgradient, der der
Bildung des Kanalwirbels entgegenwirkt [56].

� Für die Verringerung des Spaltverlustes werden abgedeckte Schaufelkränze verwendet und /
oder der Reaktionsgrad in den Seitenwandbereichen abgeändert, wodurch der Spaltmassen-
strom verringert wird. Außerdem können auch die durch den Wiedereintritt des Spaltmassen-
stromes in die Hauptströmung entstehenden Verluste durch entsprechende Wahl des Profils
verringert werden [45].

In dieser Arbeit werden zwei Maßnahmen zur Verringerung des Sekundärverlustes, nämlich die Ver-
wendung von Compound Lean Nozzles und von Controlled Flow Nozzles, näher untersucht. Dazu
werden die Geometrien der Compound Lean Nozzles und der Controlled Flow Nozzles im Rahmen
zweier Parameterstudien variiert und die Strömungen durch die Leitreihen 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 durchgeführt.

Das Strömungsfeld durch eine Leitreihe hängt von einer Vielzahl von Parametern ab. Compound
Lean Nozzles bzw. Controlled Flow Nozzles beeinflussen durch die aerodynamische Belastungsver-
teilung der Schaufeln in erster Linie die Sekundärströmung. Maßgebender Parameter für die Ausge-
prägung der Sekundärströmung ist neben der aerodynamischen Belastungverteilung das Seitenver-
hältnis der Schaufeln.

In den folgenden Kapiteln wird die Wirkungsweise von Compound Lean Nozzles bzw. von Controlled
Flow Nozzles der Einfachheit halber an einem linearen Gitters erläutert.

3.2 Wirkungsweise von Compound Lean Nozzles

Grundprinzip von Compound Lean Nozzles ist die aerodynamische Entlastung der Schaufeln in den
Seitenwandbereichen bei gleichzeitig höherer 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 bogenförmige Anordnung der Profile,
wobei das Profil über der Schaufelhöhe unverändert bleibt (Abbildung 3.2).
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3. 3D-Beschaufelung 3.2 Wirkungsweise von Compound Lean Nozzles

Abbildung 3.2: Bogenförmige Anordnung der Schaufelprofile von Compound Lean Nozzles (sche-
matisch).

Die Krümmung des Bogens ist üblicherweise derart, dass eine konvexe Druckseite und eine konka-
ve Saugseite entstehen. Zwischen der Druckseite und den Seitenwänden tritt ein spitzer, zwischen
der Saugseite und den Seitenwänden hingegen ein stumpfer Winkel auf. Durch diese Anordnung der
Schaufelprofile wird auf das Fluidteilchen eine in Richtung Seitenwand wirkende Kraft ausgeübt,
wodurch vorrangig auf der Saugseite ein von der Seitenwand in Richtung Schaufelmitte wirkender
Druckgradient entsteht. Der Druck in den Seitenwandbereichen ist höher als im Bereich der Schau-
felmitte. Dies hat zwei Auswirkungen [11, 12, 22]:

� Durch den höheren Druck in den Seitenwandbereichen wird die Geschwindigkeit in den Sei-
tenwandbereichen verringert und im Bereich der Schaufelmitte erhöht. Durch die aerodyna-
mische Entlastung der Schaufeln in den Seitenwandbereichen verringert sich die Druckdiffe-
renz zwischen Saug- und Druckseite, wodurch die Wirbelstärke des Kanalwirbels kleiner wird
und ein geringerer Sekundärverlust entsteht. Die aerodynamische Belastung im Bereich der
Schaufelmitte erhöht sich jedoch, wodurch in diesem Bereich ein höherer Profilverlust ent-
steht.

� Das in den Seitenwandbereichen entstandene energiearme Fluid strömt infolge des Druckgra-
dienten auf der Saugseite verstärkt zur Schaufelmitte, wodurch Ansammlungen energiearmen
Fluids und Ablösungen in der Nähe der Seitenwandbereiche vermieden werden können. Durch
diese Migration wandern die Kanalwirbel in Richtung Schaufelmitte und erreichen am Ende
des Schaufelkanals eine größere 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 Stromflächen, die weit vor der Schaufelreihe noch eben waren, im vorderen Teil des Schau-
felkanals in Richtung Schaufelmitte und im hinteren Teil in Richtung Seitenwand. Unmittelbar nach
der Schaufelreihe ist der Druckgradient noch nicht gänzlich verschwunden, so dass hier das Fluid in
Richtung Seitenwand strömt (Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: Stromfläche durch Compound Lean Nozzles (schematisch).

Vom Standpunkt der Verluste zeigen isolierte Compound Lean Nozzles keine besonderen Vorteile. In
einer Turbinenstufe treten die Vorteile bei den Verlusten allerdings stärker hervor. Dies kann durch
zwei Effekte erklärt werden [21]:

� Die Vergleichmäßigung des umfangsgemittelten Abströmwinkels über der Schaufelhöhe führt
zu einem geringeren Profilverlust in der nachfolgenden Laufreihe.

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

Beide Effekte wirken sich günstig 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 Einschränkung des Rechengebietes auf eine einzige Schaufelreihe einen wesentli-
chen Beitrag zur Verringerung der Entwicklungskosten dar. Durch die Einschränkung des Rechen-
gebietes auf eine einzige Schaufelreihe geht allerdings die Wechselwirkung zwischen hintereinander
angeordneten Schaufelreihen verloren. Daher werden in der vorliegenden Arbeit Optimierungskri-
terien vorgestellt und ihre Eignung für die Einschränkung auf günstige Geometrien untersucht. Der
reduzierte Profilverlust in der nachfolgenden Laufreihe durch die Vergleichmäßigung des Abström-
winkels stellt die Grundlage für das in Kapitel 4.5.2 vorgestellte Optimierungskriterium dar. Der
geringere Mischungsverlust im schaufellosen Ringraum durch die Vermeidung von Ansammlungen
energiearmen Fluids ist die Basis für das in Kapitel 4.5.3 vorgestellte Optimierungskriterium.

3.3 Wirkungsweise von Controlled Flow Nozzles

Grundprinzip von Controlled Flow Nozzles ist die aerodynamische Entlastung der Schaufeln in den
Seitenwandbereichen bei gleichzeitig höherer 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 einen parabolischen Verlauf des Staffelungs-
winkels, wobei die Schaufelhinterkante radial ausgerichtet und das Profil über der Schaufelhöhe
unverändert bleibt (Abbildung 3.4) [42, 43].
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Abbildung 3.4: Parabolischer Verlauf des Staffelungswinkels von Controlled Flow Nozzles (schema-
tisch).

Der parabolische Verlauf des Staffelungswinkels ist üblicherweise derart, dass eine konvexe Druck-
seite und eine konkave Saugseite entstehen. Zwischen der Druckseite und den Seitenwänden tritt
ein spitzer, zwischen der Saugseite und den Seitenwänden 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 strömt (Abbildung 3.5).

Abbildung 3.5: Stromfläche durch Controlled Flow Nozzles (schematisch).

Der umfangsgemittelte Abströmwinkel der Schaufelreihe ändert sich nach der Sinusregel durch den
parabolischen Verlauf des Staffelungswinkels über der Schaufelhöhe, da sich die Mündungswei-
te und die umfangsgemittelte Abströmmachzahl im Vergleich zu einer Leitreihe mit zylindrischen
Schaufeln ändern. Der parabolische Verlauf des Staffelungswinkels muss derart gewählt werden,
dass sich die mittlere Umfangsarbeit der Stufe nicht ändert. Der Staffelungswinkel in den Seiten-
wandbereichen ist demnach größer als in einer Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln und im Bereich
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der Schaufelmitte kleiner. Der vergrößerte Staffelungswinkel in den Seitenwandbereichen ergibt eine
kleinere Mündungsweite, der verkleinerte Staffelungswinkel im Bereich der Schaufelmitte eine grö-
ßere. Die Folge ist eine Massenstromreduzierung in den Seitenwandbereichen, in denen der Sekun-
därverlust induziert wird, und eine Massenstromerhöhung im effizienten Bereich der Schaufelmitte
[42].

Vom Standpunkt der Verluste zeigen isolierte Controlled Flow Nozzles keine besonderen Vorteile. In
einer Turbinenstufe treten die Vorteile bei den Verlusten allerdings stärker hervor. Dies kann durch
folgenden Effekt erklärt werden [42]:

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

3.4 Stand der Technik

Kobayashi et al. [28] geben über die Entwicklung der Reaktionsbeschaufelung in Hoch- und Mit-
teldruckdampfturbinen Auskunft. Neben der Verwendung von optimierten Schaufelprofilen wurden
die Leit- und Laufschaufelachsen gekrümmt ausgeführt. Den Autoren zufolge weisen die Leitschau-
feln zwischen der Schaufelachse und der Radialen einen Winkel von 15� bis 25� auf. Aufgrund
der höheren mechanischen Belastung betrage der Winkel bei den Laufschaufeln nur etwa 5� bis
15�. Versuche in einer dreistufigen Luftturbine ergaben eine Wirkungsgradverbesserung von etwa 2
Prozentpunkten. Eine nähere Beschreibung der gekrümmten Schaufelachsen und des verwendeten
Auslegungskriteriums geben die Autoren nicht an.

Cofer [10] gibt einen Überblick über die den Wirkungsgrad steigernden Maßnahmen bei Aktionstu-
fen. Neben der Verwendung von optimierten Schaufelprofilen, der Reduktion der Zahl der Leitschau-
feln und der Abänderung des Reaktionsgrades in den Randbereichen wurden die Leitschaufelachsen
in Mitteldruckstufen nach dem Prinzip der Compound Lean Nozzles gekrümmt. Durch diese Maßnah-
men konnte der Stufenwirkungsgrad, verglichen mit nach dem Potentialwirbelgesetz verwundenen
Schaufeln um 2 bis 2.5 Prozentpunkte erhöht werden. Cofer wies darauf hin, dass die Verbesserung
des Stufenwirkungsgrades weniger in der isolierten Leitreihe als im Zusammenwirken von Leit- und
Laufreihe zu suchen sei und dass Leit- und Laufreihe aufeinander abgestimmt sein müssten. Eine
Beschreibung der Form der Compound Lean Nozzles und des Auslegungskriteriums gibt der Autor
nicht an.

Ein grober Überblick über die den Wirkungsgrad steigernden Maßnahmen wird von Scarlin [45] ge-
geben. Um den Wirkungsgrad von Reaktionsstufen zu erhöhen, wurden verwundene Schaufeln mit
über der Schaufelhöhe veränderlichen optimierten Schaufelprofilen und nach dem Prinzip der Com-
pound Lean Nozzles gekrümmte Leitschaufelachsen verwendet. Außerdem wurde der Reaktionsgrad
in den Seitenwandbereichen abgeändert. Eine nähere Beschreibung der Leitschaufelform und des
Auslegungskriteriums wurde jedoch nicht veröffentlicht.

Nowi und Haller [42] und Nowi und Walker [43] geben einen Überblick über die Maßnahmen zur
Steigerung des Wirkungsgrades von Aktionsturbinen. Die Schaufelprofile wurden hinsichtlich der
Profildruckverteilung und hinsichtlich der Falschanströmungstoleranz optimiert. Weitere Optimie-
rungsschritte wurden am Eckenradius im Bereich Schaufel / Seitenwand und an den Einlaufradien an
den integralen Fuß- und Deckplatten durchgeführt. Ein über der Schaufelhöhe veränderlicher 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 Nozzles der Stufenwirkungsgrad um 1.2 Prozentpunkte erhöht
werden. Ein über der Schaufelhöhe veränderlicher Verlauf des Staffelungswinkels bei Laufschaufeln
resultierte in einem um 1.1 Prozentpunkte gesteigerten Stufenwirkungsgrad. Durch die Verwendung
von Controlled Flow Nozzles und von optimierten Laufschaufeln soll in einer zweistufigen Lufttur-
bine eine Erhöhung des Stufenwirkungsgrades um 2.1 Prozentpunkte erzielt worden sein. Für den
über der Schaufelhöhe veränderlichen Verlauf des Staffelungswinkels wurde eine parabolische Form
gewählt.

Wallis und Denton [50] führten an einer Turbinenstufe mit einem Reaktionsgrad von 50 Prozent
Berechnungen durch, um die Ungleichmäßigkeit des Abströmwinkels stromab der Leit- bzw. der
Laufreihe zu verringern, indem sie die Schaufelhinterkante in Umfangsrichtung verschoben und da-
mit die Krümmung im Bereich der Hinterkante änderten. Das Seitenverhältnis betrug 0.7. Versuche
in einer vielstufigen Testturbine, deren Stufen aus denselben Schaufeln bestanden, ergaben einen An-
stieg des Turbinenwirkungsgrades um 2 Prozentpunkte. Als Auslegungskriterium zur Bestimmung
der dreidimensionalen Schaufelform verwendeten die Autoren die Ungleichmäßigkeit des Abström-
winkels stromab der Leit- bzw. der Laufreihe. Das verwendete Maß für die Ungleichmäßigkeit des
Abströmwinkels ist jedoch nicht näher angegeben.

Havakechian und Greim [22] geben eine ausführliche Darstellung der aerodynamischen Auslegung
von Dampfturbinenstufen. Der dreidimensional gestalteten Beschaufelung wurde breiter Raum ge-
widmet. In einer fünfstufigen Versuchsturbine wurde nachgewisen, dass durch die Verwendung von
Compound Lean Nozzles bei einem Seitenverhältnis von 2 der Stufenwirkungsgrad um 0.7 Prozent-
punkte erhöht werden konnte. Der optimale Winkel zwischen der Schaufelachse und der radialen
Richtung lag an der Nabe bei 27�, jener am Gehäuse bei 18�. Die Krümmung der Schaufelachse in
Wändnähe beschränkte sich dabei auf jeweils 25 Prozent der Schaufelhöhe. Nähere Informationen
über das verwendete Auslegungskriterium finden sich in [22] nicht.

Lampart und Gardzilewicz [34] führten numerische Untersuchungen der Strömung durch Stufen mit
Compound Lean Nozzles und mit Compound Twist Nozzles durch. Es wurden dabei nur die Leit-
schaufeln abgeändert, die zylindrischen Laufschaufeln und die Seitenwände blieben unverändert.
Die Geometrie der Beschaufelungen entsprach den Autoren zufolge einer typischen Hochdruckbe-
schaufelung von Aktionsturbinen mit einem Reaktionsgrad von 0.15 bis 0.20. Das Seitenverhältnis
der Leitreihe lag im Bereich von 0.65 bis 0.9, das Seitenverhältnis der Laufreihe bei 2. Die bezüg-
lich der halben Schaufelhöhe symmetrischen Schaufeln der Compound Lean Nozzles unterschieden
sich von zylindrischen Schaufeln nur im Bereich der Seitenwände, wo die Schaufelachse einen pa-
rabolischen Verlauf aufweist. Es wird berichtet, dass der Wirkungsgrad der Leitreihe um 0.2 Prozent
und der Stufenwirkungsgrad um 0.4 Prozent erhöht werden konnten. Die numerische Untersuchung
der Compound Twist Nozzles brachte das Ergebnis, dass aus Sicht der Wirkungsgradverbesserung
der Leitreihe Compound Twist Nozzles mit einer über der Schaufelhöhe konstanten Sehnenlänge
Compound Twist Nozzles mit einer über der Schaufelhöhe konstanten axialen Sehnenlänge vorzu-
ziehen seien. Eine Wirkungsgradverbesserung der Leitreihe um 0.3 bzw. 0.2 Prozent wird berichtet.
Der Stufenwirkungsgrad mit Compound Twist Nozzles mit einer über der Schaufelhöhe konstan-
ten Sehnenlänge konnte um 0.3 Prozent erhöht werden. Compound Twist Nozzles mit einer über
der Schaufelhöhe konstanten Sehnenlänge entsprechen den in dieser Arbeit verwendeten Controlled
Flow Nozzles. Die Autoren fanden die Schaufelform mit der größten Wirkungsgradverbesserung, in-
dem sie die Geometrie der Leitschaufeln in einer Parameterstudie abänderten und den Wirkungsgrad
der Leitreihe berechneten. Durch die in der Parameterstudie durchgeführte Variation der Leitschau-
felgeometrie ändert sich die Abströmung aus der Leitreihe. Damit ändert sich aber in einer stromab
angeordneten Laufreihe die Zuströmung, wodurch sich die Strömung durch die stromab angeordnete
Laufreihe entscheidend ändert. Dies blieb jedoch unberücksichtigt.
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Bohn et al. [7] führten numerischen Untersuchungen der Strömung 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 Seitenverhältnis der Leitreihe
beträgt 1.98, das der Laufreihe 2.14. Die auf die Sehnenlänge bezogene Radialspaltweite beträgt 1.9
Prozent, die auf die axiale Sehnenlänge bezogene Axialspaltweite 26 Prozent. Bei den numerischen
Untersuchungen wurden die Leit- und Laufschaufeln nicht abgeändert, sondern die Auswirkung un-
terschiedlicher Seitenwandkonturierungen auf die Strömung durch den Radialspalt untersucht. Die
Auswertung der numerischen Ergebnisse ergaben, dass durch geeignete Wahl der Seitenwandkontu-
rierung die Homogenität der Abströmung aus der Laufreihe im Bereich des Gehäuses erhöht werden
kann. Das verwendete Maß für die Homogenität des Strömungsfeldes basiert auf der Mittelungs-
vorschrift nach Kreitmeier. Die Autoren erwähnen, dass - sofern stromab noch weitere Stufen an-
geordnet sind - die Erhöhung der Homogenität des Strömungsfeldes am Austritt der Stufe zu einem
höheren Stufenwirkungsgrad führt.

Nagel und Baier [40] berichten von der Vorgangsweise und von den Ergebnissen einer numerischen
Optimierung einer Schaufelreihe. Die Seitenwände wurden durch eine Überlagerung einer achsen-
symmetrischen und einer nicht-achsensymmetrischen Konturierung abgeändert. Die Schaufeln wur-
den durch über der Schaufelhöhe veränderliche Schaufelprofile beschrieben. Die genauen Abmes-
sungen der Seitenwandkonturierung und der parametrisierten Schaufelprofile wurden erst während
der Optimierung gefunden. Bei der Optimierung wurde die Transition der Grenzschicht entlang der
Saugseite mit dem Modell von Abu-Ghannam und Shaw [1] berechnet. Die Zielfunktion wurde derart
gewählt, dass sowohl der Profil- als auch der Sekundärverlust berücksichtigt wurden. Dazu wurden
der Gesamtverlust der Schaufelreihe berechnet und der Abströmwinkel und die Sekundärströmung
am Austritt der Schaufelreihe bewertet. Die erhaltenen Größen wurden mit unterschiedlichen, jedoch
nicht genannten Gewichtungsfaktoren zu einer Zielfunktion zusammengefasst.

3.4.1 Ziel der vorliegenden Arbeit

Wie obige Literaturstudie zeigt, finden sich in der offenen Literatur nur Optimierungskriterien, die
die Strömung durch eine einzelne Schaufelreihe bewerten, ohne den Einfluss der Schaufelform der zu
optimierenden Schaufelreihe auf die Zuströmung der stromab angeordneten Schaufelreihe zu berück-
sichtigen. Es erfolgt eine Entkoppelung von hinter einander angeordneten Schaufelreihen. Dadurch
kann zwar der numerische Aufwand für die Optimierung erheblich verringert werden, aber gleich-
zeitig muss in Kauf genommen werden, dass die Strömungsverluste 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
dreidimensionalen Schaufelform verwenden sie die Ungleichmäßigkeit des Abströmwinkels stromab
der zu optimierenden Schaufelreihe.

Lampart und Gardzilewicz [34] finden die Schaufelform mit der größten Wirkungsgradverbesserung,
indem sie die Geometrie der Leitschaufeln in einer Parameterstudie abändern und den Wirkungsgrad
der Leitreihe berechnen. Durch die in der Parameterstudie durchgeführte Variation der Leitschau-
felgeometrie ändert sich die Abströmung aus der Leitreihe. Damit ändert sich aber in einer stromab
angeordneten Laufreihe die Zuströmung, wodurch sich die Strömung durch die stromab angeordnete
Laufreihe entscheidend ändert. Dies bleibt jedoch unberücksichtigt.

Bohn et al. [7] weisen darauf hin, dass eine homogenere Abströmung einer Stufe zu einem höheren
Stufenwirkungsgrad führt, sofern stromab noch weitere Stufen angeordnet sind. Die Autoren verwen-
den die Homogenität der Abströmung einer Stufe jedoch nicht als Optimierungskriterium, sondern
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berechnen die Homogenität der Abströmung der untersuchten Stufen mit zylindrischen Schaufeln
und unterschiedlichen Seitenwandkonturierungen.

Nagel und Baier [40] wählen die Zielfunktion derart, dass sowohl der Profil- als auch der Sekun-
därverlust berücksichtigt werden. Dazu wird der Gesamtverlust der Schaufelreihe berechnet und der
Abströmwinkel und die Sekundärströmung am Austritt der Schaufelreihe bewertet. Die erhaltenen
Größen werden mit unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren zu einer Zielfunktion zusammengefasst.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Optimierungskriterium zu finden, das - bei eingeschränk-
tem numerischen Aufwand - den Einfluss der dreidimensionalen Leitschaufelform auf die Strömung
durch eine stromab angeordnete Laufreihe berücksichtigt.

Mit Hilfe eines Modells, das die Verluste durch Falschanströmung der stromab angeordneten Lauf-
reihe unter Zuhilfenahme der Verlustkorrelation nach Benner [5] abschätzt, kann das Rechengebiet
auf eine einzelne Reihe eingeschränkt werden, ohne jedoch die Leit- und die Laufreihe vollständig
zu entkoppeln.

Ein weiteres Optimierungskriterium - in Anlehnung an die Aussage von Bohn et al. [7] über die Aus-
wirkung einer höheren Homogenität der Abströmung einer Stufe - zieht die Ungleichmäßigkeit des
Strömungsfeldes am Austritt aus der Leitreihe als Maß für die Verluste, die durch Ausmischung im
schaufellosen Ringraum entstehen, heran. Das Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes
am Austritt aus der Leitreihe basiert auf der Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier [30].
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Kapitel 4

Optimierung der Leitschaufeln

In dieser Arbeit werden zwei Maßnahmen zur Verringerung des Sekundärverlustes, nämlich die Ver-
wendung von Compound Lean Nozzles und von Controlled Flow Nozzles, näher untersucht. Dazu
wird die Geometrie der Compound Lean Nozzles und der Controlled Flow Nozzles im Rahmen zwei-
er Parameterstudien variiert und die Strömung durch die Leitreihen untersucht. Die Parametrisierung
der Geometrie erfolgt entsprechend Kapitel 4.2 bzw. 4.3. Weitere Optimierungsschritte - wie in Ka-
pitel 3.1 aufgelistet - werden nicht durchgeführt. Die zylindrischen Schaufeln der Laufreihe bleiben
im Rahmen dieser Untersuchung unverändert.

Die Geometrie und das Schaufelprofil der Leitreihe sind dem ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 ent-
nommen. Die Nabe und das Gehäuse haben die Form einer Kreiszylinderfläche. Der halbe Naben-
durchmesser rN beträgt 245 mm, der halbe Gehäusedurchmesser rG misst 300 mm. Die Leitreihe
besteht aus 36 Schaufeln. Der von der positiven Umfangsrichtung gemessene mittlere Zuströmwin-
kel der Auslegung ��� beträgt 90�, der mittlere Abströmwinkel der Auslegung ��� 20�. Die Nabe
rotiert nicht mit dem Rotor. Das im Anhang wiedergegebene Schaufelprofil ist ein Traupel-Profil
und hat eine Sehnenlänge sLe von 62 mm. Entlang der Schaufelachse wird das Schaufelprofil nicht
abgeändert. Die Anordnung der Schaufelprofile der zylindrischen Schaufeln, der Compound Lean
Nozzles und der Controlled Flow Nozzles ist in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 beschrieben.

Das Seitenverhältnis AR, als das Verhältnis der Schaufelhöhe h zur Sehnenlänge sLe,

AR �
h

sLe
� (4.1)

definiert, beträgt 0.887. Das Verhältnis Schaufelhöhe h zu mittlerem Durchmesser dM beträgt 0.1. Ab
einem Wert von 0.1 bis 0.2 treten Strömungsverluste durch die über der Schaufelhöhe veränderliche
Teilung t auf. Der mittlere Durchmesser dM ist als

dM �
�



�dN � dG� (4.2)

definiert.

Die Leitschaufeln sind derart positioniert, dass ihre Hinterkanten in der achsnormalen Ebene durch
den Koordinatenursprung liegen (xHK � � mm).

Ein analytischer Vergleich der Geometrie und des Abströmwinkels von Compound Lean Nozzles und
von Controlled Flow Nozzles erfolgt unter Zuhilfenahme der vereinfachten Sinusregel in Kapitel 4.4.
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Die Optimierung der Geometrie der Compound Lean Nozzles bzw. der Controlled Flow Nozzles
erfolgt mit den in Kapitel 4.5 angeführten Optimierungskriterien.

4.1 Geometrie der zylindrischen Leitschaufeln

Die Hinterkanten der Leitschaufeln sind radial ausgerichtet. Die Hinterkante der modellierten Leit-
schaufel wird in Zylinderkoordinaten durch die Radiale 
HK � �� beschrieben.

Abbildung 4.1 zeigt schematisch eine zylindrische Leitschaufel mit radial ausgerichteter Hinterkante
in einem Kreisringgitter. Durch die Kreisringanordnung ist die Vorderkante nicht mehr radial ausge-
richtet, sondern gegenüber der radialen Richtung geneigt. Die Leitreihe weist zwischen den Druck-
seiten und der Nabe spitze und zwischen den Druckseiten und dem Gehäuse stumpfe Winkel auf.
Durch die spitzen Winkel zwischen den Druckseiten und der Nabe wird auf das Fluid eine in Rich-
tung Nabe wirkende Kraft ausgeübt, wodurch ein in Richtung Schaufelmitte wirkender Druckgradi-
ent entsteht. Der Winkel zwischen den Druckseiten und der Nabe wächst bis zur radial ausgerichteten
Hinterkante auf 90� an. Durch die stumpfen Winkel zwischen den Druckseiten und dem Gehäuse ent-
steht ein in Richtung Gehäuse wirkender Druckgradient. Der Winkel zwischen den Druckseiten und
dem Gehäuse nimmt bis zur radial ausgerichteten Hinterkante auf 90� ab.

Hinterkante Vorderkante

<90°

>90°

Druckseite

Saugseite

Gehäuse

Nabe

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

Der Einfluss dieses radialen Druckgradienten auf die Strömung kann jedoch nicht abgeschätzt wer-
den, da infolge der Kreisringanordnung der Leitschaufeln die Strömung auch durch die Seitenwände
umgelenkt wird. Dadurch entsteht ein vom Gehäuse in Richtung Nabe wirkender Druckgradient. Da
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beide Druckgradienten infolge der Kreisringanordnung der Leitschaufeln entstehen, können sie nicht
getrennt von einander untersucht werden.

4.2 Geometrie der Compound Lean Nozzles

Die bogenförmige Anordnung der Schaufelprofile der Compound Lean Nozzles erfolgt in dieser
Arbeit durch ein bezüglich der halben Schaufelhöhe symmetrisches, parabelförmiges Verschieben
der Schaufelprofile in Umfangsrichtung. Abbildung 4.2 zeigt schematisch die Geometrie einer Leit-
schaufel.

φN

∆y

r
rG

rM

rN

Hinterkante

Tangente
an die Hinterkante
im Nabenschnitt

Druckseite
Saugseite

Abbildung 4.2: Leitschaufelgeometrie der Compound Lean Nozzles (schematisch).

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

�y

rG � rN
� tan�N

��
r � rM
rG � rN

��

�
�

�

�
� (4.3)

r bezeichnet den Abstand von der Rotationsachse entlang der geraden Schaufelhinterkante. Der mitt-
lere Radius rM ist als

rM �
�



�rN � rG� (4.4)

definiert. �N bezeichnet den Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Naben-
schnitt und der Radialen, wobei für ein positives �N eine konvexe Druckseite und eine konkave
Saugseite entstehen. Im Naben- und Gehäuseschnitt entsprechen die abgewickelten Schaufelprofile
denen der zylindrischen Schaufel.

Die Projektion der im abgewickelten Schaufelschnitt verschobenen Profilkoordinaten - r, y und x -
auf die Zylinderfläche mit dem Radius rP erfolgt derart, dass die von der geraden Schaufelhinter-
kante gemessene Länge des Kreisbogens mit dem Radius rP dem Abstand von der geraden Schau-
felhinterkante im abgewickelten Schaufelschnitt y entspricht (Abbildung 4.3).

21



4. Optimierung der Leitschaufeln 4.3 Geometrie der Controlled Flow Nozzles

rP

r

y

θP

Abbildung 4.3: Abbildung zur Projektion der Schaufelprofile im abgewickelten Schaufelschnitt auf
eine Kreiszylinderfläche.

Die Koordinaten der projizierten Profilkoordinaten - rP , 
P und xP - ergeben sich zu

�� rP

P
xP

�A �

�� r
y

r

x

�A � (4.5)

Werden die abgewickelten Schaufelschnitte getrennt von einander betrachtet, so hat der umfangsge-
mittelte Abströmwinkel �u� der Compound Lean Nozzles nach der Sinusregel [39],

�u� � arcsin
�a
t

�
���u�

�
Ma

u

� �
a

t

�
� (4.6)

den gleichen Verlauf wie die Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln, da das Verhältnis der Mündungs-
weite a zur Teilung t über der Schaufelhöhe ident ist. Der Korrekturterm ��u� berücksichtigt den
Einfluss der umfangsgemittelten Abströmmachzahl Ma

u

� auf den umfangsgemittelten Abströmwin-
kel �u� . Für einen umfangsgemittelten Abströmwinkel �u� von etwa 20� kann dieser auch für kleine
Abströmmachzahlen vernachlässigt werden.

4.3 Geometrie der Controlled Flow Nozzles

Bei Controlled Flow Nozzles ändert sich der Staffelungswinkel �s über der Schaufelhöhe, wobei
die Schaufelhinterkanten radial ausgerichtet bleiben. Der Staffelungswinkel �s ist in dieser Arbeit
als jener Winkel definiert, der in einem abgewickelten Schaufelschnitt zwischen der negativen Um-
fangsrichtung und der Bitangente an die Druckseite des Schaufelprofils auftritt.

Die Änderung des Staffelungswinkels bezüglich der zylindrischen Schaufel ��s wird durch eine
bezüglich der halben Schaufelhöhe symmetrische Parabel beschrieben:
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��s � ��s�M � � ���s�N ���s�M�

�
r � rM
rG � rN

��

� (4.7)

��s�M bezeichnet die Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt der Schaufel, ��s�N die
im Nabenschnitt. Der mittlere Radius rM ist nach Gleichung 4.4 definiert. r bezeichnet den Abstand
von der Rotationsachse entlang der Schaufelhinterkante. Sofern

��s�M � ��s�N (4.8)

gilt, entstehen eine konvexe Druckseite und eine konkave Saugseite.

Die Änderung des Staffelungswinkels im Nabenschnitt ��s�N wird in dieser Arbeit bei festgehalte-
ner Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt��s�M durch die Forderung einer konstanten
mittleren Umfangsarbeit der Stufe au festgelegt.

Die mittlere Umfangsarbeit einer Stufe au kann nach [39] aus

au � u�cu� � � u�cu� � (4.9)

berechnet werden. u bezeichnet die mittlere Umfangsgeschwindigkeit der Laufreihe und cu die mitt-
lere Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung. Der Index 1 steht für eine achsnormale Ebe-
ne zwischen der Leit- und der Laufreihe, der Index 2 für eine stromab der Laufreihe angeordnete.

Für die folgenden Überlegungen sei der Einfluss der Geometrie der Leitschaufeln auf die mittleren
Umfangsgeschwindigkeiten der Laufreihe, u� bzw. u�, und auf die mittlere Geschwindigkeitskom-
ponente in Umfangsrichtung stromab der Laufreihe cu� � vernachlässigt. Ebenso wird die zeitliche
Abhängigkeit der mittleren Umfangsarbeit au infolge der Stator-Rotor-Interaktion nicht berücksich-
tigt. Mit diesen Vereinfachungen ergibt sich nur eine Abhängigkeit der mittleren Umfangsarbeit der
Stufe au von der mittleren Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung in der Ebene zwischen
der Leit- und der Laufreihe, cu� �.

Zur Bestimmung des Zusammenhanges zwischen der Änderung des Staffelungswinkels im Mittel-
schnitt ��s�M und der Änderung des Staffelungswinkels im Nabenschnitt ��s�N wird die mittlere
Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung in der Ebene zwischen der Leit- und der Lauf-
reihe cu� � mit der Flächenmittelung berechnet. Die flächengemittelte Geschwindigkeitskomponente
in Umfangsrichtung cfu� � ist durch

cfu� � �
�

A�

Z
A�

cu� � dA (4.10)

gegeben. Für die Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung cu�� erhält man aus dem Ge-
schwindigkeitsdreieck:

cu� � � cax�� cot��� (4.11)
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Die axiale Geschwindigkeitskomponente cax�� wird im folgenden als konstant angenommen. Der
Abströmwinkel�� kann durch die vereinfachte Sinusregel [39],

�� � arcsin
�a
t

�
� (4.12)

als Funktion vom Verhältnis der Mündungsweite a zur Teilung t ausgedrückt werden.

Mit diesen Annahmen und Umformungen und unter Berücksichtigung der Rotationssymmetrie wird
das Integral in Gleichung 4.10 unter Weglassen aller Konstanten vor dem Integral zu

I� �

Z rG

rN

q
��

�
a
t

���
a
t

� r dr� (4.13)

Gleichung 4.13 stellt eine Integralbedingung für die Änderung des Staffelungswinkels im Naben-
schnitt ��s�N in Gleichung 4.7 dar, die für eine konstante mittlere Umfangsarbeit au sowohl von
einer Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln als auch von Controlled Flow Nozzles ident erfüllt wer-
den muss.

Die Teilung t in Gleichung 4.13 hängt linear mit dem Abstand von der Rotationsachse r ab:

t �

�

N
r� (4.14)

Für die Berechnung der Mündungsweiten a in Funktion des Radius r werden die abgewickelten
Schaufelschnitte auf verschiedenen Radien betrachtet. Die Mündungsweite a ist der Durchmesser
des kleinsten Kreises auf der abgewickelten Kreiszylinderfläche 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 Berührungspunkt des eingeschriebenen Kreises
auf der Druckseite als PunktA und der auf der Saugseite als Punkt B bezeichnet. Der Abstand dieser
beiden Punkte entspricht der Mündungsweite a.

Der Berührungspunkt auf der Druckseite, Punkt A, wird durch die Hinterkante des um eine Teilung
verschobenen Schaufelprofils, Punkt HK�, angenähert. Bei einer Drehung des Schaufelprofils um
die Hinterkante ändert sich mit dieser Näherung der Berührungspunkt auf der Druckseite nicht.
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HK+

∆βs

x

y

t

B

a

A

Tangente

HK

Abbildung 4.4: Abgewickelter Schaufelschnitt zur Berechnung der Mündungsweite a.

Der Berührungspunkt auf der Saugseite, Punkt B, ändert bei einer Drehung des Schaufelprofils um
die Hinterkante seine Lage auf dem Schaufelprofil. Da die Saugseite in der Nähe des Berührungs-
punktes B nur eine kleine Krümmung aufweist, kann die Saugseite hinreichend genau durch eine
Tangente der Form

�ax� �by � �c � � (4.15)

angenähert werden. Die Tangente wird dabei so gewählt, dass sie durch den saugseitigen Berüh-
rungspunkt des ungedrehten Schaufelprofils geht. Ändert sich der Staffelungswinkel um ��s, so
dreht sich die Tangente durch den Berührungspunkt B um den Winkel ��s, wobei die Hinterkante
des Schaufelprofils, Punkt HK, das Drehzentrum ist.

Geometrisch ähnlich, jedoch mathematisch leichter zu beschreiben ist es, nicht die Tangente an die
Saugseite des ungedrehten Schaufelprofils, sondern die um eine Teilung verschobene Schaufelhin-
terkante, Punkt HK�, um den Winkel ��s in die entgegengesetzte Richtung um die Hinterkante
des Schaufelprofils, Punkt HK, zu drehen. Die Koordinaten im abgewickelten Schaufelschnitt der
um eine Teilung verschobenen Hinterkante, Punkt HK�, lauten

�
x
y

�
HK�

� t

�
� sin ��s
cos��s

�
� (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 Mündungsweite a:

a �
�axHK� � �byHK� � �cp

�a� � �b�
� (4.17)

Mit den Gleichungen 4.14 und 4.17 kann die Integralbedingung, Gleichung 4.13, numerisch be-
rechnet und die Änderung des Staffelungswinkels im Nabenschnitt ��s�N in Gleichung 4.7 iterativ
bestimmt werden.

Abbildung 4.5 zeigt den Zusammenhang zwischen der Änderung des Staffelungswinkels im Mittel-
schnitt ��s�M und der Änderung des Staffelungswinkels im Nabenschnitt��s�N für eine konstante
mittlere Umfangsarbeit au. Außerdem ist auch der lineare Zusammenhang

��s�N � �
��s�M (4.18)

dargestellt. Dieser Zusammenhang kann analytisch für ein lineares Gitter und für den gewählten
Verlauf der Änderung des Staffelungswinkels ��s nach Gleichung 4.7 erhalten werden. Für kleine
Änderungen des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M beschreibt er in guter Näherung die
Änderung des Staffelungswinkels im Nabenschnitt ��s�N .

Änderung des Staffelungswinkels
im Mittelschnitt ∆βs, M in [°]
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Abbildung 4.5: Zusammenhang zwischen der Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt
��s�M und der Änderung des Staffelungswinkels im Nabenschnitt ��s�N .
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Unmittelbar vor dem Einsetzen des gewählten Verlaufs der Änderung des Staffelungswinkels ��s
erhält man bei der Herleitung von Gleichung 4.18 unter Weglassen aller Konstanten in erster Nähe-
rung die Integralgleichung

Z z�zG

z�zN

��s dz � �� (4.19)

Sofern die Änderung des Staffelungswinkels ��s klein bleibt, gilt die Integralgleichung 4.19 unab-
hängig vom gewählten Verlauf des Staffelungswinkels ��s für Controlled Flow Nozzles in einem
linearen Gitter.

Abbildung 4.6 zeigt den symmetrischen, parabelförmigen Verlauf der Änderung des Staffelungswin-
kels ��s über der Schaufelhöhe von Controlled Flow Nozzles, wobei die mittlere Umfangsarbeit au
gleich groß wie die der Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln ist. Die Änderung des Staffelungswin-
kels im Mittelschnitt ��s�M ist negativ, die im Nabenschnitt ��s�N positiv. Nach Gleichung 4.8
haben Controlled Flow Nozzles mit dem dargestellten Verlauf der Änderung des Staffelungswinkels
��s konvexe Druck- und konkave Saugseiten.

r

∆βs

rG

rM

rN

Abbildung 4.6: Symmetrischer, parabelförmiger Verlauf der Änderung des Staffelungswinkels ��s
von Controlled Flow Nozzles (schematisch).

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

4.4 Vergleich der Leitschaufeln

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

In Kapitel 4.4.2 wird der Einfluss der Änderung des Staffelungswinkels��s auf den umfangsgemit-
telten Abströmwinkel �u

� untersucht. Der Zusammenhang zwischen dem umfangsgemittelten Ab-
strömwinkel �u� von Compound Lean Nozzles und von Controlled Flow Nozzles wird hergeleitet.
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In beiden Kapiteln wird das Kreisringgitter durch ein lineares Gitter ersetzt.

4.4.1 Vergleich in Hinsicht auf die Geometrie

Die Größe des Druckgradienten in radialer Richtung wird durch die Neigung der Druck- bzw. Saug-
seiten der Leitschaufeln gegenüber der radialen Richtung bestimmt. Bei Compound Lean Nozzles
bzw. bei Controlled Flow Nozzles wird die Strömung durch die Leitreihe in erster Linie im Bereich
der Seitenwände beeinflusst. Dadurch eignet sich die Neigung der Druckseite im Nabenschnitt als
Maß für den Druckgradienten in radialer Richtung besonders.

4.4.1.1 Neigung der Druckseiten von Compound Lean Nozzles

Da die Geometrie der Compound Lean Nozzles durch den Winkel zwischen der Tangente an die
Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N beschrieben wird, kann die Neigung der
Druckseiten gegenüber der radialen Richtung im Nabenschnitt direkt aus Gleichung 4.3 bestimmt
werden:

��d
�


y
rG�rN

�
d�

��CLN
��� �

�

� � tan�N � (4.20)

Die dimensionslose Schaufelkoordinate in radialer Richtung � ist als

� �
r � rM
rG � rN

(4.21)

definiert.

4.4.1.2 Neigung der Druckseiten von Controlled Flow Nozzles

Die Geometrie der Controlled Flow Nozzles wird durch die Änderung des Staffelungswinkels im
Mittelschnitt��s�M beschrieben. Dadurch kann die Neigung der Druckseiten gegenüber der radialen
Richtung im Nabenschnitt nicht direkt bestimmt werden.

Gleichung 4.7 beschreibt die Änderung des Staffelungswinkels der Controlled Flow Nozzles über
der Schaufelhöhe. Wird für die Änderung des Staffelungswinkels im Nabenschnitt ��s�N der Zu-
sammenhang in Gleichung 4.18 verwendet, so ergibt sich die Änderung des Staffelungswinkels��s
über der Schaufelhöhe zu:

��s � ��s�M
�
�� �
��

�
� (4.22)

Bei Controlled Flow Nozzles wird das Schaufelprofil um die radial ausgerichtete Hinterkante um den
Winkel ��s gedreht, wodurch die Neigung der Druckseiten gegenüber der radialen Richtung auch
vom Abstand von der Schaufelhinterkante abhängt. Die Druckseiten sind an der Schaufelvorderkante
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gegenüber der radialen Richtung am stärksten geneigt, wogegen sie an der Schaufelhinterkante radial
ausgerichtet bleiben.

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

�yV K
rG � rN

�
sLe

rG � rN

sLe� ax
sLe

��s�M
�
�� �
��

�
� (4.23)

Dabei wurde eine kleine Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M angenommen.

sLe, ax

sLe

y

x

βs

∆βs

∆yVK

Abbildung 4.7: Annäherung der Druckseite des Schaufelprofils durch ihre Bitangente.

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

��d
�

yV K
rG�rN

�
d�

��CFN
��� �

�

� �

sLe

rG � rN

sLe� ax
sLe

��s�M (4.24)

berechnet werden. Da die Druckseite des Schaufelprofils durch ihre Bitangente angenähert wird,
verläuft die Neigung der Druckseiten von Controlled Flow Nozzles gegenüber der radialen Richtung
linear zwischen der Schaufelvorder- und -hinterkante:

��d
�


y
rG�rN

�
d�

��CFN
��� �

�

�

��d
�

yV K
rG�rN

�
d�

��CFN
��� �

�

��� �x� � (4.25)

Die dimensionslose Koordinate in axialer Richtung �x hat an der Schaufelvorderkante den Wert 0 und
an der Schaufelhinterkante den Wert 1.
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4.4.1.3 Zusammenhang der die Geometrie beschreibenden Parameter

Um einen Zusammenhang zwischen Compound Lean Nozzles und Controlled Flow Nozzles zu er-
halten, wird im folgenden ein Fluidteilchen, das den Schaufelkanal in der Nähe der Seitenwand
durchströmt, betrachtet. Auf seinem Weg durch den Schaufelkanal wirkt auf das Fluidteilchen der
Druckgradientrp. Die Größe des Druckgradienten krpk ist proportional dem Verhältnis von Druck-
differenz zwischen der Druck- und der Saugseite �p und der Teilung t:

krpk 	
�p

t
� (4.26)

Der Druckgradient rp wirkt von der Druck- zur Saugseite und ist näherungsweise normal auf die
Oberfläche der Druckseite ausgerichtet. Die radiale Komponente des Druckgradienten �p

�r
kann mit

der Neigung der durch die Bitangente angenäherten Druckseite aus

�p

�r
	

�p

t

d
�


y
rG�rN

�
d�

(4.27)

berechnet werden. Dabei wurde eine kleine Neigung der Druckseite gegenüber der radialen Richtung
angenommen. Beim Durchströmen des Schaufelkanals erfährt das Fluidteilchen infolge der radialen
Komponente des Druckgradienten �p

�r
eine Impulsänderung in radialer Richtung �Ir:

�Ir 	

Z �

�

�p

t

d
�


y
rG�rN

�
d�

d�x� (4.28)

In die Impulsänderung in radialer Richtung �Ir gehen die Druckdifferenz zwischen der Druck- und
der Saugseite �p und die Neigung der Druckseite gegenüber der radialen Richtung ein.

Die Druckdifferenz zwischen der Druck- und der Saugseite �p wird durch

�p �

��	�

�pmax

�x
�x�

falls � � �x � �x�

�pmax falls �x� � �x � �x�

�pmax
���x
���x�

falls �x� � �x � �

(4.29)

beschrieben. Die Druckdifferenz zwischen der Druck- und der Saugseite �p hat in den Staupunkten
in der Nähe der Profilvorder- und -hinterkante den Wert 0, zwischen den beiden dimensionslosen
Koordinaten �x� und �x� etwa den Maximalwert �pmax und zwischen den vier Stützstellen 0, �x�, �x�
und 1 lineare Verläufe.

Als erste Annahme wird die Impulsänderung in radialer Richtung �Ir von Compound Lean Nozzles
und von Controlled Flow Nozzles gleich gesetzt. Damit erhält man

tan�N � �
�


	��� �

�

sLe
rG � rN

sLe� ax
sLe

��s�M (4.30)
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als Zusammenhang zwischen dem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Na-
benschnitt und der Radialen �N und der Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M .
	��� �

�

ist als Verhältnis der Neigung der Schaufelvorderkante von Controlled Flow Nozzles und der
Neigung der Druckseite von Compound Lean Nozzles im Nabenschnitt definiert. Tabelle 4.1 zeigt für
verschiedene Beladungskonzepte des Schaufelprofils die Werte von 	��� �

�

.

Tabelle 4.1: Werte von 	��� �

�

für verschiedene Beladungskonzepte des Schaufelprofils.

Beladungskonzept �x� �x� 	��� �

�

front-loaded 0 0 1.5
mid-loaded 0.5 0.5 2
aft-loaded 1 1 3

hier verwendetes Schaufelprofil [52] 0.25 1 2.27

Der Wert von 	��� �

�

ändert sich mit dem Beladungskonzept des Schaufelprofils. Je näher die maxi-
male Druckdifferenz zwischen der Druck- und der Saugseite �pmax bei der Profilhinterkante liegt,
desto größer wird der Wert von 	��� �

�

. Dies ist auf den linearen Verlauf der Neigung der Drucksei-
ten von Controlled Flow Nozzles zurückzuführen.

Das dem ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 entnomme Schaufelprofil der Leitreihe weist auf den Druck-
seiten einen nahezu konstanten Druck p auf. Auf den Saugseiten nimmt der Druck p infolge der hohen
Beschleunigung des Fluids rasch ab (�x� � ��
�) und bleibt dann näherungsweise konstant. Der Wert
von 	��� �

�

beträgt 2.27.

4.4.2 Vergleich in Hinsicht auf den Abströmwinkel

Um einen Zusammenhang zwischen dem Abströmwinkel �� von Compound Lean Nozzles und von
Controlled Flow Nozzles zu erhalten, wird der Abströmwinkel �� näherungsweise durch die verein-
fachte Sinusregel - Gleichung 4.12 - berechnet. Die Mündungsweite a wird durch Gleichung 4.17
beschrieben.
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Wird eine kleine Änderung des Staffelungswinkels��s vorausgesetzt, so lauten die Koordinaten der
um eine Teilung verschobenen Hinterkante:

�
x
y

�
HK�

� t

�
���s
�

�
� (4.31)

Mit dieser Näherung kann der Abströmwinkel der Controlled Flow Nozzles �CFN
� aus

�CFN� � arcsin

�
��a��s � �b�

�
�c
t

�p
�a� � �b�

�
(4.32)

berechnet werden.

Der Abströmwinkel der Compound Lean Nozzles �CLN� beträgt mit ��s � ��:

�CLN� � arcsin

�
�b�

�
�c
t

�p
�a� � �b�

�
� (4.33)

Die Änderung des Abströmwinkels��� bezeichnet die Differenz zwischen dem Abströmwinkel der
Controlled Flow Nozzles �CFN� und dem der Compound Lean Nozzles �CLN� :

��� � �CFN� � �CLN� � (4.34)

Formt man die Definitionsgleichung für die Änderung des Abströmwinkels ��� zu

sin�CFN� � sin
�
�CLN� � ���

�
(4.35)

um und setzt die Gleichungen 4.32 und 4.33 ein, so erhält man als Zusammenhang zwischen der
Änderung des Staffelungswinkels��s und der Änderung des Abströmwinkels ���:

��� � �
�

cos�CLN�

r
� �

�
�b
�a

����s � ������s� (4.36)

Dabei wurde eine kleine Änderung des Abströmwinkels��� vorausgesetzt. Der Faktor -0.9 in Glei-
chung 4.36 wird für einen Abströmwinkel von Compound Lean Nozzles �CLN

� von 20� erhalten.

Da Gleichung 4.36 nur den Einfluss der Änderung des Staffelungswinkels��s von Controlled Flow
Nozzles auf die Änderung des Abströmwinkels ��� wiedergibt, muss die Geometrie der Compound
Lean Nozzles der der Controlled Flow Nozzles im Sinne von Gleichung 4.30 entsprechen.
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4.5 Kriterien für die Optimierung

Die dreidimensionale Optimierung einer Leitreihe durch die Berechnung der instationären, dreidi-
mensionalen Strömung durch mehrere Schaufelreihen ist aufgrund des hohen erforderlichen Rechen-
aufwandes und der hohen Rechenkosten praktisch unmöglich. Um dennoch eine dreidimensionale
Optimierung der Leitreihe durchführen zu können, werden im folgenden drei Optimierungskriteri-
en vorgestellt und in Kapitel 6 ausgewertet. Folgende Optimierungskriterien werden im Anschluss
besprochen:

� mittlerer Totaldruckverlustbeiwert - Kapitel 4.5.1

� Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe - Kapitel 4.5.2 - und

� Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes am Austritt aus der Leitreihe - Kapitel 4.5.3.

Mit diesen Optimierungskriterien gelingt es - wie in Kapitel 9 durch Auswertung von instationären,
dreidimensionalen Berechnungsergebnissen gezeigt wird -, den Bereich von günstigen Geometrien
der Leitschaufeln einzuschränken. Als günstige Geometrien der Leitschaufeln werden in dieser Ar-
beit jene Geometrien bezeichnet, deren Geometrie beschreibender Parameter in unmittelbarer Nähe
des Parameters liegt, der die ”optimale” Geometrie der Leitschaufeln beschreibt. Bei der Auswahl
der günstigen 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 günstigen Geometrien der Leit-
schaufeln wiedergeben kann.

4.5.1 Mittlerer Totaldruckverlustbeiwert

Der mittlere Totaldruckverlustbeiwert �t kann aus

�t �
pt� � � pt��
pt�� � p�

(4.37)

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

pt
p

�

�
� �

�� �



Ma

�
� �

���

� (4.38)

wobei p für den mittleren Druck, � für das Verhältnis der spezifischen Wärmekapazitäten undMa für
die mittlere Machzahl stehen. Die mittlere Machzahl Ma ist als Verhältnis der mittleren Geschwin-
digkeit c zur mittleren isentropen Schallgeschwindigkeit a definiert:

Ma �
c

a
� (4.39)
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Die mittlere isentrope Schallgeschwindigkeit a kann aus

a �

r
�
p

�
(4.40)

berechnet werden, wobei � die mittlere Dichte bezeichnet.

Als Optimierungskriterium wird

�t 
 min (4.41)

verwendet.

4.5.2 Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe

Durch die Verwendung von dreidimensional gestalteten Leitschaufeln sollen - wie in Kapitel 3 aus-
geführt - die Strömungsverluste in einer Stufe verringert werden. Die Verringerung der Strömungs-
verluste kann unter anderem dadurch erreicht werden, dass Verluste durch Falschanströmung der
Laufreihe vermieden werden. Aufgrund des ungleichmäßigen Strömungsfeldes am Austritt der Leit-
reihe bzw. am Eintritt der von dieser stromab angeordneten Laufreihe und des im allgemeinen für
eine vollständige Ausmischung zu geringen Axialabstandes der Leit- und Laufreihe können diese
Verluste jedoch nicht vermieden werden.

Die Größe dieser Verluste hängt sowohl von der Zuströmung als auch von der Geometrie der Lauf-
reihe ab. Benner et al. [5] haben eine Korrelation für die Änderung des mittleren Profilverlustbeiwer-
tes ��P in Abhängigkeit von der Schaufelgeometrie und der mittleren Zuströmung durch Auswerten
von eigenen und veröffentlichten Messergebnissen gefunden. Die Änderung des mittleren Profilver-
lustbeiwertes ��P ,

��P �

������	�����


�P
i��

a�i �
i falls � � �

�P
i��

a�i �
i falls � � �

� (4.42)

wird durch zwei Polynome mit konstanten Koeffizienten a�i bzw. a�i beschrieben. Die Koeffizienten
haben folgende Werte: a�� � ����
� � ���	, a�� � ����� � ���	, a�� � ������ � ����, a�� �
���
� � ����, a�� � �
���� � ���	, a�	 � �����
 � ���	, a�� � ����� � ����, a�
 � ����� � ����,
a�� � ������ � ���
 und a�� � ����� � ����. Im mittleren Inzidenzparameter �,

� �

�
dVK
t

�
�����

�����
�
sin �Metall

V K

sin �Metall
HK

����	 �
�
�

� � ��

�
� (4.43)

ist der Einfluss der Geometrie und der mittleren Zuströmung auf die Verluste durch Falschanströ-
mung enthalten. dVK bezeichnet den doppelten Krümmungsradius des Profils an der Schaufelvor-
derkante, t die Teilung und � den Keilwinkel des Profils. �Metall

VK steht für den Metallwinkel des
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Schaufelprofils an der Schaufelvorder- und �Metall
HK für den an der -hinterkante. �

�

� bezeichnet den
mittleren Zuströmwinkel, bei dem der geringste Profilverlust auftritt, und � � den mittleren Zuström-
winkel.

Abbildung 4.8 zeigt die Änderung des mittleren Profilverlustbeiwertes �� P infolge der Falschan-
strömung der in dieser Arbeit verwendeten Laufreihe im Mittelschnitt.

mittlerer Zuströmwinkel β1 in [°]
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Abbildung 4.8: Änderung des mittleren Profilverlustbeiwertes�� P infolge Falschanströmung der in
dieser Arbeit verwendeten Laufreihe im Mittelschnitt.

Strömt das Fluid in einem mittleren Winkel �� auf die Laufreihe zu, der vom mittleren Auslegungs-
winkel �

�

� abweicht, so erhöht sich der mittlere Profilverlustbeiwert �P um die Änderung des mittle-
ren Profilverlustbeiwertes��P . Die Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe nehmen sowohl
bei positiver Inzidenz (Bauchstoß) als auch bei negativer Inzidenz (Rückenstoß) zu, wobei die Ver-
luste bei betragsmäßig gleicher Inzidenz bei positiver Inzidenz stärker ansteigen als bei negativer.
Bei festgehaltener Geometrie der Laufreihe geht in die Verlustkorrelation von Benner et al. nur der
mittlere Zuströmwinkel �� ein.

Ausgehend von der Verlustkorrelation von Benner et al. wird im folgenden ein Modell entwickelt,
das als Optimierungskriterium für eine isolierte Leitreihe verwendet werden kann.

Aufgrund des ungleichmäßigen Strömungsfeldes am Austritt der Leitreihe und des für eine vollstän-
dige Ausmischung zu geringen Axialabstandes wird die Laufreihe sowohl mit positiver als auch mit
negativer Inzidenz angeströmt.

Die Anströmung mit positiver bzw. mit negativer Inzidenz wirkt sich nicht nur auf den mittleren
Profilverlustbeiwert der Laufreihe �P , sondern auch auf die Ausbildung der Sekundärströmung und
auf die Größe des Sekundärverlustes aus. In der Nähe der Seitenwände bewirkt eine Anströmung
mit positiver Inzidenz eine höhere aerodynamische Belastung der Laufreihe, wodurch sich die Se-
kundärströmung in der Laufreihe stärker ausprägt und ein höherer Sekundärverlust auftritt [53]. Der
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Einfluss der inzidenzbehafteten Anströmung auf die Sekundärströmung und auf den Sekundärverlust
ist quantitativ schwer abzuschätzen und wird deshalb im folgenden Modell vernachlässigt.

Der Zuströmwinkel�� kann aus der Geschwindigkeitskomponente in axialer Richtung cax��, der Ge-
schwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung cu� � und der Umfangsgeschwindigkeitu� berechnet
werden:

�� � arctan

�
cax��

cu� � � u�

�
� (4.44)

Die Umfangsgeschwindigkeit u� kann aus

u� � r�� (4.45)

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

Die Änderung des Profilverlustbeiwertes infolge der Falschanströmung ��P kann aus

��P �

������	�����


�P
i��

a�i �
i falls � � �

�P
i��

a�i �
i falls � � �

(4.46)

und der Inzidenzparameter � aus

� �

�
dVK
t

������
�����

�
sin �Metall

VK

sin �Metall
HK

����	 �
�
�

� � ��

�
(4.47)

berechnet werden. Die Teilung t in Gleichung 4.47 wird nach Gleichung 4.14 berechnet. Der Zu-
strömwinkel, bei dem der geringste Profilverlust auftritt, �

�

�, wird als konstant angenommen.

Da die Massenstromdichte am Austritt der Leitreihe bzw. am Eintritt der Laufreihe nicht konstant
ist, wird die nach Gleichung 4.46 berechnete Änderung des Profilverlustbeiwertes ��P mit dem
Verhältnis der lokalen Massenstromdichte zur mittleren Massenstromdichte am Eintritt der Laufreihe
gewichtet:

��lokalP �
��cax��
��cax��

��P � (4.48)

Als Folge der konstanten Rotordrehzahl entsteht eine zeitlich periodische Strömung. Während einer
solchen Periode strömt das Fluid in unterschiedlicher Richtung auf die Laufreihe zu. Werden die lo-
kalen Änderungen des Profilverlustbeiwertes �� lokalP umfangsgemittelt, so erhält man die Änderung
des Profilverlustbeiwertes über der Schaufelhöhe ��

u

P :

36



4. Optimierung der Leitschaufeln 4.5 Kriterien für die Optimierung

��
u

P �
N


�

Z �� ��
N

����
��lokalP d
� (4.49)

In einer Stufe ist die Verteilung der Verluste über der Schaufelhöhe eher von untergeordneter Be-
deutung, der Gesamtverlust steht im Vordergrund. Auch als Optimierungsgröße ist eine Verteilung
über der Schaufelhöhe wenig geeignet. Als Optimierungsgröße eignet sich eine skalare Größe be-
sonders, da im Rahmen einer Parameterstudie eine skalare Größe über dem Parameter aufgetragen
und bewertet werden kann.

Werden die Änderungen des Profilverlustbeiwertes über der Schaufelhöhe ��
u

P in radialer Richtung
gemittelt, so erhält man die Änderung des Profilverlustbeiwertes ��P :

��P �



r�
G
� r�

N

Z r�rG

r�rN

��
u

P r dr� (4.50)

Als Optimierungskriterium wird

��P 
 min (4.51)

verwendet.

4.5.3 Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes

Durch die Verwendung von dreidimensional gestalteten Leitschaufeln wird - wie in Kapitel 3 aus-
geführt - auch ein gleichmäßigeres Strömungsfeld am Austritt der Leitreihe erwartet. Dadurch wird
einerseits die Laufreihe gleichmäßiger angeströmt, andererseits verringern sich auch die Verluste, die
durch die Ausmischung im schaufellosen Ringraum entstehen.

Mit der im Anhang wiedergegebenen Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier [30] können irreversible,
semireversible und reversible Mittelwerte berechnet werden. Bei der irreversiblen Mittelung wird ein
Teil der Bewegungsenergie im Ausgleichsprozess in thermische Energie übergeführt. Die Umwand-
lung von Bewegungsenergie in thermische Energie ist in der Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes
am Eintritt in den Ausgleichsraum begründet. Bei der semireversiblen und der reversiblen Mittelung
ändert sich die Bewegungsenergie und somit auch die thermische Energie über den Ausgleichspro-
zess nicht.

Die Differenz der Bewegungsenergie der reversiblen und der irreversiblen Mittelung �k � k kann als
Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes interpretiert werden. Mit Gleichung C.39 lässt
sich die Differenz der Bewegungsenergie der reversiblen und der irreversiblen Mittelung �k � k auch
durch Volumenintegrale über den Ausgleichsraum darstellen:

�k � k �
�
�M

�Z
V

�crp dV �

Z
V

� dV

�
� (4.52)

Der erste Term auf der rechten Seiten steht für die innere Druckänderungsarbeit, die das Fluid im
Ausgleichsprozess verrichtet. Der zweite Term gibt die Irreversibilität des Ausgleichsprozesses wie-
der.
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Die Differenz der Bewegungsenergie der reversiblen und der irreversiblen Mittelung �k � k ist stets
positiv, jedoch immer kleiner als die Bewegungsenergie der reversiblen Mittelung �k.

Als dimensionsloses Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � wird die Differenz der
Bewegungsenergie der reversiblen und der irreversiblen Mittelung �k � k auf die Bewegungsenergie
der reversiblen Mittelung �k bezogen:

� �
�k � k
�k

� (4.53)

Dieses Maß gibt an, welcher Anteil der Bewegungsenergie, die am Eintritt in den Ausgleichsraum
vorhanden ist, bei der irreversiblen Mittelung in thermische Energie übergeführt wird.

Als Optimierungskriterium wird

�
 min (4.54)

verwendet.
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Kapitel 5

Berechnung der Strömung durch die
Leitreihe

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

5.1 Strömungsdynamisches Modell

Die Berechnung der kompressiblen, stationären, turbulenten Strömung durch die Leitreihe wird mit
folgendem Gleichungssystem in kartesischen Koordinaten durchgeführt, wobei das Fluid als ideales
Gas konstanter spezifischen Wärmekapazitäten modelliert wird [2]:

� Massenbilanzgleichung:

�

�xj
��ecj� � � (5.1)

� Impulsbilanzgleichungen:

�

�xj
��eci ecj� � �

�p

�xi
�

�

�xj

�
�� � �t�

�
�eci
�xj

�
� ecj
�xi

�
�




�
��ijek� (5.2)

�ij �

�
� falls i � j

� falls i �� j
(5.3)

� Energiebilanzgleichung:

�

�xj

�
�ecjeh� �

�

�xj

��
�

cp
�

�t
Prt

�
�eh
�xj

�
(5.4)
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� Bilanzgleichung für die turbulente kinetische Energie ek:

�

�xj

�
�ecjek� �

�

�xj

��
� �

�t
�k

�
�ek
�xj

�
� P

ek
� �e� (5.5)

� Bilanzgleichung für die turbulente Dissipationsrate e�:
�

�xj
��ecje�� � �

�xj

��
� �

�t
��

�
�e�
�xj

�
� �c�� � c��RNG�

e�ekPek � c���
e��ek (5.6)
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�
� � �	�

(5.7)

	 �
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�eci
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eke� (5.8)

� Produktionsrate der turbulenten kinetischen Energie P
ek
:

P
ek
�

�
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�

�
�ek �ecl

�xl

�
(5.9)

� Wirbelviskosität�t:

�t � �c�
ek�e� (5.10)

� Thermische Zustandsgleichung:

p

�
� �cp � cv� eT (5.11)

� Kalorische Zustandsgleichung:

eh � cp eT (5.12)

Die Beschreibung der Turbulenz erfolgt mit dem RNG-k��-Turbulenzmodell von Yakhot et al. [55] -
Gleichung 5.5 bis 5.8. Im Gegensatz zum sogenannten Standard-k��-Turbulenzmodell von Launder
und Spalding [35] sind die im RNG-k��-Turbulenzmodell verwendeten Konstanten und funktionalen
Zusammenhänge durch theoretische Überlegungen festgelegt, wodurch keine Anpassung der Kon-
stanten durch Abgleich mit experimentellen Ergebnissen notwendig ist.

Die Produktionsrate der turbulenten kinetischen Energie P
ek

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 Nähe von Staupunkten keine turbulente kinetische Energie ek.

In Tabelle 5.1 sind die im obigen Gleichungssystem verwendeten Konstanten und Stoffwerte zu-
sammengefasst. Die in der Berechnung verwendeten Konstanten sind [2] entnommen, die Stoffwerte
entsprechen den Werten trockener Luft bei 1 bar und 293.15 K [4].
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Tabelle 5.1: Konstanten im mathematischen Modell.

Konstante Wert Dimension

Energiebilanzgleichung Prt 0.9 -

Bilanzgleichung für k �k 0.7179 -

Bilanzgleichung für � �� 1.3 -
c�� 1.44 -
c�� 1.92 -
	� 4.38 -
� 0.012 -

Wirbelviskosität c� 0.085 -

Stoffwerte � ���
� � ���
 Pa s

cp ����� � ��� J
kg K

cv ����� � ��� J
kg K

� 
���� � ���� W
mK

5.2 Randbedingungen

Aufgrund des elliptischen Typs der verwendeten Bilanzgleichungen müssen für jede bilanzierte Strö-
mungsgröße an allen Rändern des Rechengebietes Werte vorgegeben werden. Diese Vorgabe wird
als Randbedingung bezeichnet. CFD-Programmpakete stellen üblicherweise verschiedene Arten von
Randbedingungen zur Auswahl. Bei Verwendung dieser Randbedingungen müssen für einen Teil
der bilanzierten Strömungsgrößen keine Werte vorgegeben werden, da der Strömungslöser 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 Strömungsgrößen ohne Angabe eines Wertes werden durch den Strömungslöser von
CFX-TASCflow Version 2.10 implizit festgelegt. Die genaue Vorgabe dieser Strömungsgrößen kann
in [2] nachgelesen werden.

5.2.1 Randbedingungen am Eintritt

Am Eintritt in das Rechengebiet wird eine rotationssymmetrische Verteilung der Geschwindigkeit �ec,
der Temperatur eT , des Turbulenzgrades Tu und des turbulenten Längenmaßes lt vorgegeben.

41
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Im ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 beträgt die Grenzschichtdicke in der 145 mm stromauf der er-
sten Leitreihe angeordneten Eintrittsebene an der Nabe 8 Prozent und am Gehäuse 10 Prozent der
Schaufelhöhe. Die geringere Ausdehnung der Grenzschicht an der Nabe wird auf die im Vergleich
zum Gehäuse kürzere Lauflänge der Strömung um den Nabenkörper zurückgeführt. Eigene Turbu-
lenzmessungen in der Eintrittsebene liegen jedoch nicht vor [52].

Die Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt wird wie folgt vorgegeben: Das Fluid strömt in axia-
ler Richtung in das Rechengebiet. Die Grenzschichtdicke an der Nabe bzw. am Gehäuse wird mit
5 mm festgelegt. Dies entspricht einer auf die Schaufelhöhe 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 TSIG U1.

Die Temperatur wird über der gesamte Schaufelhöhe als konstant vorgegeben und hat den Wert
304.41 K. Dieser Wert entspricht der massenstromgemittelten Temperatur in der Eintrittsebene des
ERCOFTAC-Testcase TSIG U1.

Im ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 sind keine Daten für den Turbulenzgrad veröffentlicht. Walrae-
vens gibt für die im ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 verwendete Kaltluftturbine einen Turbulenzgrad
in der Naben- bzw. der Gehäusegrenzschicht von 10 Prozent und für die freie Strömung einen mitt-
leren Wert von 2 Prozent an [52].

Der Turbulenzgrad am Eintritt wird wie folgt vorgegeben: Der Verlauf des Turbulenzgrades in den
beiden Grenzschichten wird durch zwei quadratische Parabeln beschrieben, deren Scheitel am Grenz-
schichtrand liegen. An der Nabe bzw. am Gehäuse hat der Turbulenzgrad einen Wert von 10 Prozent,
an den Grenzschichträndern 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 Gehäuse mit einem von 0 verschiedenen
Wert ist genau betrachtet physikalisch unsinnig, da das Fluid an der Wand haftet. Die turbulente Strö-
mung wird durch das RNG-k��-Turbulenzmodell beschrieben. Als Turbulenz beschreibende Größe
am Eintritt in das Rechengebiet wird also nicht der Turbulenzgrad Tu, sondern neben der turbulen-
ten Dissipationsrate e� die turbulente kinetische Energie ek benötigt. Diese berechnet sich mit dem
Turbulenzgrad Tu und der lokalen Geschwindigkeit am Eintritt ec aus

ek �
�



�Tuec�� � (5.13)

Da das Fluid an der Nabe bzw. am Gehäuse haftet, hat die turbulente kinetische Energie ek an der Nabe
bzw. am Gehäuse den physikalisch sinnvollen Wert 0. Zwischen der Nabe bzw. dem Gehäuse und
dem Grenzschichtrand tritt im Verlauf der turbulenten kinetischen Energie ek ein relatives Maximum
in der Nähe der Nabe bzw. des Gehäuses auf.

Das turbulente Längenmaß lt wird über der gesamte Schaufelhöhe als konstant vorgegeben:

lt
tF

� ������ (5.14)

tF bezeichnet die Teilung der Leitreihe in jenem Abstand von der Rotationsachse rF , der den von
der Nabe und dem Gehäuse gebildeten Kreisring flächenmäßig halbiert. Der Abstand von der Rota-
tionsachse rF berechnet sich aus
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rF �

r
�




�
r�G � r�N

�
� (5.15)

wobei rN für den halben Naben- und rG für den halben Gehäusedurchmesser stehen.

Die turbulente Dissipationsrate e� berechnet sich aus der turbulenten kinetischen Energie ek und dem
turbulenten Längenmaß lt aus

e� � c�
ek �

�

lt
� (5.16)

5.2.2 Randbedingungen an den Wänden

Die Nabe, das Gehäuse und die modellierte Leitschaufel stellen feste Wände dar, durch die weder
Fluid noch Energie durchtritt. Die Oberfläche der Wände wird als hydraulisch glatt betrachtet. Das
Fluid haftet an den Wänden. Die großen Gradienten der Strömungsvariablen im wandnahen Bereich
werden mit Hilfe des logarithmischen Wandgesetzes berechnet.

5.2.3 Randbedingungen am Austritt

Am Austritt aus dem Rechengebiet wird eine rotationssymmetrische Verteilung des Druckes p vorge-
geben. Diese wird vor der Berechnung unter Zuhilfenahme des radialen Gleichgewichtes festgelegt
und während der Berechnung beibehalten.

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

p � pM �

Z r

rM

�ec�u
r

dr (5.17)

berechnet werden. rM bezeichnet den mittleren Radius und berechnet sich nach Gleichung 4.4. pM
bezeichnet den Druck im Mittelschnitt und hat einen Wert von 146480Pa. Für die Dichte � wird die
Kompressibilität des Fluids vernachlässigt und ein über der Schaufelhöhe konstanter Wert von 1.7386
kg

m� verwendet. Die Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung ecu berechnet sich nach Glei-
chung 4.11, wobei die axiale Geschwindigkeitskomponente ecax einen konstanten Wert von 48.119
m
s

hat und der Abströmungswinkel e� mit der vereinfachten Sinusregel - Gleichung 4.12 - berechnet
wird. Die hier verwendeten konstanten Werte sind dem ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 entnommen
und geben die massenstromgemittelten Werte in der Messebene zwischen der ersten Leit- und der
Laufreihe wieder.

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

5.2.4 Randbedingungen in Umfangsrichtung

Um den numerischen Aufwand beschränkt zu halten, werden in Umfangsrichtung periodische Rand-
bedingungen verwendet. Damit muss nur ein Schaufelkanal modelliert werden.
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5.3 Rechennetz

Das Rechennetz um die Leitschaufel 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 Leitschaufel wird mit dem Axial-High StaggerBlade Template festgelegt und besteht
aus einem 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 Blöcken können 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 rM .

Abbildung 5.1: Rechennetz um die Leitschaufel am mittleren Radius rM .

Abbildung 5.2 zeigt das Rechennetz um die Leitschaufel im Bereich der Schaufelvorderkante und
Abbildung 5.3 das im Bereich der Schaufelhinterkante. Im Bereich der Schaufelhinterkante ist beim
verwendeten Template zwischen dem oberen und unteren Ast des C-Grids ein eigener Block ange-
ordnet, wodurch die in diesem Bereich großen Gradienten des Strömungsfeldes gut aufgelöst werden.

Das Rechennetz um die Leitschaufel besteht aus 21 Schichten mit je 6543 Knoten. Die Gesamtzahl
der Knoten beträgt 137403. Die für eine Reihe relativ geringe Knotenzahl wird in Hinblick auf die
instationären Berechnungen gewählt, da einerseits das selbe Rechennetz verwendet und andererseits
die Rechenzeit der instationären Berechnungen beschränkt bleiben sollen.
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Abbildung 5.2: Rechennetz um die Leitschaufel im Bereich der Schaufelvorderkante.

Abbildung 5.3: Rechennetz um die Leitschaufel im Bereich der Schaufelhinterkante.

5.4 Strömungslöser

Bei der Diskretisierung der Bilanzgleichungen wird das gesamte Strömungsgebiet in viele Volumina
(Zellen) unterteilt und über jede dieser Zellen integriert. Die Volumsintegrale werden mit dem Inte-
gralsatz von Gauss in Oberflächenintegrale umgeformt. Die diskretisierten Diffusionsterme werden
mit den Werten in den Zellmittelpunkten und die diskretisierten Konvektionsterme mit jenen an den
Zellgrenzen berechnet. Da das gesamte Strömungsfeld nur durch die Werte in den Zellmittelpunkten
beschrieben wird, müssen die Werte an den Zellgrenzen durch die Werte in den Zellmittelpunkten
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ausgedrückt werden. Der funktionale Zusammenhang der Werte in den Zellmittelpunkten und der
Werte an den Zellgrenzen erfolgt durch ein Differencing Scheme.

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

Bei den durchgeführten 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 Stabilität der Berechnung erzielt werden. Der Wert der
bilanzierten Größe � an der Zellgrenze ergibt sich aus

� � ��� ������MLPS � �����UDS� (5.18)

Darin steht �MLPS bzw. �UDS für die bilanzierte Größe an der Zellgrenze, die man mit dem Modi-
fied Linear Profile Scheme bzw. mit dem Upstream Differencing Scheme erhält.

Die genaue Ausführung des Modified Linear Profile Scheme bzw. des Upstream Differencing Scheme
kann in [2] nachgelesen werden.

5.5 Interpolation des Strömungsfeldes

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

CFX-TASCflow Version 2.10 stellt keine Routine zur Bestimmung des Strömungsfeldes in einer Ebe-
ne zur Verfügung. Daher wird eine eigens entwickelte Routine verwendet, die es ermöglicht, das
Strömungsfeld 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 Veränderung auch für andere Geometrien verwendbar bleiben
soll, werden die Kreisringsektoren über eine Eingabedatei beschrieben. Jeder Kreisringsektor wird
durch seine axiale Position (x-Koordinate) und durch zwei Winkeln, 
min und 
max, festgelegt. Die
beiden Winkel geben die Position des ersten bzw. des letzten Punktes in Umfangsrichtung an, an
dem das Strömungsfeld bestimmt werden soll. Bei allen Kreisringsektoren wird ein Öffnungswin-
kel 
max � 
min von 12� gewählt. Der kleinere Radius des Kreisringsektors entspricht dem halben
Nabendurchmesser rN , der größere dem halben Gehäusedurchmesser rG (Abbildung 5.4).

In radialer Richtung wird das Strömungsfeld an 21 Punkten und in Umfangsrichtung an 49 Punkten
interpoliert. Damit ergeben sich theoretisch 1029 Punkte in 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
Datensätze erhalten, die das Strömungsfeld im achsnormalen Kreisringsektor wiedergeben. Ein Da-
tensatz beinhaltet die Lage im Raum - x, r und 
 -, die drei Geschwindigkeitskomponenten - cax,
cr und cu -, den Druck p, die Dichte � und die Temperatur T . Die Auflösung des interpolierten
Strömungsfeldes in Umfangsrichtung beträgt 0.25�.
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θmin

θmax

rG

rN

Rechengebiet

Abbildung 5.4: Beschreibung des Kreisringsektors.

Die interpolierte Strömungsgröße�P wird durch eine bilineare Interpolation zwischen den Stützstel-
len A, B und C berechnet:

�P �

�� xA 
A �
xB 
B �
xC 
C �

�A���� �A
�B
�C

�A�� xP

P
�

�A � (5.19)

Die drei Stützstellen A, B und C und der Punkt P liegen auf einer Kreiszylinderfläche. Die Stütz-
stelleA ist jener Punkt im Raum, der dem Punkt P am nächsten liegt. Die beiden StützstellenB und
C bilden gemeinsam mit der StützstelleA ein Dreieck, in dem der Punkt P liegt (Abbildung 5.5).

Mit dieser Vorgangsweise werden aber nur an jenen Punkten Datensätze erhalten, die im Inneren
des Rechengebietes liegen, wodurch im allgemeinen kein periodisches Strömungsfeld erhalten wird.
Um die Periodizität des Strömungsfeldes herzustellen, werden die Datensätze am linken Rand des
Rechengebietes mit der um 10� vergrößerten Umfangskoordinate 
 zusätzlich in das Strömungsfeld
eingefügt.
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P

AB

C

Abbildung 5.5: Lage des Punktes P und der StützstellenA, B und C.
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Kapitel 6

Ergebnisse der stationären Berechnung

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

� Zum einen werden Ergebnisse der Parameterstudien präsentiert, die das Strömungsfeld am
Austritt der Leitreihe mit unterschiedlicher Leitschaufelform beschreiben.

Aufgrund der Relativbewegung von Leit- und Laufreihe in einer Stufe ändert sich die Positi-
on der Laufschaufeln bezüglich der der Leitschaufeln. Durch den stromauf wirkenden Anteil
der Wechselwirkung ändert sich die Abströmung 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 unabhängig ist.
Dies bedeutet, dass im zeitlichen Mittel der stromauf wirkende Anteil der Wechselwirkung ver-
nachlässigt werden kann. Somit besteht im zeitlichen Mittel nur mehr eine Koppelung zweier
hintereinander angeordneter Schaufelreihen durch den durch Viskosität verursachten Anteil
der Wechselwirkung.

Durch die geänderte Geometrie der Leitschaufeln ändert sich nicht nur die Strömung durch
die Leitreihe, sondern auch die Zuströmung der stromab angeordneten Laufreihe. Da im zeit-
lichen Mittel die Zuströmung der stromab angeordneten Laufreihe der umfangsgemittelten
Abströmung aus der stromauf angeordneten Leitreihe entspricht, werden nur umfangsgemit-
telte Strömungsgrößen über der Schaufelhöhe gezeigt. Dazu zählen der umfangsgemittelte Ab-
strömwinkel �u� in Kapitel 6.1, der umfangsgemittelte Strömungswinkel in radialer Richtung
�u� in Kapitel 6.2 und die umfangsgemittelte Massenstromdichte �u�c

u
ax�� in Kapitel 6.3.

Die Umfangsmittelung der Strömungsgrößen erfolgt nach der im Anhang C wiedergegebenen
Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier. Da die erhaltenen Mittelwerte sowohl alle Bilanzglei-
chungen der Strömungsmechanik und der Thermodynamik als auch alle Zustandsgleichungen
erfüllen, können mit den erhaltenen Mittelwerten abgeleitete Größen berechnet werden (z. B.
umfangsgemittelte Massenstromdichte als Produkt der umfangsgemittelten Dichte �u� und der
umfangsgemittelten axialen Geschwindigkeitskomponente cuax��).

In Kapitel 6.4 wird auf die Problematik der Bestimmung der Sekundärströmung näher einge-
gangen. Weiters wird der Einfluss der Leitschaufelform auf die Sekundärströmung aufgezeigt.

� Zum anderen werden die ”optimalen” Leitschaufeln der in Kapitel 4.5 vorgestellten Optimie-
rungskriterien präsentiert. Die Optimierungskriterien werden hinsichtlich ihrer Eignung zur
Einschränkung auf günstige Geometrien der Leitschaufeln geprüft. Eine ausführliche Diskus-
sion des Ergebnisses erfolgt für den mittleren Totaldruckverlustbeiwert � t in Kapitel 6.5, für
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die Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P in Kapitel 6.6 und für die Ungleich-
mäßigkeit des Strömungsfeldes � in Kapitel 6.7. In Kapitel 6.8 erfolgt eine Zusammenfassung
der Ergebnisse der drei Optimierungskriterien.

Die Darstellung 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 Sehnenlänge sLe� ax hat. Der axiale Abstand von 25 Prozent der
axialen Sehnenlänge sLe� ax wird aus folgenden Überlegungen gewählt:

� Wird der axiale Abstand von der Schaufelhinterkante zu klein gewählt, 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 Abströmung der
Leitreihe durch die in Kapitel 4.5 vorgestellten Optimierungskriterien würden die von diesen
Wirbeln verursachten Effekte nur unzureichend berücksichtigt werden.

� Wird der axiale Abstand von der Schaufelhinterkante zu groß gewählt, so ist die Sekundär-
strömung aufgrund der inneren Reibung des Fluids schwächer ausgeprägt, als sie tatsächlich
am Eintritt in die Laufreihe ist. Der Bewertung durch die in Kapitel 4.5 vorgestellten Optimie-
rungskriterien würde ein Strömungsfeld zugrunde liegen, das in der tatsächlichen Stufe nicht
auftritt.

Als Koordinate in radialer Richtung wird die dimensionslose Schaufelkoordinate � verwendet, die in
Gleichung 4.21 definiert ist.

Im Rahmen der Parameterstudien wird die Strömung durch Compound Lean Nozzles bzw. durch
Controlled Flow Nozzles untersucht. Die Beschreibung der Geometrie der Compound Lean Nozzles
erfolgt durch den Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen �N . Dieser Winkel umfasst dabei den Bereich von ��� bis 
�� in Schritten zu ��.
Die Beschreibung der Geometrie der Controlled Flow Nozzles erfolgt durch die Änderung des Staf-
felungswinkels im Mittelschnitt ��s�M , die dabei den Bereich von ��� bis �� in Schritten zu ��

umfasst.

In den Abbildungen werden die Leitreihen wie folgt bezeichnet: Die ersten drei Zeichen stehen für
die Form der Leitschaufeln, wobei ’CLN’ Compound Lean Nozzles und ’CFN’ Controlled Flow
Nozzles benennen. Die nächsten vier Zeichen geben den 100fachen Absolutwert des die Leitschau-
feln beschreibenden Parameters an, wobei ein ’M’ am Ende der Bezeichnung dem Parameter ein
negatives Vorzeichen zuordnet.

6.1 Abströmwinkel

Der von der positiven Umfangsrichtung gemessene Abströmwinkel �� ist als

�� � arctan

�
cax��
cu��

�
(6.1)

definiert und bezeichnet jenen Winkel, den der auf die Tangentialebene an die Kreiszylinderfläche
projizierte Geschwindigkeitsvektor �c mit der Umfangsrichtung u einschließt. cax�� bezeichnet die
Geschwindigkeitskomponente in axialer Richtung und cu� � die in Umfangsrichtung.
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Der umfangsgemittelte Abströmwinkel �u� wird in Analogie zu Gleichung 6.1 aus den umfangsge-
mittelten Geschwindigkeitskomponenten cuax�� bzw. cuu� � aus

�u� � arctan

�
cuax��
cuu� �

�
(6.2)

berechnet.

6.1.1 Compound Lean Nozzles

Abbildung 6.1 zeigt den umfangsgemittelten Abströmwinkel �u
� über der Schaufelhöhe der Com-

pound Lean Nozzles. Außerdem ist der mittlere Abströmwinkel �� der Compound Lean Nozzles mit
einem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
�N von 0� dargestellt.

umfangsgemittelter Abströmwinkel α1 u in [°]
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Abbildung 6.1: Umfangsgemittelter Abströmwinkel �u
� der Compound Lean Nozzles.

Der Verlauf des umfangsgemittelten Abströmwinkels �u� über der Schaufelhöhe ist mit Ausnahme
der Seitenwandbereiche bezüglich der Schaufelmitte nahezu symmetrisch. Die auftretende geringe
Asymmetrie ist auf das von der Nabe zum Gehäuse ansteigende Verhältnis der Mündungsweite a zur
Teilung t zurückzuführen, wodurch nach der vereinfachten Sinusregel - Gleichung 4.12 - auch ein
von der Nabe zum Gehäuse zunehmender umfangsgemittelter Abströmwinkel �u� auftritt.

Im Bereich der Seitenwände tritt eine Mehrumlenkung der Strömung auf. Diese ist auf die beiden Ka-
nalwirbel zurückzuführen, deren Sekundärgeschwindigkeitskomponenten in die positive Umfangs-
richtung zeigen. Die beiden Kanalwirbel verlieren mit anwachsendem Winkel zwischen der Tangente
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an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N an Intensität. Die in die entgegen-
gesetzte Richtung rotierenden Hinterkantenwirbel gewinnen gleichzeitig an Stärke. Dadurch verrin-
gert sich insgesamt mit anwachsendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im
Nabenschnitt und der Radialen �N die Mehrumlenkung.

Im Anschluss an die Gebiete mit Mehrumlenkung treten Gebiete mit Minderumlenkung der Strö-
mung auf. Diese ist sowohl auf die beiden Kanalwirbel als auch auf die Hinterkantenwirbel zu-
rückzuführen. Alle Wirbel weisen in diesem Bereich Sekundärgeschwindigkeitskomponenten in die
negative Umfangsrichtung auf. Die Minderumlenkung nimmt mit anwachsendem Winkel zwischen
der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N zu, da die Hinterkan-
tenwirbel an Intensität gewinnen.

Im Bereich der Schaufelmitte tritt erneut eine Mehrumlenkung der Strömung 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 Intensität gewinnenden Hinterkanten-
wirbel zurückzuführen.

Der umfangsgemittelte Abströmwinkel �u� im Bereich der Nabe weicht von dem im Bereich des
Gehäuses stark ab. Die Mehrumlenkung im Bereich des Gehäuses ist wesentlich größer als die im
Bereich der Nabe. Dies ist auf die Kreisringanordnung der Leitreihe und der radial ausgerichteten
Hinterkante der zylindrischen Leitschaufeln zurückzuführen, wodurch zwischen den Druckseiten
und dem Gehäuse ein größerer Winkel auftritt als zwischen den Druckseiten und der Nabe (Abbil-
dung 4.1).

Eine Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln mit radial ausgerichteter Hinterkante weist zwischen den
Druckseiten und der Nabe spitze und zwischen den Druckseiten und dem Gehäuse stumpfe Winkel
auf. Durch die stumpfen Winkel im Bereich des Gehäuses tritt ein in Richtung Gehäuse wirkender
Druckgradient auf, der die Migration des energiearmen Fluids in Richtung Schaufelmitte unterdrückt.
Dies hat zur Folge, dass sich - verglichen zum Bereich der Nabe - der obere Kanalwirbel stärker und
der obere Hinterkantenwirbel schwächer ausbilden. Insgesamt entsteht im Bereich des Gehäuses eine
ausgeprägte Sekundärströmung mit Geschwindigkeitskomponenten in die positive Umfangsrichtung,
wodurch sich der umfangsgemittelte Abströmwinkel�u� im Bereich des Gehäuses verringert - Kapitel
6.4.1.

Bei Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im
Nabenschnitt und der Radialen �N positiv ist, verringert sich der Winkel zwischen den Druckseiten
und dem Gehäuse. Der Winkel zwischen den Druckseiten und der Nabe ist jedoch stets kleiner als
der zwischen den Druckseiten und dem Gehäuse, so dass der umfangsgemittelte Abströmwinkel �u�
im Bereich der Nabe immer größer als im Bereich des Gehäuses bleibt.

6.1.2 Controlled Flow Nozzles

Abbildung 6.2 zeigt den umfangsgemittelten Abströmwinkel�u
� über der Schaufelhöhe der Control-

led Flow Nozzles. Außerdem ist der mittlere Abströmwinkel �� der Controlled Flow Nozzles mit
einer Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt��s�M von 0� dargestellt.
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umfangsgemittelter Abströmwinkel α1 u in [°]
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Abbildung 6.2: Umfangsgemittelter Abströmwinkel �u
� der Controlled Flow Nozzles.

Ähnlich wie bei den Compound Lean Nozzles weist der Verlauf des umfangsgemittelten Abström-
winkels �u� mit Ausnahme der Seitenwandbereiche einen bezüglich der Schaufelmitte nahezu sym-
metrischen Verlauf auf. Die Abweichung von der Symmetrie ist wieder auf die Fächerung des Kreis-
ringgitters zurückzuführen.

Im Seitenwandbereich tritt eine deutlich ausgeprägte Mehrumlenkung der Strömung auf, die mit ab-
nehmender Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M zunimmt. Im Gegensatz zu
den Compound Lean Nozzles verringert sich bei einem kleineren Winkel zwischen den Druckseiten
und der Seitenwand der umfangsgemittelte Abströmwinkel �u� . Dies ist auf den vergrößerten Staffe-
lungswinkel im Seitenwandbereich zurückzuführen.

Im Anschluss an die Gebiete mit Mehrumlenkung ist der Verlauf des umfangsgemittelten Abström-
winkels �u� vom Verlauf des Staffelungswinkels �s geprägt. Der umfangsgemittelte Abströmwinkel
�u� von Controlled Flow Nozzles, deren Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt �� s�M
größer als��� ist, weisen Bereiche mit zum Teil ausgeprägter Minderumlenkung und im Bereich der
Schaufelmitte einen Bereich mit zum Teil ausgeprägter Mehrumlenkung auf. Bei Controlled Flow
Nozzles, deren Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M kleiner als ��� ist, tritt
über dem gesamten Bereich der Schaufelmitte ein Bereich mit zum Teil ausgepägter Minderumlen-
kung auf. Die Controlled Flow Nozzles mit einer Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt
��s�M von ��� weist über fast dem gesamten Bereich außerhalb der Seitenwandbereiche weder
eine Mehr- noch eine Minderumlenkung auf.

6.1.3 Vergleich der Compound Lean Nozzles und der Controlled Flow Nozzles

Durch die gegenüber der radialen Richtung geneigten Druck- bzw. Saugseiten von Compound Lean
Nozzles bzw. von Controlled Flow Nozzles treten Druckgradienten in radialer Richtung auf, wodurch
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sich im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln der umfangsgemittelte Abströmwinkel
�u� ändert. Bei Controlled Flow Nozzles ist der umfangsgemittelte Abströmwinkel�u

� zusätzlich vom
Verlauf des Staffelungswinkels �s geprägt.

Ein Vergleich des umfangsgemittelten Abströmwinkels �u
� von Compound Lean Nozzles und von

Controlled Flow Nozzles zeigt den Einfluss der Änderung des Staffelungswinkels�� s - Tabelle 6.1.

Tabelle 6.1: Vergleich des umfangsgemittelten Abströmwinkels: ��s�M � ���.

�u�CFN� �u�CLN� �u�CFN� � �u�CLN� ��s ���

Nabe 13.0� 18.3� -5.3� 6� -5.3�

Schaufelmitte 22.0� 18.7� 3.3� -3� 2.7�

Gehäuse 10.2� 15.2� -5.0� 6� -5.2�

Mit Gleichung 4.30 erhält man für den Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im
Nabenschnitt und der Radialen �N einen Wert von �
���. Der umfangsgemittelte Abströmwinkel der
Compound Lean Nozzles �u�CLN� wird aus den vorhandenen Daten linear interpoliert. Die Änderung
des Staffelungswinkels��s in der Nähe der Nabe bzw. des Gehäuses wird nach Gleichung 4.18 und
die Änderung des Abströmwinkels��� nach Gleichung 4.36 berechnet.

Die Änderung des Abströmwinkels��� gibt die Differenz des umfangsgemittelten Abströmwinkels
von Controlled Flow Nozzles und von Compound Lean Nozzles �u�CFN

� � �u�CLN� in der Nähe der
Nabe bzw. des Gehäuses gut wieder.

An der Schaufelmitte weicht die Änderung des Abströmwinkels ��� von der Differenz des um-
fangsgemittelten Abströmwinkels von Controlled Flow Nozzles und von Compound Lean Nozzles
�u�CFN� � �u�CLN� um ���� ab. Die relativ große Abweichung entsteht durch den Wirbel, dessen
Ursprung im Ungleichgewicht in der Nachlaufdelle liegt. Dieser Wirbel weist im Bereich der Schau-
felmitte Geschwindigkeitskomponenten in die positive Umfangsrichtung auf und ist bei Compound
Lean Nozzles wesentlich stärker ausgeprägt als bei Controlled Flow Nozzles - Kapitel 6.4. Dadurch
tritt eine größere Differenz des umfangsgemittelten Abströmwinkels von Compound Lean Nozzles
und von Controlled Flow Nozzles �u�CFN

� � �u�CLN� auf.

Der Vergleich der Compound Lean Nozzles und der Controlled Flow Nozzles hinsichtlich des um-
fangsgemittelten Abströmwinkels �u

� wurde nur durchgeführt, um die Richtigkeit der in Kapitel 4.4
hergeleiteten Modelle zu bestätigen.

6.2 Strömungswinkel in radialer Richtung

Der Strömungswinkel in radialer Richtung �� ist als

�� � arcsin

�
cr��
c�

�
(6.3)
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definiert und bezeichnet jenen Winkel, den der Geschwindigkeitkeitvektor �c mit der Spur des Ge-
schwindigkeitsvektors �c auf der Tangentialebene an die Kreiszylinderfläche einschließt. cr� � bezeich-
net die Geschwindigkeitskomponente in radialer Richtung und c� die Geschwindigkeit.

Der umfangsgemittelte Strömungswinkel in radialer Richtung �u� wird in Analogie zu Gleichung
6.3 aus der umfangsgemittelten Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung cur�� und der um-
fangsgemittelten Geschwindigkeit cu� aus

�u� � arcsin

�
cur� �
cu�

�
(6.4)

berechnet.

6.2.1 Compound Lean Nozzles

Abbildung 6.3 zeigt den umfangsgemittelten Strömungswinkel in radialer Richtung � u� über der
Schaufelhöhe der Compound Lean Nozzles.
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Abbildung 6.3: Umfangsgemittelter Strömungswinkel in radialer Richtung � u� der Compound Lean
Nozzles.

Bei der Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln ist der Verlauf des umfangsgemittelten Strömungs-
winkels in radialer Richtung �u� mit Ausnahme der Seitenwandbereiche bezüglich der Schaufelmitte
nahezu symmetrisch. Da mit Ausnahme der Seitenwandbereiche der umfangsgemittelte Strömungs-
winkel in radialer Richtung �u� ein negatives Vorzeichen hat, strömt das Fluid in Richtung Nabe.
Dies ist auf die Kreisringanordnung der Leitschaufeln zurückzuführen, wodurch nach dem radialen
Gleichgewicht ein vom Gehäuse in Richtung Nabe wirkender Druckgradient auftritt.
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Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen �N nimmt der umfangsgemittelte Strömungswinkel in radialer Richtung �u� innerhalb
der Schaufelmitte ab und außerhalb der selben zu. In der Nähe des Gehäuses hat der umfangsgemit-
telte Strömungswinkel in radialer Richtung �u� bei Compound Lean Nozzles mit konvexer Druckseite
positive Werte. Durch die Abnahme des umfangsgemittelten Strömungswinkels in radialer Richtung
�u� innerhalb der Schaufelmitte bzw. durch die Zunahme des selben außerhalb der Schaufelmitte
strömt das Fluid verstärkt in Richtung Seitenwände. Dadurch nimmt die aerodynamische Belastung
einer stromab angeordneten Laufreihe in den Seitenwandbereichen zu. Durch die höhere aerodyna-
mische Belastung in den Seitenwandbereichen entsteht in der stromab angeordneten Laufreihe ein
höherer Sekundärverlust.

6.2.2 Controlled Flow Nozzles

Abbildung 6.4 zeigt den umfangsgemittelten Strömungswinkel in radialer Richtung � u� über der
Schaufelhöhe der Controlled Flow Nozzles.
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Abbildung 6.4: Umfangsgemittelter Strömungswinkel in radialer Richtung � u� der Controlled Flow
Nozzles.

Wie bei den Compound Lean Nozzles ist bei den Controlled Flow Nozzles der umfangsgemittelte
Strömungswinkel in radialer Richtung �u� mit Ausnahme der Seitenwandbereiche negativ. Im Ge-
gensatz zu den Compound Lean Nozzles bleibt aber mit Ausnahme der Seitenwandbereiche bei allen
Controlled Flow Nozzles der Verlauf des umfangsgemittelten Strömungswinkels in radialer Richtung
�u� bezüglich der Schaufelmitte nahezu symmetrisch. Mit abnehmender Änderung des Staffelungs-
winkels im Mittelschnitt��s�M nimmt der umfangsgemittelte Strömungswinkel in radialer Richtung
�u� zu.
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6.3 Massenstromdichte

Durch die Verwendung von Compound Lean Nozzles bzw. von Controlled Flow Nozzles wird eine
aerodynamische Entlastung der Leitschaufeln im Seitenwandbereich angestrebt. Bei Compound Lean
Nozzles entsteht durch die bogenförmige Anordnung der Schaufelprofile ein Druckgradient in radia-
ler Richtung, bei Controlled Flow Nozzles ändert sich durch den parabolischen Verlauf des Staffe-
lungswinkels �s die Mündungsweite a über der Schaufelhöhe. In beiden Fällen ändert sich mit der
umfangsgemittelten Massenstromdichte �u�c

u
ax�� die aerodynamische Belastungsverteilung der Leit-

und Laufschaufeln.

6.3.1 Compound Lean Nozzles

Abbildung 6.5 zeigt die umfangsgemittelte Massenstromdichte �u�c
u
ax�� über der Schaufelhöhe der

Compound Lean Nozzles.

umfangsgemittelte Massenstromdichte ρ1 ucax, 1
u in [kg/m2s]
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Abbildung 6.5: Umfangsgemittelte Massenstromdichte �u�c
u
ax� � der Compound Lean Nozzles.

Der Verlauf der umfangsgemittelten Massenstromdichte �u�c
u
ax� � ändert sich durch die Krümmung

der Schaufelachse. Bei einem größeren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante
im Nabenschnitt und der Radialen �N verringert sich im Bereich der Schaufelmitte die umfangsge-
mittelte Massenstromdichte �u�c

u
ax��, in den Seitenwandbereichen erhöht sie sich.

Der erhaltene Einfluss der Krümmung der Schaufelachse auf die Verteilung der umfangsgemittelten
Massenstromdichte �u�c

u
ax� � steht in Kontradiktion zur offenen Literatur [12, 22, 34].

Nach Denton reduziert sich durch Verwendung von Compound Lean Nozzles zwar die Geschwindig-
keit im Seitenwandbereich, die Sekundärströmung hängt aber hauptsächlich von der Grenzschicht-
dicke der Zuströmung ab [11].

57



6. Ergebnisse der stationären Berechnung 6.3 Massenstromdichte

Bei der vorliegenden Untersuchung wird in Anlehnung an den ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 am
Eintritt in das Rechengebiet an der Nabe und am Gehäuse eine Grenzschichtdicke von etwa 9 Prozent
der Schaufelhöhe vorgegeben. Das Seitenverhältnis der Leitreihe beträgt 0.889. Die dicke Grenz-
schicht und das kleine Seitenverhältnis haben eine ausgeprägte Sekundärströmung zur Folge - Kapi-
tel 6.4.1.

Die umfangsgemittelte axiale Geschwindigkeitskomponente cuax�� kann aus der umfangsgemittelten
Geschwindigkeit cu� und dem umfangsgemittelten Abströmwinkel �u� berechnet werden:

cuax� � � cu� sin�
u
� � (6.5)

Die Änderung der umfangsgemittelten axialen Geschwindigkeitskomponente bezüglich der mit dem
Index zyl bezeichneten Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln �cuax�� ergibt sich in erster Näherung
zu

�cuax�� � sin�u�� zyl�c
u
� � cu�� zyl cos

�
�u�� zyl � ��u�

�
��u� � (6.6)

Wird die Änderung der umfangsgemittelten axialen Geschwindigkeitskomponente �cuax�� auf die
umfangsgemittelte axiale Geschwindigkeitskomponente der Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln
cuax� �� zyl bezogen, so erhält man:

�cuax��
cu
ax��� zyl

�

�
�cu�
cu�� zyl

� cot�u�� zyl ���u�

�
��u� � (6.7)

Dabei wurde angenommen, dass die Änderung des umfangsgemittelten Abströmwinkels ��u� klein
gegen 1 ist. Der erste Term im Klammerausdruck auf der rechten Seite kann im Vergleich zu den
beiden anderen vernachlässigt werden:

�cuax��
cu
ax��� zyl

�
�
cot�u�� zyl ���u�

�
��u� � (6.8)

Der umfangsgemittelte Abströmwinkel �u� der im Rahmen der Parameterstudie untersuchten Com-
pound Lean Nozzles ändert sich über der Schaufelhöhe durch die ausgeprägte Sekundärströmung
stark (Abbildung 6.1). Anhand der Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen der Tangente
an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N 
�� beträgt, wird der Einfluss des
umfangsgemittelten Abströmwinkels�u

� auf die umfangsgemittelte axiale Geschwindigkeitskompo-
nete cuax� � gezeigt.

Die Änderung des umfangsgemittelten Abströmwinkels��u
� beträgt im Bereich der Nabe etwa 
���,

im Bereich der Schaufelmitte etwa ����� und im Bereich des Gehäuses etwa ��
�. Mit Gleichung
6.8 ergibt sich eine Änderung der umfangsgemittelten axialen Geschwindigkeitskomponente�cuax��
im Bereich der Nabe von etwa 15.7 Prozent, im Bereich der Schaufelmitte von etwa -6.5 Prozent und
im Bereich des Gehäuses von etwa 23.5 Prozent der umfangsgemittelten axialen Geschwindigkeits-
komponente der Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln cuax� �� zyl.

Da der Verlauf der umfangsgemittelten Dichte �u� über der Schaufelhöhe nahezu unabhängig von der
Geometrie der Compound Lean Nozzles ist, ähnelt der Verlauf der umfangsgemittelten Massenstrom-
dichte �u�c

u
ax� � in Abbildung 6.5 dem Verlauf der umfangsgemittelten axialen Geschwindigkeitskom-

ponente cuax��.
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6.3.2 Controlled Flow Nozzles

Abbildung 6.6 zeigt die umfangsgemittelte Massenstromdichte �u�c
u
ax�� über der Schaufelhöhe der

Controlled Flow Nozzles.

umfangsgemittelte Massenstromdichte ρ1 ucax, 1
u in [kg/m2s]
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Abbildung 6.6: Umfangsgemittelte Massenstromdichte �u�c
u
ax� � der Controlled Flow Nozzles.

Wie bei den Compound Lean Nozzles ist der Verlauf der umfangsgemittelten Massenstromdichte
�u�c

u
ax� � vom Verlauf des umfangsgemittelten Abströmwinkels �u� geprägt.

In den Bereichen mit Mehrumlenkung der Strömung - das sind die Seitenwandbereiche und bei
Controlled Flow Nozzles, deren Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt �� s�M größer
als ��� ist, der Bereich der Schaufelmitte - ist die umfangsgemittelte Massenstromdichte �u�c

u
ax��

verringert.

In den Bereichen mit Minderumlenkung der Strömung - das sind bei Controlled Flow Nozzles, de-
ren Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M größer als ��� ist, die Bereiche im
Anschluss an die Seitenwandbereiche und bei Controlled Flow Nozzles, deren Änderung des Staf-
felungswinkels im Mittelschnitt ��s�M kleiner als ��� ist, der Bereich der Schaufelmitte - ist die
umfangsgemittelte Massenstromdichte �u�c

u
ax�� erhöht.

Der Einfluss der Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M auf den Verlauf der um-
fangsgemittelten Massenstromdichte �u�c

u
ax�� entspricht der offenen Literatur [42, 43].

6.4 Sekundärströmung

Die Sekundärströmung ist die Abweichung der lokalen Strömung von der Primärströmung. Dabei
kommt der Wahl der Primärströmung eine besondere Bedeutung zu. Durch eine ungeeignete Wahl
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der Primärströmung werden lokal begrenzte Strömungseffekte gedämpft oder verstärkt, was zu Fehl-
interpretationen führen kann.

Obwohl die Primär- bzw. die Sekundärströmung im allgemeinen aus zumindest fünf Komponenten
(Druck, Temperatur und drei Geschwindigkeitskomponenten) besteht, bezeichnen diese zwei Begrif-
fe meist nur die drei Geschwindigkeitskomponenten. Dies gilt auch im folgenden.

Die Primärströmung �cprim wird durch die drei Geschwindigkeitskomponenten cprimax , cprimu und
c
prim
r beschrieben. Werden die Geschwindigkeitskomponenten mit den in Kapitel 6.1 bzw. 6.2 defi-

nierten Strömungswinkeln �prim bzw. �prim und der Primärgeschwindigkeit cprim ausgedrückt, so
lautet die Primärströmung �cprim:

�cprim �

�B� cprimax

cprimu

cprimr

�CA � cprim

�� cos�prim sin�prim

cos �prim cos�prim

sin �prim

�A � (6.9)

Die Festlegung der drei Größen cprim, �prim und �prim kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.
Tabelle 6.2 zeigt verschiedene Möglichkeiten, wobei die drei Größen cprim, �prim und �prim beliebig
kombiniert werden können.

Tabelle 6.2: Verschiedene Möglichkeiten der Festlegung der Primärströmung �cprim.

mittlerer gemittelter lokaler geometrische
Wert Wert Wert Überlegung

cprim k�ck — k�ck oder k�c�Dk —

�prim � �r — Sinusregel oder Skelettlinie

�prim � �u — Verlauf des Meridianschnitts

Wird für eine Größe ihr mittlerer Wert gewählt, so können lokal begrenzte Strömungseffekte ge-
dämpft oder verstärkt werden. Lawerenz [36] und Walraevens [52] verwenden daher für die Primär-
geschwindigkeit cprim den lokalen Wert k�ck und für die beiden Strömungswinkel �prim bzw. �prim

die massenstromgemittelten Werte �r bzw. �u.

Die gemittelten Strömungswinkel�r und �u beinhalten jedoch die Sekundärströmung �csek , wodurch
in der Primärströmung �cprim Anteile der Sekundärströmung �csek enthalten sind. Wird im Rahmen
einer Parameterstudie die Schaufelgeometrie nach dem Prinzip der Compound Lean Nozzles bzw.
der Controlled Flow Nozzles variiert, so ändert sich mit der Variation der Schaufelgeometrie die
Strömung durch die Schaufelreihe. Damit ändert sich aber die Primärströmung �cprim, wodurch in
weiterer Folge auch die Sekundärströmung�csek beeinflusst wird. Dadurch sind die Auswirkungen der
verschiedenen Schaufelgeometrien auf die Strömung durch die Schaufelreihe nur schwer miteinander
vergleichbar.

Um eine von der Sekundärströmung möglichst unbeeinflusste Primärströmung zu erhalten, wird in
dieser Arbeit die Primärströmung �cprim so weit wie möglich durch geometrische Überlegungen fest-
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gelegt. Für die Primärgeschwindigkeit cprim wird die lokale, auf die Tangentialebene an die Kreiszy-
linderfläche projizierte Geschwindigkeit k�c�Dk gewählt. Der Strömungswinkel in Umfangsrichtung
�prim wird mit der vereinfachten Sinusregel - Gleichung 4.12 - berechnet. Der Strömungswinkel in
radialer Richtung �prim wird entsprechend dem Verlauf der mittleren Stromlinie im Meridianschnitt
zu �� gewählt. Damit kann die Primärströmung �cprim mit

�cprim �
p
c�ax � c�u

�� sin�prim

cos�prim

�

�A (6.10)

berechnet werden.

Die Sekundärströmung �csek stellt die Abweichung der lokalen Strömung �c von der Primärströmung
�cprim dar:

�csek � �c� �cprim �

�B� cax � cprimax

cu � cprimu

cr � cprimr

�CA � (6.11)

Für die Darstellung in Pfeilform wird die Sekundärströmung �csek üblicherweise in eine auf die Pri-
märströmung �cprim orthogonal stehende Ebene projiziert. Der dadurch erhaltene zweidimensionale
Geschwindigkeitsvektor�cproj wird aus

�cproj �

�
cproj�

cproj�

�
�

�� � cos�prim �
sin �prim �

� �

�AT �csek (6.12)

berechnet.

Abbildung 6.7 zeigt die Orientierung der mit dem Index � bezeichneten Achse. Diese liegt in der
Tangentialebene an die Kreiszylinderfläche mit dem Radius r und schließt mit der Umfangsrichtung
u einen Winkel von �����prim ein. Die mit dem Index 
 bezeichnete Achse entspricht der Radialen.
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Abbildung 6.7: Orientierung der mit dem Index � bezeichneten Achse.

Werden die zweidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren �cproj in einer achsnormalen Ebene in
Pfeilform dargestellt, so wird diese Darstellung Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeld genannt.

In Kapitel 6.4.1 sind die Sekundärgeschwindigkeitsvektorfelder der Compound Lean Nozzles und
in Kapitel 6.4.2 die der Controlled Flow Nozzles dargestellt. Der dargestellte Kreisringsektor zeigt
einen Ausschnitt des Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeldes und wird in radialer Richtung von der
Nabe (unten) und dem Gehäuse (oben) und in Umfangsrichtung von den beiden Radialen 
 � ��

(links) bzw. 
 � ��� (rechts) begrenzt. Dies entspricht genau einer Teilung des Kreisringgitters. Die
Schaufelhinterkante der zylindrischen Leitschaufel wird durch die Radiale 
HK � �� beschrieben.
Die Druckseite der zylindrischen Leitschaufel befindet sich links und die Saugseite rechts davon.

6.4.1 Compound Lean Nozzles

Die Abbildungen 6.8 bis 6.13 zeigen Sekundärgeschwindigkeitsvektorfelder der Compound Lean
Nozzles.
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o. KW. 

u. KW. 

WDelle 
+ 

u. HW.

Abbildung 6.8: Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeld der Compound Lean Nozzles CLN0500M.
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Abbildung 6.9: Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeld der Compound Lean Nozzles CLN0000.
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Abbildung 6.10: Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeld der Compound Lean Nozzles CLN0500.
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Abbildung 6.11: Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeld der Compound Lean Nozzles CLN1000.
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Abbildung 6.12: Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeld der Compound Lean Nozzles CLN1500.
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Abbildung 6.13: Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeld der Compound Lean Nozzles CLN2000.
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In Abbildung 6.8 bis 6.13 sind jeweils drei bzw. vier, unterschiedlich stark ausgeprägte Wirbelstruk-
turen erkennbar. Zwei dieser Wirbel rotieren gegen den Uhrzeigersinn, zwei im Uhrzeigersinn.

Die beiden Wirbel im rechten Teil des Kreisringsektors können aufgrund ihrer Drehrichtung - jener
im Bereich der Nabe rotiert im Uhrzeigersinn, jener im Bereich des Gehäuses gegen den Uhrzei-
gersinn - und aufgrund ihrer Position als oberer bzw. als unterer Kanalwirbel (o�KW� bzw. u�KW�)
identifiziert werden. Der obere Kanalwirbel ist im Vergleich zum unteren Kanalwirbel stärker ausge-
prägt. Dies ist auf die unterschiedliche Neigung der Druckseiten im Naben- bzw. im Gehäuseschnitt
zurückzuführen - Kapitel 4.1.

Durch die Änderung der Schaufelgeometrie ändert sich die Gestalt der beiden Kanalwirbel. Wird
der Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
�N vergrößert, so nimmt die projizierte Sekundärgeschwindigkeit k�cprojk auf der der Nabe bzw. auf
der dem Gehäuse zugewandten Seite der Kanalwirbel deutlich ab, jedoch auf der der Schaufelmitte
zugewandten Seite nur gering zu.

Die Abnahme der projizierten Sekundärgeschwindigkeit k�cprojk auf der der Nabe bzw. auf der dem
Gehäuse zugewandten Seite der Kanalwirbel kann mit dem Energetisieren der Strömung im Seiten-
wandbereich erklärt werden. Beim Durchströmen der Leitreihe wirkt auf das Fluid ein von der Druck-
zur Saugseite wirkender Druckgradient. Die Komponente tangential zur Stromlinie bewirkt eine Ge-
schwindigkeitsänderung des Fluids, die normal auf die Stromlinie eine Krümmung der Stromlinie.
Nach Gleichung 2.1 herrscht zwischen dem Druckgradienten normal auf die Stromlinie �p

�n
und der

Zentripetalbeschleunigung � 	c�

R
Gleichgewicht. Verringert sich bei unverändertem Druckgradien-

ten normal auf die Stromlinie �p

�n
und bei konstanter Dichte � die Geschwindigkeit c, so wird der

Krümmungsradius der Stromlinie R kleiner. Dies hat zur Folge, dass das Fluid verstärkt in Richtung
Saugseite strömt und die Umfangskomponente der projizierten Sekundärströmung cproj� anwächst.
Nimmt die Geschwindigkeit c zu, so vergrößert sich der Krümmungsradius der StromlinieR und die
Umfangskomponente der projizierten Sekundärströmung cproj� nimmt ab.

Die zwei Wirbelstrukturen in der Mitte des Kreisringsektors entstehen durch Überlagerung von drei
Wirbeln: dem oberen Hinterkantenwirbel (o�HW�), dem unteren Hinterkantenwirbel (u�HW�) und
einem Wirbel, dessen Ursprung im Ungleichgewicht zwischen dem vom Gehäuse in Richtung Nabe
wirkenden Druckgradienten und der Zentripetalbeschleunigung in der Nachlaufdelle liegt (WDelle).

Der vom Gehäuse in Richtung Nabe wirkende Druckgradient entsteht durch die Umlenkung des
Fluids durch die Seitenwände. Da das Fluid in der Nachlaufdelle eine geringere Geschwindigkeit als
außerhalb der Nachlaufdelle hat, strömt das Fluid in der Nachlaufdelle in Richtung Nabe [6, 57].
Aus Kontinuitätsgründen strömt in der Nähe der Saugseite energiearmes Fluid in Richtung Gehäuse
nach. Der Wirbel rotiert gegen den Uhrzeigersinn, tritt nur in Kreisringgittern auf und erstreckt sich
über fast der gesamten Schaufelhöhe.

Die beiden 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 große Wirbelstruktur
erkennbar. Sie erstreckt sich von der Nabe bis etwa �

� der Schaufelhöhe. Durch die Überlagerung
des oberen Hinterkantenwirbels und des Wirbels, dessen Ursprung im Ungleichgewicht in der Nach-
laufdelle liegt, ist aufgrund der entgegengesetzten Drehrichtung und der unterschiedlichen Stärke der
beiden Wirbel der obere Hinterkantenwirbel nicht sichtbar. Aufgrund der gleichen Drehrichtung des
unteren Hinterkantenwirbels und des Wirbels, dessen Ursprung im Ungleichgewicht in der Nachlauf-
delle liegt, vergrößert sich im Bereich der Nabe die projizierte Sekundärgeschwindigkeit k�cprojk.

Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen �N nimmt die Stärke 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 Nähe des
Gehäuses eine Wirbelstruktur sichtbar, die im Uhrzeigersinn rotiert. Diese entsteht durch die Über-
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 Überlagerung 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 Wirbelstruktur gegenüber der oberen stärker
ausgeprägt (Abbildung 6.11 bis 6.13).

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

6.4.2 Controlled Flow Nozzles

Die Abbildungen 6.14 bis 6.18 zeigen Sekundärgeschwindigkeitsvektorfelder der Controlled Flow
Nozzles.

o. KW. 

u. KW. 

WDelle 
+ 

u. HW.

Abbildung 6.14: Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeld der Controlled Flow Nozzles CFN0100.
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o. KW. 

u. KW. 

WDelle 
+ 

u. HW.

o. HW. 

Abbildung 6.15: Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeld der Controlled Flow Nozzles CFN0000.

o. KW. 

u. KW. 

WDelle 
+ 

u. HW.

Abbildung 6.16: Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeld der Controlled Flow Nozzles CFN0100M.
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o. KW. 

u. KW. 

WDelle 
+ 

u. HW.

Abbildung 6.17: Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeld der Controlled Flow Nozzles CFN0200M.

o. KW. 

u. KW. 

WDelle 
+ 

u. HW.

Abbildung 6.18: Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeld der Controlled Flow Nozzles CFN0300M.

Im Gegensatz zu den Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeldern der Compound Lean Nozzles sind in
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den Abbildungen 6.14 bis 6.18 jeweils nur drei, unterschiedlich stark ausgeprägte Wirbelstrukturen
erkennbar.

Die beiden Wirbel im rechten Teil des Kreisringsektors können aufgrund ihrer Drehrichtung - je-
ner im Bereich der Nabe rotiert im, jener im Bereich des Gehäuses gegen den Uhrzeigersinn - und
aufgrund ihrer Position als oberer bzw. als unterer Kanalwirbel (o�KW� bzw. u�KW�) identifiziert
werden.

Wie bei den Compound Lean Nozzles ist der obere Kanalwirbel stärker ausgeprägt als der untere. Mit
abnehmender Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M nimmt die projizierte Se-
kundärgeschwindigkeit k�cprojk in beiden Kanalwirbeln ab. Dies ist auf den kleineren Massenstrom
im Seitenwandbereich zurückzuführen, wodurch sich die aerodynamische Belastung der Leitschau-
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 Wirbelzentren wandert mit abnehmender Änderung des Staffelungswinkels
im Mittelschnitt ��s�M in Richtung der positiven Umfangsrichtung. Dies ist auf die kleiner wer-
dende Mündungsweite a im Seitenwandbereich zurückzuführen. Nach der vereinfachten Sinusregel
- Gleichung 4.12 - nimmt mit der kleiner werdenden Mündungsweite a auch der Abströmwinkel
�� ab. Legt das Fluid in axialer Richtung einen Weg von �x zurück, so ergibt sich aus einfachen
geometrischen Überlegungen der zurückgelegte Weg in Umfangsrichtung r�
 zu:

r�
 � �x cot��� (6.13)

Bei einem kleineren Abströmwinkel �� erhöht sich bei gleichem zurückgelegten Weg in axialer
Richtung �x der zurückgelegte Weg in Umfangsrichtung r�
.

Die dritte, im Vergleich zu den beiden Kanalwirbeln jedoch schwach ausgeprägte Wirbelstruktur ist
in der Mitte des Kreisringsektors angeordnet. Die Wirbelstruktur entsteht - wie bei den Compound
Lean Nozzles - durch Überlagerung des oberen Hinterkantenwirbels (o�HW�), des unteren Hinter-
kantenwirbels (u�HW�) und des Wirbels, dessen Ursprung im Ungleichgewicht in der Nachlaufdelle
liegt (WDelle).

Mit abnehmender Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt��s�M verschiebt sich das Zen-
trum der Wirbelstruktur in Richtung der negativen Umfangsrichtung. Das Verschieben in Richtung
der negativen Umfangrichtung ist auf die anwachsende Mündungsweite a bzw. auf den größer wer-
denden Abströmwinkel �� zurückzuführen.

Gleichzeitig wandert das Wirbelzentrum von der Nabe in Richtung Gehäuse. Dies ist auf den schwä-
cher werdenden unteren Hinterkantenwirbel zurückzuführen. Der Wirbel, dessen Ursprung im Un-
gleichgewicht in der Nachlaufdelle liegt, wird im Vergleich zum unteren Hinterkantenwirbel immer
stärker. Dadurch wandert das Zentrum der Wirbelstruktur, die aus der Überlagerung der drei Wirbeln
entsteht, von der Nabe in Richtung Gehäuse.

Der obere Hinterkantenwirbel ist in den Sekundärgeschwindigkeitsvektorfeldern der ControlledFlow
Nozzles nicht sichtbar.

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

In Kapitel 6.5.1 wird zunächst der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert�u
t definiert und seine Bedeu-

tung erklärt. Die Verteilung des gewichteten Totaldruckverlustbeiwertes � u
t über der Schaufelhöhe

wird im Anschluss sowohl für verschiedene Geometrien der Compound Lean Nozzles als auch für
die der Controlled Flow Nozzles diskutiert.

In Kapitel 6.5.2 wird der in Gleichung 4.37 definierte Totaldruckverlustbeiwert� t für die Compound
Lean Nozzles und für die Controlled Flow Nozzles über dem die Schaufelgeometrie beschreibenden
Parameter gezeigt. Dann wird der Totaldruckverlustbeiwert �t - entsprechend Gleichung 4.41 - als
Kriterium für die ”optimale” Schaufelgeometrie der Compound Lean Nozzles bzw. der Controlled
Flow Nozzles verwendet.

6.5.1 Gewichteter Totaldruckverlustbeiwert

Der umfangsgemittelte Totaldruckverlustbeiwert stellt die Abnahme des umfangsgemittelten Total-
druckes von der Eintritts- zur Austrittsebene �put� ��� zum mittleren dynamischen Druck der Aus-
trittsebene pdyn� � ins Verhältnis:

�put� ���

pdyn� �
�

put�� � put� �
pt�� � p�

� (6.14)

put�� steht für den umfangsgemittelten Totaldruck in der Eintritts- und put�� für den in der Austritts-
ebene. pt� � bezeichnet den mittleren Totaldruck und p� den mittleren Druck in der Austrittsebene.
Die mit dem Index � gekennzeichnete Eintrittsebene liegt 25 Prozent der axialen Sehnenlänge sLe� ax
stromauf der Leitreihe.

Um einen Eindruck von der Verteilung der entstandenen Verluste durch die Leitreihen zu erhalten,
wird der umfangsgemittelte Totaldruckverlustbeiwert mit dem umfangsgemittelten Massenstrom in
der Austrittsebene t��u�c

u
ax�� gewichtet. Für die Darstellung in dimensionsloser Form wird auf die

Teilung am mittleren Radius der Austrittsebene r� und auf die mittlere Massenstromdichte der Aus-
trittsebene ��cax� � bezogen.

Als dimensionslose Größe wird der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert über der Schaufelhöhe �u
t

erhalten:

�ut �
r��

u
�c

u
ax��

r���cax� �

put�� � put� �
pt� � � p�

� (6.15)

Da nach Gleichung 4.14 die Teilung t linear mit dem Radius r anwächst, wurden in Gleichung 6.15
die Teilungen t durch die Radien r ersetzt.

Der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert �u
t 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 lässt sich die Abnahme des Totaldruckes bezüglich der Eintrittsebene als Strömungsverlust
interpretieren, der beim Durchströmen der Leitreihe im betrachteten Abstand von der Rotationsachse
entsteht.
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Infolge der unvermeidlichen Sekundärströmung vor, in und nach der Leitreihe treten aber Geschwin-
digkeitskomponenten in radialer Richtung auf, wodurch ein Austausch von Fluidteilchen in radialer
Richtung stattfindet. Damit ist im allgemeinen auch ein Zu- bzw. ein Abfluss von Energie verbunden,
wodurch die radiale Position des entstandenen Strömungsverlustes nicht exakt wiedergegeben, son-
dern der Strömungsverlust in radialer Richtung verteilt wird. Trotz dieser Einschränkung kann der
gewichtete Totaldruckverlustbeiwert �u

t den Einfluss der Leitschaufelform auf die Verlustverteilung
über der Schaufelhöhe wiedergeben.

6.5.1.1 Compound Lean Nozzles

Bei Compound Lean Nozzles ändert sich die aerodynamische Belastungsverteilung der Leitschaufeln
durch die Krümmung der Schaufelachse. Wird die Krümmung der Schaufelachse derart gewählt,
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 höhere aerodynamische Belastung im Bereich der Schaufelmitte ver-
bunden, wodurch der Profilverlust im Bereich der Schaufelmitte ansteigt. Insgesamt ändert sich der
Gesamtverlust nur wenig [21].

Abbildung 6.19 zeigt den gewichteten Totaldruckverlustbeiwert über der Schaufelhöhe � u
t der Com-

pound Lean Nozzles.
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Abbildung 6.19: Gewichteter Totaldruckverlustbeiwert � u
t der Compound Lean Nozzles.

Aufgrund des kleinen Seitenverhältnisses der Leitreihe von 0.887 tritt in der Austrittsebene eine stark
ausgeprägte Sekundärströmung auf. Diese zeigt sich im gewichteten Totaldruckverlustbeiwert�u

t in
Abbildung 6.19 derart, dass der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert �u

t im Bereich der Schaufel-
mitte keinen Bereich mit einem etwa konstanten Wert, sondern ein lokales Minimum aufweist.
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In der Nähe der beiden Seitenwände treten lokale Maxima im gewichteten Totaldruckverlustbeiwert
�ut auf. Diese Maxima liegen - wie etwa die Sekundärgeschwindigkeitsvektorfelder in Kapitel 6.4.1
zeigen - zwischen den Wirbelzentren des Kanal- und des Hinterkantenwirbels. Aufgrund der räum-
lichen Nähe des Kanal- und des Hinterkantenwirbels überlagern sich die durch diese beiden Wirbel
entstandenen Strömungsverluste, wodurch ein ausgeprägtes Maximum im gewichteten Totaldruck-
verlustbeiwert �ut auftritt.

Mit anwachsendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen �N nimmt die Größe der lokalen Maxima des gewichteten Totaldruckverlustbeiwertes
�ut ab. Gleichzeitig verringert sich der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert�u

t in den Bereichen zwi-
schen den lokalen Maxima und den Seitenwänden, im Bereich zwischen den beiden lokalen Maxima
steigt der selbe aber an.

Die Änderung im gewichteten Totaldruckverlustbeiwert�u
t ist auf den Austausch von energiearmem

Fluid im Seitenwandbereich mit energiereichem Fluid aus dem Bereich der Schaufelmitte durch die
Kanal- und Hinterkantenwirbel zurückzuführen. Dadurch erfolgt ein Energetisieren der Strömung im
Seitenwandbereich, wodurch sich der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert�u

t im Seitenwandbereich
verringert. Gleichzeitig erhöht sich durch den Austausch im Bereich der Schaufelmitte der gewichtete
Totaldruckverlustbeiwert�u

t .

Durch das Energetisieren der Strömung im Seitenwandbereich kann in der Austrittsebene sogar ein
im Vergleich zur Eintrittsebene höherer Totaldruck auftreten, wodurch sich ein negativer gewichteter
Totaldruckverlustbeiwert�u

t ergibt. Diesen Anstieg des Totaldruckes in der Seitenwandgrenzschicht
zeigt Abbildung 6.19 im Bereich des Gehäuses für Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen
der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N größer als ��� ist,
und im Bereich der Nabe für die Compound Lean Nozzles mit einem Winkel zwischen der Tangente
an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N von 
��.

6.5.1.2 Controlled Flow Nozzles

Bei den Controlled Flow Nozzles ändert sich die aerodynamische Belastungsverteilung der Leit-
schaufeln durch einen über der Schaufelhöhe veränderlichen Staffelungswinkel�s. Um eine konvexe
Druck- und eine konkave Saugseite zu erhalten, muss der Verlauf des Staffelungswinkels �s derart
gewählt werden, dass dieser im Seitenwandbereich größer als im Bereich der Schaufelmitte ist. Mit
dem so gewählten Verlauf des Staffelungswinkels �s ist die Mündungsweite im Seitenwandbereich
kleiner als im 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 Totaldruckverlustbeiwert über der Schaufelhöhe � u
t der Con-

trolled Flow Nozzles.
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Abbildung 6.20: Gewichteter Totaldruckverlustbeiwert Schaufelhöhe �u
t der Controlled Flow Nozz-

les.

Der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert�u
t der Controlled Flow Nozzles in Abbildung 6.20 ist dem

der Compound Lean Nozzles in Abbildung 6.19 sehr ähnlich. Im Bereich der Schaufelmitte weist
der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert �u

t der Controlled Flow Nozzles im Gegensatz zu dem der
Compound Lean Nozzles einen Bereich mit einem etwa konstanten Wert auf. Dieser flache Verlauf ist
auf die im Vergleich zu den Compound Lean Nozzles schwach ausgebildete Wirbelstruktur stromab
der Schaufelhinterkante zurückzuführen. In der Nähe der beiden Seitenwände treten lokale Maxima
des gewichteten Totaldruckverlustbeiwertes �u

t auf, die durch die Kanal- und Hinterkantenwirbel
verursacht werden. Die Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M beeinflusst den
gewichteten Totaldruckverlustbeiwert�u

t nur im Seitenwandbereich.

Durch die Abnahme des Massenstroms im Seitenwandbereich erfolgt dort eine aerodynamische Ent-
lastung der Leitschaufeln, wodurch sich der Sekundärverlust verringert. Gleichzeitig ist aber im Sei-
tenwandbereich der Staffelungswinkel größer als bei der Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln. Da-
durch erfolgt eine Mehrumlenkung der Strömung im Seitenwandbereich, wodurch sich die aerodyna-
mische Belastung der Leitschaufeln im Seitenwandbereich erhöht. Mit der höheren aerodynamischen
Belastung steigen sowohl der Profil- als auch der Sekundärverlust an.

Um den Einfluss der Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M auf den gewichteten
Totaldruckverlustbeiwert�u

t zu zeigen, wird in Abbildung 6.21 diese als Koordinate auf der Abszisse
und die Schaufelkoordinate � als Parameter verwendet.
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Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt
∆βs, M in [°/100]
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Abbildung 6.21: Gewichteter Totaldruckverlustbeiwert � u
t der Controlled Flow Nozzles im Bereich

der Nabe.

Die in Abbildung 6.21 dargestellten gewichteten Totaldruckverlustbeiwerte � u
t weisen sehr unter-

schiedliche Verläufe auf. Der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert �ut bei der Schaufelkoordinate
� � ������� fällt mit zunehmender Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M steil
mit leichtem Durchhang ab. Der Verlauf bei der Schaufelkoordinate � � ������� ist sehr flach und
zeigt ein lokales Minimum. Der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert �u

t bei der Schaufelkoordinate
� � ������� wächst annähernd linear mit der Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt
��s�M an.

Diese entgegengesetzten Verläufe sind durch zwei Effekte erklärbar:

� Einerseits wird mit zunehmender Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M
der Staffelungswinkel im Seitenwandbereich �s kleiner, wodurch die Strömung weniger stark
umgelenkt wird. Eine weniger starke Umlenkung der Strömung hat einen geringeren umfangs-
gemittelten Totaldruckverlust put� � � put�� zur Folge.

� Andererseits nimmt mit zunehmender Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt��s�M
die umfangsgemittelte Massenstromdichte �u�c

u
ax�� im Seitenwandbereich zu, wodurch sich die

aerodynamische Belastung der Leitschaufeln und damit der umfangsgemittelte Totaldruckver-
lust put� � � put�� erhöhen.

Bei der Schaufelkoordinate � � ������� dominiert der Einfluss der Änderung des Staffelungs-
winkels ��s. Die Dominanz der Änderung des Staffelungswinkels im Seitenwandbereich kann mit
Gleichung 4.18 erklärt werden. Die Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M wird
im Rahmen der für die Controlled Flow Nozzles durchgeführten Parameterstudie im Bereich von
��� bis �� variiert. Für eine unveränderte mittlere Umfangsarbeit au umfasst die Änderung des Staf-
felungswinkels im Nabenschnitt ��s�N nach Gleichung 4.18 näherungsweise den Bereich von �
�
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bis ��. Eine positive Änderung des Staffelungswinkels im Nabenschnitt ��s�N hat bei unveränder-
ter Zuströmung eine Anströmung mit positiver Inzidenz zur Folge. Bei positiver Inzidenz nehmen
sowohl der Profilverlust [5] als auch der Sekundärverlust [54] progressiv zu. Trotz der Verringerung
der umfangsgemittelten Massenstromdichte �u�c

u
ax� � durch die Verringerung des Staffelungswinkels

im Mittelschnitt ��s�M steigt der gewichtete Totaldruckverlustbeiwert�u
t an.

Bei der Schaufelkoordinate � � ������� dominiert der Einfluss der umfangsgemittelten Massen-
stromdichte �u�c

u
ax��. Für eine unveränderte mittlere Umfangsarbeit au umfasst die Änderung des

Staffelungswinkels��s nur den Bereich von ����� bis ��
�, wodurch sich die aerodynamische Be-
lastung der Leitschaufeln infolge der inzidenzbehafteten Anströmung nur gering ändert.

Bei der Schaufelkoordinate � � ������� sind der Einfluss der Änderung des Staffelungswinkels
��s und der der umfangsgemittelten Massenstromdichte �u�c

u
ax�� etwa von gleicher Größenordnung.

Bei kleinen Änderungen des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M überwiegt der Einfluss der
Änderung des Staffelungswinkels��s, bei großen Änderungen der Einfluss der umfangsgemittelten
Massenstromdichte �u�c

u
ax� �.

Mit abnehmender Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt��s�M erhöht sich im Bereich
der Schaufelmitte die umfangsgemittelte Massenstromdichte �u�c

u
ax�� - Kapitel 6.3.2. Da der Staffe-

lungswinkel�s im Bereich der Schaufelmitte im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln
kleiner ist, werden einerseits die Leitschaufeln mit negativer Inzidenz angeströmt. Andererseits wird
das Fluid im Bereich der Schaufelmitte weniger stark umgelenkt. Bei günstig gewähltem Verlauf des
Staffelungswinkels können die Schaufeln der Controlled Flow Nozzles im Bereich der Schaufelmitte
trotz des höheren Massenstroms und der Anströmung mit negativer Inzidenz aerodynamisch geringer
belastet sein als zylindrische Leitschaufeln.

6.5.2 Mittlerer Totaldruckverlustbeiwert

Der mittlere Totaldruckverlustbeiwert �t 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 Nozzles

In Abbildung 6.22 ist der mittlere Totaldruckverlustbeiwert � t der Compound Lean Nozzles über
dem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
�N aufgetragen.
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Winkel zwischen
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Abbildung 6.22: Mittlerer Totaldruckverlustbeiwert� t der Compound Lean Nozzles.

Im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln kann eine geringe Abnahme des mittleren
Totaldruckverlustbeiwertes �t bei Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen der Tangente
an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N im Bereich von �� bis etwa �
���

liegen, erzielt werden. Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schau-
felhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N kleiner �� oder größer �
��� sind, weisen im
Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln einen geringfügig höheren mittleren Totaldruck-
verlustbeiwert �t auf.

Aufgrund des groben Rechennetzes und der Turbulenzmodellierung ist diese geringe Abnahme bzw.
dieser geringe Anstieg des mittleren Totaldruckverlustbeiwertes� t aber bedeutungslos.

6.5.2.2 Controlled Flow Nozzles

In Abbildung 6.23 ist der mittlere Totaldruckverlustbeiwert� t der Controlled Flow Nozzles über der
Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M aufgetragen.
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Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt
∆βs, M in [°/100]
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Abbildung 6.23: Mittlerer Totaldruckverlustbeiwert� t der Controlled Flow Nozzles.

Im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln weisen alle untersuchten Controlled Flow
Nozzles einen höheren mittleren Totaldruckverlustbeiwert � t auf. Controlled Flow Nozzles, deren
Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M im Bereich von ��� bis �� liegen, haben
jedoch nur einen geringfügig höheren mittleren Totaldruckverlustbeiwert � t als die Leitreihe mit
zylindrischen Schaufeln. Der mittlere Totaldruckverlustbeiwert �t von Controlled Flow Nozzles mit
einer Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M kleiner ��� bzw. größer �� nimmt
progressiv zu.

6.5.2.3 Auswertung des mittleren Totaldruckverlustbeiwertes als Auslegungskriterium

Als Optimierungskriterium wird sowohl für die Compound Lean Nozzles als auch für die Controlled
Flow Nozzles Gleichung 4.41 verwendet.

Bei den Compound Lean Nozzles ändert sich der mittlere Totaldruckverlustbeiwert� t mit dem Win-
kel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N nur sehr
wenig (Abbildung 6.22). Wegen dieses flachen Verlaufs ist der mittlere Totaldruckverlustbeiwert � t

für die Auswahl der ”optimalen” Beschaufelung nicht geeignet.

Bei den Controlled Flow Nozzles ist die Abhängigkeit des mittleren Totaldruckverlustbeiwertes � t

von der Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M stärker ausgeprägt (Abbildung
6.23). Aufgrund des flachen Verlaufs des mittleren Totaldruckverlustbeiwertes �t kann für die ”op-
timale” Beschaufelung jedoch nur ein Bereich für die Änderung des Staffelungswinkels im Mittel-
schnitt ��s�M angegeben werden. Die Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M
der ”optimalen” Beschaufelung liegt nach diesem Auslegungskriterium im Bereich von��� bis ��.
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6.6 Verluste durch Falschanströmung

Die Berechnung der Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��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 Falschanströmung der Laufreihe �� P über dem Winkel
zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N aufgetra-
gen. Zusätzlich zu der Austrittsebene mit einem axialen Abstand von der Schaufelhinterkante von 25
Prozent der axialen Sehnenlänge sLe� ax ist auch jene mit einem axialen Abstand von 50 Prozent der
axialen Sehnenlänge sLe� ax ausgewertet.
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Abbildung 6.24: Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P stromab der Compound Lean
Nozzles.

Die Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P , ausgewertet in der Austrittsebene mit
einem axialen Abstand von der Schaufelhinterkante von 25 Prozent der axialen Sehnenlänge sLe� ax,
weisen bei einem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen �N von ��� ein lokales Minimum auf.

In der Austrittsebene mit einem axialen Abstand von der Schaufelhinterkante von 50 Prozent der
axialen Sehnenlänge sLe� ax weisen die Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P bei
einem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
�N von ��� ein lokales Minimum auf.

Beide Verläufe sind auf den geänderten Zuströmwinkel �� infolge der unterschiedlich stark geboge-
nen Schaufelachsen zurückzuführen.
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Der Einfluss der unterschiedlich stark gebogenen Schaufelachsen auf den Zuströmwinkel �� wird
anhand der Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln und der Compound Lean Nozzles, deren Winkel
zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N 
�� beträgt,
gezeigt. Der Zuströmwinkel �� wird dabei in der Austrittsebene mit einem axialen Abstand von der
Schaufelhinterkante von 25 Prozent der axialen Sehnenlänge sLe� ax ausgewertet. Zur Darstellung
der Verteilung des Zuströmwinkels �� wird ein Histogramm mit einer Klassenbreite von �� gewählt.
Abbildung 6.25 zeigt die Verteilung des Zuströmwinkels �� stromab der beiden Leitreihen.
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Abbildung 6.25: Verteilung des Zuströmwinkels �� stromab der Leitreihe mit zylindrischen Schau-
feln und der Compound Lean Nozzles CLN2000.

Vergleicht man die Verteilung des Zuströmwinkels�� stromab der Leitreihe mit zylindrischen Schau-
feln mit der der Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhin-
terkante im Nabenschnitt und der Radialen �N 
�� beträgt, so lässt sich der Zuströmwinkel �� in
vier Bereiche aufteilen - Tabelle 6.3.

In den Bereichen I und III verringert sich durch die bogenförmige Anordnung der Schaufelprofile die
relative Klassenhäufigkeit des Zuströmwinkels ��, in den Bereichen II und IV erhöht sie sich. Die
Verteilung des Zuströmwinkels �� verschiebt sich durch die gebogene Schaufelachsen zu höheren
Werten. Zuströmwinkel �� � �

�

� haben eine positive Inzidenz und Zuströmwinkel �� � �
�

� eine
negative Inzidenz zur Folge. Da der Profilverlust �P bei positiver Inzidenz stärker als bei negativer
Inzidenz ansteigt, führt diese Verschiebung insgesamt zu geringeren Verlusten durch Falschanströ-
mung der Laufreihe ��P .

Abbildung 6.26 zeigt die umfangsgemittelten Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��
u

P

stromab der Compound Lean Nozzles.
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Tabelle 6.3: Aufteilung des Zuströmwinkels �� anhand der relativen Klassenhäufigkeit.

Relative Klassenhäufigkeit der
Bereich Zuströmwinkel �� Compound Lean Nozzles im Vergleich zur

Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln

I �� � ��� geringer

II ��� � �� � ��� höher

III ��� � �� � ��� geringer

IV ��� � �� höher
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Abbildung 6.26: Umfangsgemittelte Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��
u

P stromab
der Compound Lean Nozzles.

Alle drei Leitreihen weisen im Seitenwandbereich lokale Maxima der umfangsgemittelten Verluste
durch Falschanströmung der Laufreihe ��

u

P auf. Im Bereich der Nabe ist dieses lokale Maximum be-
sonders stark ausgeprägt. Zwischen diesen beiden lokalen Maxima verlaufen die umfangsgemittelten
Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��

u

P relativ gleichmäßig.

Im Seitenwandbereich weisen die Compound Lean Nozzles mit einem Winkel zwischen der Tan-
gente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N von 
�� die geringsten um-
fangsgemittelten Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��

u

P auf. Die Verringerung der
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umfangsgemittelten Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��
u

P im Seitenwandbereich ist
auf die schwächeren Kanal- und die stärkeren Hinterkantenwirbel zurückzuführen - Kapitel 6.4.1.
Dadurch wird die Strömung im Bereich der Seitenwände weniger stark umgelenkt, wodurch sich
in einer stromab angeordneten Laufreihe die positive Inzidenz verringert. Dies führt zu geringeren
umfangsgemittelten Verlusten durch Falschanströmung der Laufreihe ��

u

P .

Im Bereich der Schaufelmitte sind die umfangsgemittelten Verluste durch Falschanströmung der
Laufreihe ��

u

P stromab der Compound Lean Nozzles mit einem Winkel zwischen der Tangente an
die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N von 
�� am größten. Dies kann durch
die stärkere Ausbildung der Hinterkantenwirbel erklärt werden. Dadurch wird die Strömung im Be-
reich der Schaufelmitte stärker umgelenkt, und die positive Inzidenz vergrößert sich. Der Anstieg der
umfangsgemittelten Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��

u

P im Bereich der Schaufel-
mitte ist jedoch im Vergleich zur Abnahme der Verluste im Seitenwandbereich gering.

6.6.2 Controlled Flow Nozzles

In Abbildung 6.27 sind die Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe �� P über der Änderung
des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M 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 Sehnenlänge sLe� ax ausgewertet.
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Abbildung 6.27: Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P stromab der Controlled Flow
Nozzles.

Die Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P nehmen in beiden Austrittsebenen mit
ansteigender Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M ab. Ein mögliches lokales
Minimum liegt außerhalb des in der Parameterstudie untersuchten Bereiches und tritt bei Controlled
Flow Nozzles auf, die eine positive Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt�� s�M haben.
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Nach Abbildung 4.5 haben Leitreihen mit einer positiven Änderung des Staffelungswinkels im Mit-
telschnitt ��s�M eine negative Änderung des Staffelungswinkels im Nabenschnitt ��s�N , wodurch
im Nabenschnitt ein im Vergleich zu Leitreihen mit zylindrischen Schaufeln kleinerer Staffelungs-
winkel auftritt. Durch den kleineren Staffelungswinkel wird die Strömung im Seitenwandbereich
weniger stark umgelenkt, wodurch die stromab angeordnete Laufreihe mit geringerer Inzidenz an-
geströmt wird. Die kleinere Inzidenz im Seitenwandbereich führt - wie Abbildung 6.28 für die Con-
trolled Flow Nozzles zeigt - zu geringeren umfangsgemittelten Verlusten durch Falschanströmung
der Laufreihe ��

u

P .
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Abbildung 6.28: Umfangsgemittelte Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��
u

P stromab
von Controlled Flow Nozzles.

Im Seitenwandbereich ist eine deutliche Verringerung der umfangsgemittelten Verluste durch Falsch-
anströmung der Laufreihe ��

u

P für Controlled Flow Nozzles mit einer größeren Änderung des Staf-
felungswinkels im Mittelschnitt ��s�M erkennbar. Im Bereich der Schaufelmitte nehmen die um-
fangsgemittelten Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��

u

P für Controlled Flow Nozzles
mit einer größeren Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt��s�M nur gering zu.

Nach Kapitel 6.3.2 nimmt aber bei Controlled Flow Nozzles mit ansteigender Änderung des Staf-
felungswinkels im Mittelschnitt ��s�M die umfangsgemittelte Massenstromdichte �u�c

u
ax� � im Be-

reich der Schaufelmitte ab und im Seitenwandbereich zu. Dadurch wird eine stromab angeordnete
Laufreihe im Seitenwandbereich aerodynamisch höher belastet, wodurch sich die Sekundärströmung
stärker ausprägt und sich der Sekundärverlust in der Laufreihe vergrößert.

Eine Verringerung der Inzidenz im Seitenwandbereich bewirkt andererseits wieder eine geringere
aerodynamische Belastung der stromab angeordneten Laufreihe, wodurch sich die Sekundärströ-
mung schwächer ausprägt und sich der Sekundärverlust verringert [53].

Bei diesem Optimierungskriterium werden die Massenstromdichte und die Inzidenz nur insofern be-
rücksichtigt, dass die Änderung des Profilverlustbeiwertes infolge der Falschanströmung der Lauf-
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reihe��P mit der bezogenen Massenstromdichte 	�cax� �
	�cax� �

gewichtet wird - Gleichung 4.48. Die Ände-

rung der aerodynamischen Belastungsverteilung der Laufreihe und die damit verbundene Änderung
des Sekundärverlustes werden jedoch nicht berücksichtigt. Dadurch wird aber nur eine bezüglich des
Profilverlustes der Laufreihe ”optimale” Geometrie der Controlled Flow Nozzles erhalten. Der durch
die Änderung der aerodynamischen Belastungsverteilung der Laufreihe hervorgerufene Sekundär-
verlust bleibt jedoch unberücksichtigt.

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

Als Optimierungskriterium wird sowohl für die Compound Lean Nozzles als auch für die Controlled
Flow Nozzles Gleichung 4.51 verwendet.

In der Austrittsebene mit einem axialen Abstand von der Schaufelhinterkante von 50 Prozent der
axialen Sehenlänge sLe� ax weisen die Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P bei ei-
nem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
�N von ��� ein lokales Minimum auf. In der Austrittsebene mit einem axialen Abstand von der
Schaufelhinterkante von 25 Prozent der axialen Sehnenlänge sLe� ax tritt das lokale Minimum bei
einem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
�N von ��� auf.

Die auf die axiale Sehnenlänge bezogene Axialspaltweite der untersuchten Turbinenstufe beträgt 34
Prozent. Durch lineare Interpolation zwischen den beiden Minima erhält man für diese bezogene
Axialspaltweite einen ”optimalen” Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im
Nabenschnitt und der Radialen �N von etwa 
���� (Abbildung 6.24).

Der Verlauf der Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P stromab der Controlled Flow
Nozzles nehmen mit zunehmender Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt��s�M ab. Die
lokalen Minima der Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P liegen in beiden Austritt-
sebenen außerhalb des in der Parameterstudie untersuchten Bereiches (Abbildung 6.27). Der Verlauf
der Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P der Controlled Flow Nozzles wird in Kapitel
6.6.2 erklärt. Aus den in diesem Kapitel angeführten Gründen eignet sich dieses Optimierungskrite-
rium für Controlled Flow Nozzles nicht.

6.7 Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes

Das dimensionslose Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � gibt an, welcher An-
teil der am Eintritt in den Ausgleichsraum vorhandenen Bewegungsenergie bei der irreversiblen
Mittelung in thermische Energie übergeführt wird. Ziel des in Gleichung 4.54 formulierten Opti-
mierungskriteriums ist ein Strömungsfeld am Austritt aus der Leitreihe, das eine möglichst geringe
Ungleichmäßigkeit aufweist.

6.7.1 Compound Lean Nozzles

In Abbildung 6.29 ist das Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � stromab der Com-
pound Lean Nozzles über dem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Naben-
schnitt und der Radialen �N aufgetragen.
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Abbildung 6.29: Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � stromab der Compound
Lean Nozzles.

Im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln kann eine geringe Abnahme des Maßes für
die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � bei Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen
der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N im Bereich von ��

bis etwa ����� liegen, erzielt werden. Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen der Tangente
an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N kleiner �� oder größer ����� sind,
weisen im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln ein höheres Maß für die Ungleichmä-
ßigkeit des Strömungsfeldes � auf. Bei einem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinter-
kante im Nabenschnitt und der Radialen �N von �� tritt ein lokales Minimum auf.

6.7.2 Controlled Flow Nozzles

In Abbildung 6.30 ist das Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � stromab der Con-
trolled Flow Nozzles über der Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt�� s�M aufgetragen.
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Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt
∆βs, M in [°/100]
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Abbildung 6.30: Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � stromab der Controlled Flow
Nozzles.

Im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln weisen alle untersuchten Controlled Flow
Nozzles ein höheres Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � auf.

Bei einer Variation der Geometrie der Controlled Flow Nozzles ändert sich der Abströmwinkel ��

aus zwei Gründen:

� Infolge des über der Schaufelhöhe veränderlichen Verlaufs des Staffelungswinkels �s ergibt
sich eine über der Schaufelhöhe veränderliche Mündungsweite a. Nach der vereinfachten Si-
nusregel - Gleichung 4.12 - ändert sich dadurch auch der umfangsgemittelte Abströmwinkel
�u� über der Schaufelhöhe.

� Infolge des über der Schaufelhöhe veränderlichen Verlaufs des Staffelungswinkels �s ändert
sich die aerodynamische Belastungsverteilung der Leitschaufeln, wodurch sich der Abström-
winkel �� ändert.

Die Änderung des umfangsgemittelten Abströmwinkels �u
� infolge der über der Schaufelhöhe ver-

änderlichen Mündungsweite a ist stärker ausgeprägt als die Änderung des Abströmwinkels �� in-
folge der geänderten aerodynamischen Belastungsverteilung der Leitschaufeln. Dadurch wird die
Änderung des Abströmwinkels �� infolge der geänderten aerodynamischen Belastungsverteilung
der Leitschaufeln kaum bewertet.

6.7.3 Auswertung der Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes als Auslegungskrite-
rium

Als Optimierungskriterium wird sowohl für die Compound Lean Nozzles als auch für die Controlled
Flow Nozzles Gleichung 4.54 verwendet.
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Bei den Compound Lean Nozzles tritt für einen Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel-
hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N von �� ein lokales Minimum auf, wodurch im
Sinne des Optimierungskriteriums - Gleichung 4.54 - die ”optimale” Geometrie der Leitschaufeln
beschrieben wird. Da das Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � um dieses lokale
Minimum einen flachen Verlauf aufweist, kann für die ”optimale” Beschaufelung nur ein Bereich
für den Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen
�N angegeben werden. Der Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Naben-
schnitt und der Radialen �N der ”optimalen” Beschaufelung liegt nach diesem Auslegungskriterium
im Bereich von �� bis ���.

Das Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � ist für alle Controlled Flow Nozzles
im Vergleich zur Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln höher. Der Verlauf des Maßes für die Un-
gleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � wird in Kapitel 6.7.2 erklärt. Aus den in diesem Kapitel
angeführten Gründen eignet sich dieses Optimierungskriterium für Controlled Flow Nozzles nicht.

6.8 Geometrie der ”optimalen” Leitschaufeln

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der drei in Kapitel 4.5 vorgestellten Optimierungskriterien
für die Compound Lean Nozzles und für die Controlled Flow Nozzles 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 günstigen Beschaufelungen wiedergeben kann.

6.8.1 Compound Lean Nozzles

Tabelle 6.4 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse der drei Optimierungskriterien für die Com-
pound Lean Nozzles.

Tabelle 6.4: Günstige Geometrien der Compound Lean Nozzles.

Optimierungskriterium �N

�t 
 min nicht geeignet
��P 
 min � 
����

�
 min �� � � ����

Die Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P als Optimierungskriterium ergeben einen
”optimalen” Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der
Radialen �N von etwa 
����.

Das Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � als Optimierungskriterium ergibt einen
”optimalen” Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der
Radialen �N von �� bis ���.
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6.8.2 Controlled Flow Nozzles

Tabelle 6.5 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse der drei Optimierungskriterien für die Control-
led Flow Nozzles.

Tabelle 6.5: Günstige Geometrien der Controlled Flow Nozzles.

Optimierungskriterium ��s�M

�t 
 min ��� � � ���

��P 
 min nicht geeignet
�
 min nicht geeignet

Der mittlere Totaldruckverlustbeiwert �t als Optimierungskriterium ergibt eine ”optimale” Ände-
rung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M von ��� bis ��.
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Kapitel 7

Geometrie der Turbinenstufe

Die Geometrie der im ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 verwendeten Kaltluftturbine wird in Kapitel
7.1 wiedergegeben. In Kapitel 7.2 werden die im Bezug auf die Geometrie des ERCOFTAC-Testcase
TSIG U1 vorgenommenen Änderungen der Geometrie der Turbinenstufe zusammengefasst.

7.1 Geometrie des ERCOFTAC-Testcase TSIG U1

Die Kaltluftturbine des ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 ist eine � ��stufige Axialturbine mit zwei Leit-
reihen und einer Laufreihe. Die Nabe und das Gehäuse haben die Form eines Kreiszylinders. Der
halbe Nabendurchmesser rN beträgt 245 mm, der halbe Gehäusedurchmesser rG 300 mm. Der
Axialabstand zwischen der ersten Leitreihe und der Laufreihe bzw. zwischen der Laufreihe und der
zweiten Leitreihe beträgt 15 mm.

Das im Anhang wiedergegebene Schaufelprofil der Leitreihen ist ein Traupel-Profil und hat eine
Sehnenlänge sLe von 62 mm. Die Schaufelhinterkanten der 36 zylindrischen Leitschaufeln sind
radial ausgerichtet. Der von der positiven Umfangsrichtung gemessene mittlere Zuströmwinkel der
Auslegung ��� beträgt 90�, der mittlere Abströmwinkel der Auslegung ��� 20�. Die Nabe im Bereich
der Leitreihen rotiert nicht mit dem Rotor.

Das im Anhang wiedergegebene Schaufelprofil der Laufreihe ist ein nicht näher angegebenes modi-
fiziertes VKI-Profil und hat eine Sehnenlänge sLa von 60 mm. Die Schaufelprofile der 41 zylindri-
schen Laufschaufeln sind derart aufgefädelt, dass die Profilschwerpunkte auf einer Radialen liegen.
Der von der positiven Umfangsrichtung gemessene mittlere relative Zuströmwinkel der Auslegung
�
�

� beträgt 49.3�, der mittlere relative Abströmwinkel der Auslegung �
�

� 151.2�. Die Radialspaltwei-
te zwischen den Spitzen der Laufschaufeln und dem Gehäuse beträgt 0.4 mm, die Rotordrehzahl n
3500 �

min
.

7.2 Verwendete Geometrie der Turbinenstufe

In dieser Arbeit wird die Strömung durch eine axiale Turbinenstufe bei unterschiedlicher Beschaufe-
lung der Leitreihe untersucht, wobei die verwendete Geometrie der Turbinenstufe an die Geometrie
der Kaltluftturbine des ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 angelehnt ist. Verglichen mit der Geometrie
der Kaltluftturbine des ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 weicht die verwendete Geometrie in folgen-
den Punkten ab:
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� Die Strömung 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 Gehäuse wird nicht model-
liert.

� Das Gehäuse im Bereich der Laufreihe rotiert mit dem Rotor.

7.2.1 Modellierung von zwei anstatt von drei Reihen

Da der Einfluss der dreidimensional gestalteten Leitschaufeln auf die Strömung durch eine axiale
Turbinenstufe untersucht wird, wird, um den numerischen Aufwand und die Rechenzeit zu beschrän-
ken, die zweite Leitreihe nicht modelliert. Nimmt man eine gleich große Knotenzahl in allen Schau-
felkanälen 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 ähnlichen Ausmaß.

7.2.2 Reduktion der Schaufelzahl der Laufreihe

Die Geometrie der ersten beiden Reihen der Kaltluftturbine des ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 er-
fordert die Modellierung von 36 Schaufelkanälen der Leitreihe und von 41 Schaufelkanälen der
Laufreihe. Nimmt man wieder eine gleich große Knotenzahl in allen Schaufelkanälen an, so würde
man bei einer Knotenzahl je Schaufelkanal von 140000 eine Gesamtknotenzahl von etwa 10 Mil-
lionen erhalten. Eine numerische Berechnung der instationären Strömung ist bei einer derart hohen
Gesamtknotenzahl nicht sinnvoll möglich.

Eine Vergrößerung der Schaufelzahl der Laufreihe auf 42 erfordert die Modellierung von 6 Schau-
felkanälen der Leitreihe und von 7 Schaufelkanälen der Laufreihe. Damit würde man mit obigen
Annahmen eine Gesamtknotenzahl von etwa 1.8 Millionen erhalten. Eine numerische Berechnung
der instationären Strömung ist bei dieser Gesamtknotenzahl nur mit hohem Parallelisierungsgrad
sinnvoll möglich.

Mit dem sogenannten ”phase-lagged”-Verfahren von Erdos et al. [16] wäre eine numerische Berech-
nung der instationären Strömung durch die ersten beiden Reihen der Kaltluftturbine des ERCOFTAC-
Testcase TSIG U1 möglich, wobei nur ein Schaufelkanal der Leitreihe und ein Schaufelkanal der
Laufreihe modelliert werden müssen. Um dieses Verfahren anwenden zu können, werden allerdings
die Lösungen aus den vorangegangenen Zeitschritten benötigt, wodurch ein sehr hoher Speicherbe-
darf entsteht.

Mit der sogenannten ”time-inclined computational domain”-Methode von Giles [18] wäre ebenfalls
eine numerische Berechnung der instationären Strömung durch die ersten beiden Reihen der Kaltluft-
turbine des ERCOFTAC-Testcase TSIG U1 möglich, wobei nur ein Schaufelkanal der Leitreihe und
ein Schaufelkanal der Laufreihe modelliert werden müssen. Die Grundidee dieses Verfahrens liegt in
einer zeitlichen Transformation der Rechengebiete. Um dieses Verfahren im verwendeten CFD-Paket
CFX-TASCflow Version 2.10 anwenden zu können, müssen in allen Bilanzgleichungen Quellterme
hinzugefügt werden. CFX-TASCflow Version 2.10 erlaubt zwar das Hinzufügen von Quelltermen in
den Impulsbilanzgleichungen und in der Energiebilanzgleichung, jedoch nicht in der Massenbilanz-
gleichung, in der Bilanzgleichung für die turbulente kinetische Energie k und in der Bilanzgleichung
für die turbulente Dissipationsrate �.
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Gerolymos et al. [17] stellen ein Verfahren vor, mit dem eine numerische Berechnung der instatio-
nären Strömung durch die ersten beiden Reihen der Kaltluftturbine des ERCOFTAC-Testcase TSIG
U1 möglich ist, wobei nur ein Schaufelkanal der Leitreihe und ein Schaufelkanal der Laufreihe mo-
delliert werden müssen. Dieses Verfahren basiert auf dem sogenannten ”chorochronic interface”,
das die beiden Schaufelkanäle 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 möglich.

Wegen des hohen numerischen Aufwandes oder wegen des verwendeten CFD-Paketes CFX-TASCflow
Version 2.10 ist die numerische Berechnung der instationären Strömung durch die Turbinenstufe nur
für eine Laufreihe mit derselben Schaufelzahl wie die der Leitreihe sinnvoll möglich.

Durch die Verringerung der Schaufelzahl der Laufreihe von 41 auf 36 werden die Laufschaufeln
aerodynamisch höher belastet, da das Fluid durch weniger Schaufeln umgelenkt wird. Dadurch steigt
der von der Druck- zur Saugseite wirkende Druckgradient, wodurch sich die Sekundärströmung in
der Laufreihe stärker ausprägt und ein höherer Sekundärverlust in der Laufreihe entsteht. Da in dieser
Arbeit der Einfluss der dreidimensional gestalteten Leitschaufeln auf die Strömung durch eine axiale
Turbinenstufe untersucht wird und die höhere aerodynamische Belastung der Laufschaufeln bei allen
untersuchten Geometrien der Leitschaufeln auftritt, ist die höhere aerodynamische Belastung der
Laufschaufeln von untergeordneter Bedeutung.

7.2.3 Vernachlässigung des Radialspaltes in der Laufreihe

Die Strömung durch den Radialspalt zwischen den Spitzen der Laufschaufeln und dem Gehäuse
verändert das Strömungsfeld in erster Linie in bzw. nach der Laufreihe. Ein ausgeprägter stromauf
wirkender Einfluss ist auf Grund der geringen Radialspaltweite nicht zu erwarten. Um den numeri-
schen Aufwand und die Rechenzeit zu beschränken, wird der Radialspalt zwischen den Spitzen der
Laufschaufeln und dem Gehäuse nicht modelliert.

7.2.4 Rotierendes Gehäuse im Bereich der Laufreihe

Durch die Vernachlässigung des Radialspaltes in der Laufreihe wird die Gehäusegrenzschicht durch
die Laufschaufeln vollständig vom Gehäuse abgelöst. Dadurch sammelt sich im Bereich Saugseite
/ Gehäuse verstärkt energiearmes Fluid an, das vom oberen Kanalwirbel in Richtung Schaufelmit-
te transportiert wird. Als Folge entsteht eine stark ausgeprägte Sekundärströmung im Bereich des
Gehäuses, die in ausgeführten Turbinen nicht auftritt.

Um diese Ansammlung von energiearmem Fluid im Bereich Saugseite / Gehäuse und damit die stark
ausgeprägte Sekundärströmung im Bereich des Gehäuses zu verhindern, bewegt sich in der verwen-
deten Geometrie der Turbinenstufe das Gehäuse im Bereich der Laufreihe mit den Laufschaufeln mit.
Dies entspricht einer abgedeckten Laufreihe mit vernachlässigter Strömung über dem Deckband.

91



Kapitel 8

Berechnung der Strömung durch die
Stufe

Die Berechnung der Strömung durch die Stufe erfolgt mit dem CFD-Paket CFX-TASCflow Versi-
on 2.10. Das dem Strömungslöser zugrunde liegende mathematische Modell im ruhenden bzw. im
rotierenden Koordinatensystem wird in Kapitel 8.1 zusammengefasst. In Kapitel 8.2 werden die ver-
wendeten Randbedingungen näher beschrieben. Bei der Berechnung der Strömung durch die Stufe
wird das Rechengebiet in zwei Teile aufgeteilt, wobei das Strömungsfeld 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
erläutert. In Kapitel 8.4 wird das Transient Rotor / Stator-Interface näher beschrieben. Die verwen-
deten Einstellungen des Rechenlösers werden in Kapitel 8.5 zusammengefasst. Kapitel 8.6 zeigt die
Vorgangsweise beim Bestimmen des instationären Strömungsfeldes in achsnormalen Ebenen.

8.1 Strömungsmechanisches Modell

Bei der Berechnung der kompressiblen, instationären, turbulenten Strömung durch die Turbinenstufe
wird das Rechengebiet in zwei Teile aufgeteilt, wobei das Strömungsfeld durch die Leitreihe im
ruhenden kartesischen Koordinatensystem und das durch die Laufreihe im rotierenden kartesischen
Koordinatensystem berechnet werden. Das Gleichungssystem für die kompressible, instationäre, tur-
bulente Strömung durch die Leitreihe wird in Kapitel 8.1.1 wiedergegeben. Das Gleichungssystem
für die kompressible, instationäre, turbulente Strömung durch die Laufreihe ist in Kapitel 8.1.2 zu-
sammengefasst. Die Koppelung erfolgt mit dem Transient Rotor / Stator-Interface. Das Fluid wird
als ideales Gas konstanter spezifischen Wärmekapazitäten modelliert.

8.1.1 Strömungsmechanisches Modell für die Strömung durch die Leitreihe

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

� Massenbilanzgleichung:

��

�t
�

�

�xj
��ecj� � � (8.1)
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� Impulsbilanzgleichungen:

�
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��eci� � �

�xj
��eci ecj� � �

�p

�xi
�

�

�xj

�
��� �t�

�
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�
��ijek� (8.2)

�ij �

�
� falls i � j

� falls i �� j
(8.3)

� Energiebilanzgleichung:

�

�t

�
�eh�� �

�xj

�
�ecjeh� �

�

�xj

��
�

cp
�

�t
Prt

�
�eh
�xj

�
(8.4)

� Bilanzgleichung für die turbulente kinetische Energie ek:

�

�t

�
�ek�� �

�xj

�
�ecjek� �

�

�xj

��
� �

�t
�k

�
�ek
�xj

�
� P

ek
� �e� (8.5)

� Bilanzgleichung für die turbulente Dissipationsrate e�:
�

�t
��e�� � �

�xj
��ecje�� � �

�xj

��
��

�t
��

�
�e�
�xj

�
� �c�� � c��RNG�

e�ekPek � c���
e��ek (8.6)
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� Produktionsrate der turbulenten kinetischen Energie P
ek
:
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�
�ek �ecl

�xl

�
(8.9)

� Wirbelviskosität�t:

�t � �c�
ek�e� (8.10)

� Thermische Zustandsgleichung:

p

�
� �cp � cv� eT (8.11)

� Kalorische Zustandsgleichung: eh � cp eT (8.12)

Das Gleichungssystem unterscheidet sich von jenem für die Berechnung der kompressiblen, statio-
nären, turbulenten Strömung durch die Leitreihe - Kapitel 5.1 - nur durch die instationären Terme in
den Gleichungen 8.1, 8.2 und 8.4 bis 8.6.

Für die Konstanten und für die Stoffwerte im mathematischen Modell gelten die in der Tabelle 5.1
angeführten Werte.
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8.1.2 Strömungsmechanisches Modell für die Strömung durch die Laufreihe

Die kompressible, instationäre, turbulente Strömung durch die Laufreihe wird im rotierenden karte-
sischen Koordinatensystem beschrieben. Die Berechnung der Strömung wird mit folgendem Glei-
chungssystem durchgeführt [2]:

� Massenbilanzgleichung:

��

�t
�

�

�xj
��fwj� � � (8.13)

� Impulsbilanzgleichungen:
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��ijek� � � � �

� � �� � efi (8.14)

efi � �
�ijk
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� Energiebilanzgleichung:
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� Bilanzgleichung für die turbulente kinetische Energie ek:
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� Bilanzgleichung für die turbulente Dissipationsrate e�:
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� Wirbelviskosität�t:

�t � �c�
ek�e� (8.24)

� Thermische Zustandsgleichung:

p

�
� �cp � cv� eT (8.25)

� Kalorische Zustandsgleichung: eh � cp eT (8.26)

Durch den Wechsel vom ruhenden in das rotierende Koordinatensystem treten in den Gleichungen
8.14 und 8.18 die Terme � efi und �fwi

efi auf. Die auf die Masse bezogene Kraft efi 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 x-Achse mit konstanter Drehzahl rotiert, hat der Rotationsvektor �
 folgende
Form:

�
 �

�� ��
�
�

�A � (8.27)

Die Kreisfrequenz � berechnet sich mit der Drehzahl n aus:

� �
n�

��
� (8.28)

Für die Konstanten und für die Stoffwerte im mathematischen Modell gelten die in der Tabelle 5.1
angeführten Werte.

8.2 Randbedingungen

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

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

Für die Berechnung der Strömung durch die Stufe werden zwei Rechennetze verwendet, die mitein-
ander durch das sogenannte Transient Rotor / Stator-Interface gekoppelt sind. Bei der Aufteilung des
gesamten Rechengebietes in mehrere Teilbereiche geht man zweckmäßiger Weise vom schaufellosen
Ringraum aus.

8.3.1 Schaufelloser Ringraum

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

� Bei der Koppelung der beiden Rechennetze durch das Transient Rotor / Stator-Interface sind
zwar die Flüsse der bilanzierten Größen konstant, es tritt aber besonders in Bereichen mit
hohen Gradienten eine teilweise Ausmischung des Strömungsfeldes auf. Aus diesem Grund
soll zwischen der Hinterkante der modellierten Leitschaufel und dem Transient Rotor / Stator-
Interface in axialer Richtung ein möglichst großer Abstand gewählt werden.

� Zwischen dem Transient Rotor / Stator-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 herumgeführt werden können, ohne dass die Netzqualität zu stark beein-
trächtigt wird.

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

8.3.2 Leitreihe

Das Rechennetz um die Leitschaufel entspricht im wesentlichen dem bei der Berechnung der Strö-
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 beträgt 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 Gehäuseschnitt vorgegeben wird. Die Blockanordnung um
die Laufschaufel wird wieder mit dem Axial-High Stagger Blade Template festgelegt 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 rM .

96



8. Berechnung der Strömung durch die Stufe 8.3 Rechennetz

Abbildung 8.1: Rechennetz um die Laufschaufel am mittleren Radius rM .

Abbildung 8.2 zeigt das Rechennetz um die Laufschaufel im Bereich der Schaufelvorderkante und
Abbildung 8.3 das im Bereich der Schaufelhinterkante. Im Bereich der Schaufelhinterkante ist beim
verwendeten Template zwischen dem oberen und unteren Ast des C-Grids ein eigener Block ange-
ordnet, wodurch die in diesem Bereich großen Gradienten des Strömungsfeldes gut aufgelöst werden.

Das Rechennetz um die Laufschaufel besteht aus 21 Schichten mit je 5842 Knoten. Die Gesamtzahl
der Knoten beträgt 122682.

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 Schaufelhinterkante.

8.3.4 Stufe

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

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

Abbildung 8.4: Rechennetz der Stufe am mittleren Radius rM .
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8.4 Transient Rotor / Stator-Interface

Bei der Berechnung der instationären Strömung durch die Turbinenstufe hat das Transient Rotor /
Stator-Interface eine zentrale Bedeutung. Das Transient Rotor / Stator-Interface führt die Koppe-
lung des Rechennetzes um die Leitschaufel mit dem um die Laufschaufel und den Übergang 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 bezüglich dem um die Leitschaufel berechnet. Danach erfolgt
eine wechselseitige Zuordnung der Zellen auf beiden Seiten des Transient Rotor / Stator-Interface.
Bei dieser Zuordnung werden im allgemeinen einer Zelle auf der einen Seite mehrere Zellen auf der
anderen Seite des Transient Rotor / Stator-Interface zugeordnet. Beim Lösen der Bilanzgleichungen
bleiben die Flüsse der bilanzierten Größen über dem Transient Rotor / Stator-Interface erhalten.

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

Die genaue Ausführung des Transient Rotor / Stator-Interface kann in [2] nachgelesen werden.

8.5 Strömungslöser

Bei der Berechnung der instationären Strömung durch die Turbinenstufe wird das selbe Differencing
Scheme wie bei der Berechnung der stationären Strömung 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-
führten Berechnungen der instationären Strömung durch die Stufe wird das implizite Eulerverfahren
zweiter Ordnung verwendet. Bei diesem Verfahren wird der zeitliche Differentialquotient durch

�
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(8.29)

angenähert, wobei � die Nummer des zu berechnenden Zeitschrittes, � die bilanzierte Größe und
�t die konstante Zeitschrittweite bezeichnen. Wegen der Nichtlinearität der Koeffizienten in den
diskretisierten Bilanzgleichungen müssen in jedem Zeitschritt mehrere Iterationsschritte ausgeführt
werden. Für die Anzahl der Iterationsschritte je Zeitschritt wird ein Wert von 20 gewählt.

Die Zeitschrittweite�t berechnet sich aus der SchaufelzahlN , der Anzahl der Zeitschritte je Teilung
Nt und der Rotordrehzahl n:
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NNtn
� (8.30)

Die Anzahl der Zeitschritte je Teilung Nt wird durch die Genauigkeitsanforderung an die erhaltenen
Ergebnisse und aus Überlegungen bezüglich des numerischen Aufwandes festgelegt.

Der numerische Aufwand wird neben der Gesamtknotenzahl durch die Anzahl der zu berechnenden
Zeitschritte bestimmt, bis eine zeitlich-räumlich periodische Strömung durch die Stufe erhalten wird.
Die Anzahl der zu berechnenden Zeitschritte lässt sich als Produkt der Anzahl der Zeitschritte je
Teilung Nt und der Anzahl der zu berechnenden Teilungen angeben. In der offenen Literatur findet
man für die Anzahl der zu berechnenden Teilungen Werte im Bereich von 8 bis 18 [25, 49, 51]. Bei
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 erhält man für
die Anzahl der Zeitschritte je Teilung Nt einen Wert von etwa 45. Für die Anzahl der Zeitschritte je
TeilungNt wird ein Wert von 50 gewählt.

Damit ergibt sich mit Gleichung 8.30 eine Zeitschrittweite�t von etwa 9.524 �s.

Als Kriterium für das Erreichen der zeitlich-räumlich periodischen Strömung durch die Stufe wird
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verwendet.
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8.6 Interpolation des Strömungsfeldes

Am Ende jeden Zeitschrittes liegt das Strömungsfeld an diskreten Punkten im Raum vor. Um das
Strömungsfeld in einer achsnormalen Ebene auswerten zu können, muss das Strömungsfeld an dis-
kreten Punkten in der achsnormalen Ebene bestimmt werden. Für die Bestimmung des Strömungs-
feldes an diskreten Punkten in der achsnormalen Ebene wird jene Routine verwendet, die für die
Interpolation des Strömungsfeldes durch die Leitreihe entwickelt worden ist.

Bei der Berechnung der Strömung 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
Verfügung.

Um dennoch für jeden Zeitschritt ein interpoliertes Strömungsfeld in der achsnormalen Ebene zu
erhalten, wird die entwickelte Routine in der User Defined Subroutine ”USRSRC” aufgerufen. Die-
se User Defined Subroutine ist eigentlich für die zellweise Festlegung der Quellterme in den Im-
pulsbilanzgleichungen und in der Energiebilanzgleichung vorgesehen und wird in jedem Iterations-
schritt vor dem Lösen der entsprechenden Bilanzgleichung(en) aufgerufen. Da ein Zugriff auf das
Strömungsfeld des vorhergehenden Zeitschrittes nicht möglich ist, wird die entwickelte Routine im
letzten Iterationsschritt jeden Zeitschrittes vor der Belegung der Quellterme für die Impulsbilanzglei-
chungen aufgerufen.

Die Beschreibung der Kreisringsektoren erfolgt wie bei der Berechnung der Strömung durch die
Leitreihe über eine Eingabedatei. Im Gegensatz zur Interpolation des Strömungsfeldes durch die
Leitreihe wird das Strömungsfeld 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 Datensätze erhalten. Die
Auflösung des interpolierten Strömungsfeldes in Umfangsrichtung beträgt 0.2�.
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Kapitel 9

Ergebnisse der instationären Berechnung

Die Ergebnisse der instationären Berechnungen umfassen den mittleren Stufenwirkungsgrad und die
mittlere Arbeitszahl. In der Diskussion des mittleren Stufenwirkungsgrades in Kapitel 9.1 wird die
Qualität 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 Arbeitsvermögen der
Turbinenstufe.

Bei den in diesem Kapitel verwendeten Mittelwerten handelt es sich um zeitlich und räumlich ge-
mittelte Strömungsgrößen, die nach der im Anhang C wiedergegebenen Mittelungsvorschrift nach
Kreitmeier berechnet werden. Bei dieser Mittelungsvorschrift wird für die zeitliche Mittelung eine
periodisch instationäre Strömung angenommen. Für den quasistationären Fall wird der Term mit der
zeitlichen Änderung der bilanzierten Größen im Kontrollvolumen vernachlässigbar (siehe Anhang
C.2.2.1).

Im Rahmen der instationären Berechnungen wird die Strömung durch Stufen mit zylindrischen Leit-
schaufeln, mit Compound Lean Nozzles und mit Controlled Flow Nozzles untersucht. Die Beschrei-
bung der Geometrie der Compound Lean Nozzles erfolgt durch den Winkel zwischen der Tangente
an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N . Dieser Winkel umfasst dabei den
Bereich von 10� bis 30� in Schritten zu 10�. Die Beschreibung der Geometrie der Controlled Flow
Nozzles erfolgt durch die Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt�� s�M . Diese Änderung
umfasst dabei den Bereich von -1� bis 3� in Schritten zu 2�.

Abbildung 9.1 zeigt die Position der drei achsnormalen Auswerteebenen mit den Indizes �, � und 

bezüglich der Turbinenstufe.

Beim Vergleich von für die Stufe charakteristischen Kennzahlen muss bei unterschiedlicher Beschau-
felung der Leitreihe darauf geachtet werden, dass die Geometrie der Compound Lean Nozzles 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 bezüglich der Turbinenstufe.

9.1 Mittlerer Stufenwirkungsgrad

Eine wichtige Kennzahl für eine axiale Turbinenstufe ist der mittlere Stufenwirkungsgrad 	u, der als
das Verhältnis der mittleren Umfangsarbeit au zur mittleren isentropen Arbeit as definiert ist [39]:

	u �
au
as
� (9.1)

Die mittlere Umfansgarbeit au wird mit Gleichung 4.9 und die mittlere isentrope Arbeit as mit

as � �hs � ���
�
c�� � c��

�
(9.2)

berechnet, wobei für das mittlere isentrope Entropiegefälle �hs

�hs � h�



��

�
p�
p�

����
�

�
(9.3)

gilt.

Abbildung 9.2 zeigt die in den Gleichungen 9.1 bis 9.3 enthaltenen Größen im h�s-Diagramm.
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Abbildung 9.2: Abbildung zur Definition des mittleren Stufenwirkungsgrades 	 u.

Da bei einer Endstufe die kinetische Energie am Austritt nicht verwertet werden kann, wird diese bei
der Berechnung des mittleren Stufenwirkungsgrades einer Endstufe 	u�E nicht berücksichtigt. Der
mittlere Stufenwirkungsgrad einer Endstufe 	u�E wird daher aus

	u�E �
au

�hs � ���c��
(9.4)

berechnet.

In Gleichung 9.3 tritt das Verhältnis der mittleren Drücke stromauf bzw. stromab der Stufe, p� bzw.
p�, auf. Eine genaue Berechnung des Druckes durch eine numerische Strömungssimulation erfordert
ein sehr feines Rechennetz [23], wodurch der numerische Aufwand bei der Berechnung der instatio-
nären Strömung durch die Turbinenstufe sehr groß wird. Um diesen Aufwand zu beschränken, wird
daher ein relativ grobes Rechennetz verwendet und die großen Gradienten im wandnahen Bereich mit
dem logarithmischen Wandgesetz berechnet. Die in den folgenden Kapiteln wiedergegebenen Stu-
fenwirkungsgrade 	u�E dürfen daher nicht absolut, sondern nur relativ zueinander betrachtet werden.

9.1.1 Stufen mit Compound Lean Nozzles

In Abbildung 9.3 sind die mittleren Stufenwirkungsgrade 	u�E der Stufe mit zylindrischen Leit-
schaufeln und der Stufen mit Compound Lean Nozzles über dem Winkel zwischen der Tangente an
die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N aufgetragen.
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Abbildung 9.3: Mittlere Stufenwirkungsgrade 	u�E der Stufen mit Compound Lean Nozzles.

Die Stufe mit Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhin-
terkante im Nabenschnitt und der Radialen �N 10� beträgt, weist den höchsten Stufenwirkungsgrad
	u�E aller 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 Gardzilewicz [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 können. Die nur durch dimensionslose Kennzahlen beschriebene
Stufe (Seitenverhältnis, Verhältnis Teilung zu Sehnenlänge, Verhältnis Schaufelhöhe zu Durchmes-
ser und Reaktionsgrad) entspricht im wesentlichen der hier untersuchten Stufe. Bei den im Detail
präsentierten Ergebnissen liegt die Verringerung der Stufenverluste jedoch nur bei etwa 0.1 Prozent-
punkten.

Einen wesentlichen Unterschied zu den hier durchgeführten Berechnungen stellt die am Eintritt in
das Rechengebiet aufgebrachte Randbedingung dar. Lampart und Gardzilewicz geben am Eintritt
in das Rechengebiet keine Geschwindigkeitsverteilung mit ausgeprägten Seitenwandgrenzschichten,
sondern einen über dem Eintritt nahezu konstanten Totaldruck vor. Bei dieser Art von Randbedin-
gung beginnen sich durch das Haften des Fluids an den Seitenwänden 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 dünn. Dadurch entwickelt sich in der
Leitreihe nur eine gering ausgeprägte Sekundärströmung.

Havakechian und Greim [22] berichten, dass durch die alleinige Verwendung von Compound Lean
Nozzles der Stufenwirkungsgrad in einer fünfstufigen Versuchsturbine mit einem Reaktionsgrad von

105



9. Ergebnisse der instationären Berechnung 9.1 Mittlerer Stufenwirkungsgrad

50 Prozent um 0.7 Prozentpunkten angehoben werden kann. Als einzige geometrische Größe der
fünfstufigen Versuchsturbine geben die beiden Autoren ein Seitenverhältnis von 2 an.

Die Stufe mit Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinter-
kante im Nabenschnitt und der Radialen �N 30� beträgt, hat einen geringfügig kleineren Stufenwir-
kungsgrad 	u�E als die Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln.

9.1.2 Stufen mit Controlled Flow Nozzles

In Abbildung 9.4 sind die mittleren Stufenwirkungsgrade 	u�E der Stufe mit zylindrischen Leit-
schaufeln und der Stufen mit Controlled Flow Nozzles über der Änderung des Staffelungswinkels im
Mittelschnitt��s�M aufgetragen.

Alle untersuchten Stufen mit Controlled Flow Nozzles haben einen niedrigeren mittleren Stufen-
wirkungsgrad 	u�E als die Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln. Die Stufe mit Controlled Flow
Nozzles, deren Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M 1� beträgt, hat den höch-
sten mittleren Stufenwirkungsgrad 	u�E aller untersuchten Stufen mit Controlled Flow Nozzles. Der
mittlere Stufenwirkungsgrad 	u�E der Stufe mit Controlled Flow Nozzles, deren Änderung des Staf-
felungswinkels im Mittelschnitt ��s�M -1� beträgt, ist nur unwesentlich kleiner.

Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt
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Abbildung 9.4: Mittlere Stufenwirkungsgrade 	u�E der Stufen mit Controlled Flow Nozzles.

9.1.3 Beurteilung der Optimierungskriterien

In einem ersten Schritt sollen die in Kapitel 4.5 vorgestellten Optimierungskriterien hinsichtlich ihrer
Eignung zur Einschränkung auf günstige Leitschaufelgeometrien untersucht werden. Ein endgültiges
Urteil erfordert jedoch die Auswertung von Ergebnissen von Strömungsversuchen.
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9. Ergebnisse der instationären Berechnung 9.1 Mittlerer Stufenwirkungsgrad

9.1.3.1 Compound Lean Nozzles

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

� Die Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P als Optimierungskriterium ergeben
einen ”optimalen” Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt
und der Radialen �N von etwa 27.5�.

� Das Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � als Optimierungskriterium ergibt
einen ”optimalen” Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt
und der Radialen �N von 0� bis 10�.

Der mittlere Stufenwirkungsgrad	u�E der Stufen mit Compound Lean Nozzles hat sein lokales Maxi-
mum bei der Stufe mit Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schau-
felhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N 10� beträgt. Die Stufe mit Compound Lean
Nozzles, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der
Radialen �N 30� beträgt, hat einen geringfügig kleineren mittleren Stufenwirkungsgrad 	u�E als die
Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln - Kapitel 9.1.1.

Wird der Bereich der günstigen Geometrien der Compound Lean Nozzles, der durch die Ungleichmä-
ßigkeit des Strömungsfeldes � als Optimierungskriterium erhalten wird, mit dem Verlauf des mitt-
leren Stufenwirkungsgrades 	u�E verglichen, so zeigt sich, dass die Ungleichmäßigkeit des Strö-
mungsfeldes � als Optimierungskriterium die Geometrie der Compound Lean Nozzles, bei denen der
höchste mittlere Stufenwirkungsgrad 	u�E erreicht wird, gut wiedergibt.

Die Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P als Optimierungskriterium ergeben Com-
pound Lean Nozzles mit einem zu großen Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante
im Nabenschnitt und der Radialen �N . Bei der Herleitung dieses Optimierungskriteriums in Kapitel
4.5.2 werden der Einfluss der inzidenzbehafteten Anströmung der Laufreihe auf den Sekundärverlust
in der Laufreihe und der stromauf wirkende Potentialeinfluss der Laufschaufeln vernachlässigt, da
beide Einflüsse quantitativ schwer zu beschreiben sind. Eine geeignete Modellierung dieser beiden
Einflüsse könnte die Treffsicherheit dieses Optimierungskriteriums erhöhen.

9.1.3.2 Controlled Flow Nozzles

Wie Tabelle 6.5 zeigt, schränkt nur ein Optimierungskriterium den Bereich von günstigen Geome-
trien der Controlled Flow Nozzles ein: der mittlere Totaldruckverlustbeiwert� t.

Der mittlere Totaldruckverlustbeiwert �t als Optimierungskriterium ergibt eine ”optimale” Ände-
rung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M im Bereich von -1� bis 0�.

Der mittlere Stufenwirkungsgrad 	u�E der Stufen mit Controlled Flow Nozzles hat sein lokales Ma-
ximum bei der Stufe mit Controlled Flow Nozzles, deren Änderung des Staffelungswinkels im Mit-
telschnitt ��s�M im Bereich von -1� bis 1� liegt.

Wird der Bereich der günstigen Geometrien der Controlled Flow Nozzles, der durch den mittleren
Totaldruckverlustbeiwert �t als Optimierungskriterium erhalten wird, mit dem Verlauf des mittle-
ren Stufenwirkungsgrades 	u�E verglichen, so zeigt sich, dass der mittlere Totaldruckverlustbeiwert
�t als Optimierungskriterium die Geometrie der Controlled Flow Nozzles, bei denen der höchste
mittlere Stufenwirkungsgrad 	u�E erreicht wird, gut wiedergibt.
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9. Ergebnisse der instationären Berechnung 9.2 Mittlere Arbeitszahl

9.2 Mittlere Arbeitszahl

Eine weitere wichtige Kennzahl für eine axiale Turbinenstufe ist die mittlere Arbeitszahl�. Durch die
mittlere Arbeitszahl � wird die notwendige Stufenzahl zum Abbau eines gegebenen Druckgefälles
bestimmt, wodurch in erster Linie die Investitionskosten der Turbine beeinflusst werden. Die mittlere
Arbeitszahl � wird nach [39] aus

� �
au
u�

(9.5)

berechnet.

Die mittlere Umfangsarbeit au wird entsprechend Gleichung 4.9 berechnet. Als Bezugsumfangsge-
schwindigkeitu wird die mittlere Umfangsgeschwindigkeit u� in der achsnormalen Ebene zwischen
den beiden Reihen gewählt. Damit ergibt sich mit Gleichung 4.45 die mittlere Arbeitszahl � zu:

� �
r�cu� � � r�cu� �

r���
� (9.6)

9.2.1 Stufen mit Compound Lean Nozzles

In Abbildung 9.5 sind die mittleren Arbeitszahlen � der Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln und
der Stufen mit Compound Lean Nozzles über dem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufel-
hinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N aufgetragen.

Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen �N nimmt die mittlere Arbeitszahl � ab. Da für alle untersuchten Geometrien die mitt-
leren Radien r� bzw. r� nahezu gleich groß sind und die Kreisfrequenz � gleich ist, wird der Verlauf
der mittleren Arbeitszahl � durch die Differenz der mittleren Geschwindigkeitskomponenten in Um-
fangsrichtung cu� �� cu� � bestimmt. Die mittlere Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung
stromab der Laufreihe cu� � ändert sich im Vergleich zur mittleren Geschwindigkeitskomponente in
Umfangsrichtung zwischen den beiden Reihen cu� � nur wenig. Abbildung 9.6 zeigt die mittleren
Geschwindigkeitskomponenten in Umfangsrichtung zwischen den beiden Reihen cu� �.
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9. Ergebnisse der instationären Berechnung 9.2 Mittlere Arbeitszahl
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Abbildung 9.5: Mittlere Arbeitszahlen � der Stufen mit Compound Lean Nozzles.

Winkel zwischen
der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen

φN in [°/100]

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

m
itt

le
re

 G
es

ch
w

in
di

gk
ei

ts
ko

m
po

ne
nt

e
in

 U
m

fa
ng

sr
ic

ht
un

g 
c u,

 1
 in

 [ m
/s

]

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

Stufe mit
zylindrischen
Leitschaufeln

Abbildung 9.6: Mittlere Geschwindigkeitskomponenten in Umfangsrichtung zwischen den beiden
Reihen cu� � der Stufen mit Compound Lean Nozzles.
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9. Ergebnisse der instationären Berechnung 9.2 Mittlere Arbeitszahl

Der Verlauf der mittleren Geschwindigkeitskomponenten in Umfangsrichtung cu� � entspricht quali-
tativ dem Verlauf der mittleren Arbeitszahlen �.

Der in Kapitel 6.6.1 diskutierte Einfluss der unterschiedlich stark gebogenen Schaufelachsen auf das
Strömungsfeld stromab der isolierten Leitreihe lässt sich auch hier erkennen: Bei der isolierten Leit-
reihe verschiebt sich der Zuströmwinkel �� mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an
die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der Radialen �N zu höheren Werten (Abbildung 6.25).
Mit der Verschiebung des Zuströmwinkels�� zu höheren Werten steigt gleichzeitig auch der mittlere
Zuströmwinkel �� an. Mit dem Geschwindigkeitsdreieck lässt sich die mittlere Geschwindigkeits-
komponente in Umfangsrichtung cu� � durch die mittlere axiale Geschwindigkeitskomponente cax� �,
den mittleren Zuströmwinkel �� und die mittlere Umfangsgeschwindigkeit u� ausdrücken:

cu� � � cax�� cot �� � u�� (9.7)

Da bei den untersuchten Geometrien die mittlere axiale Geschwindigkeitskomponente cax�� und die
mittlere Umfangsgeschwindigkeit u� nahezu konstant sind, verringert sich die mittlere Geschwin-
digkeitskomponente in Umfangsrichtung cu� � mit anwachsendem mittleren Zuströmwinkel ��.

9.2.2 Stufen mit Controlled Flow Nozzles

In Abbildung 9.7 sind die mittleren Arbeitszahlen � der Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln und
der Stufen mit Controlled Flow Nozzles über der Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt
��s�M aufgetragen.

Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt
∆βs, M in [°/100]
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Abbildung 9.7: Mittlere Arbeitszahlen � der Stufen mit Controlled Flow Nozzles.
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9. Ergebnisse der instationären Berechnung 9.2 Mittlere Arbeitszahl

Obwohl die Änderung des Staffelungswinkels im Nabenschnitt��s�N mit der Forderung nach einer
konstanten mittleren Umfangsarbeit au festgelegt wird, weisen alle untersuchten Stufen mit Control-
led Flow Nozzles eine kleinere mittlere Arbeitszahl � auf als die Stufe mit zylindrischen Leitschau-
feln.

Bei der Herleitung der Integralbedingung in Gleichung 4.13 wurde eine Flächenmittelung der Ge-
schwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung cu� � durchgeführt, da die Massenstromdichte der
Austrittsebene ��cax�� unbekannt war. Abbildung 6.6 zeigt jedoch, dass die umfangsgemittelte Mas-
senstromdichte �u�c

u
ax�� durch die Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M stark

beeinflusst wird. Verglichen mit dem berechneten Strömungsfeld am Austritt aus der Leitreihe wer-
den in Gleichung 4.10 die Gebiete mit den größten Geschwindigkeitskomponenten in Umfangsrich-
tung cu� � übergewichtet, wodurch im Modell eine zu große mittlere Umfangsarbeit au berechnet
wird.

Verglichen mit den Stufen mit Compound Lean Nozzles fällt die mittlere Arbeitszahl � der Stufen
mit Controlled Flow Nozzles steiler ab.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

Ausgehend von den Entstehungsmechanismen der instationären, dreidimensionalen Strömung durch
eine Turbinenstufe wurde ein umfassender Überblick über die dreidimensionalen Gestaltungsmög-
lichkeiten der Beschaufelung in Axialturbinen gegeben. Anschließend wurden drei Optimierungs-
kriterien vorgestellt, die, auf eine isolierte Schaufelreihe angewandt, eine Auswahl von günstigen
Geometrien der Schaufelreihe ermöglichen sollen. Der Begriff ”günstige Geometrie” bezeichnet hier
jene Geometrie der Schaufelreihe, bei der der höchste Stufenwirkungsgrad erreicht wird.

Die Optimierungskriterien wurden hinsichtlich ihrer Eignung zur Einschränkung auf günstige Geo-
metrien anhand von Compound Lean Nozzles und von Controlled Flow Nozzles untersucht. Dazu
wurden die Geometrien der Compound Lean Nozzles und der Controlled Flow Nozzles in Parameter-
studien variiert, die stationären, dreidimensionalen Strömungen durch die Schaufelreihen berechnet
und ausgewertet. Als Kriterium für die Eignung zur Einschränkung auf günstige Geometrien wurde
der Verlauf des mittleren Stufenwirkungsgrades 	u�E herangezogen. Dazu wurden die instationären,
dreidimensionalen, zeitlich periodischen Strömungen durch eine Turbinenstufe berechnet, wobei die
Beschaufelungen der Leitreihen verändert wurden.

10.1 Compound Lean Nozzles

Durch die bogenförmige Anordnung der Schaufelprofile von Compound Lean Nozzles entsteht in
den Schaufelkanälen ein in radialer Richtung wirkender Druckgradient, wodurch sich die Strömung
durch die Leitreihe ändert:

� Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt
und der Radialen �N nimmt der umfangsgemittelte Abströmwinkel �u� im Seitenwandbereich
zu und im Bereich der Schaufelmitte ab (Abbildung 6.1). Durch den größeren Abströmwinkel
�u� im Seitenwandbereich wird eine stromab angeordnete Laufreihe im Seitenwandbereich mit
einer kleineren Inzidenz angeströmt, wodurch eine geringere aerodynamische Belastung der
zylindrischen Laufschaufeln auftritt. Dies führt in einer stromab angeordneten Laufreihe zu
einer weniger stark ausgeprägten Sekundärströmung und zu einem geringeren Sekundärver-
lust.

� Die Leitreihe mit zylindrischen Schaufeln weist einen bezüglich der Schaufelmitte beinahe
symmetrischen Verlauf des umfangsgemittelten Strömungswinkels in radialer Richtung�u� auf.
Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt
und der Radialen �N strömt das Fluid verstärkt in Richtung der Seitenwände, wodurch der
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10. Zusammenfassung 10.2 Controlled Flow Nozzles

umfangsgemittelte Strömungswinkel in radialer Richtung �u� einen bezüglich der Schaufelmit-
te asymmetrischen Verlauf erhält (Abbildung 6.3). Dies führt in einer stromab angeordneten
Laufreihe zu einer stärker ausgeprägten Sekundärströmung und einen höheren Sekundärver-
lust.

� Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt
und der Radialen �N nimmt die umfangsgemittelte Massenstromdichte �u�c

u
ax�� im Seiten-

wandbereich zu und im Bereich der Schaufelmitte ab (Abbildung 6.5). Dies führt in einer
stromab angeordneten Laufreihe zu einer stärker ausgeprägten Sekundärströmung und zu ei-
nem höheren Sekundärverlust.

Die Stufe mit Compound Lean Nozzles, deren Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhin-
terkante im Nabenschnitt und der Radialen �N 10� beträgt, weist den höchsten mittleren Stufenwir-
kungsgrad 	u�E aller 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 �t der Compound Lean Nozzles ändert 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 � t bei
den Compound Lean Nozzles nicht als Optimierungskriterium.

Die anderen zwei Optimierungskriterien, nämlich das Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strö-
mungsfeldes � und die Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P , eignen sich zur Ein-
schränkung auf günstige Compound Lean Nozzles. Während das Maß für die Ungleichmäßigkeit
des Strömungsfeldes � als Optimierungskriterium den Bereich der günstigen Compound Lean Nozz-
les sehr treffsicher wiedergibt (�N � �� � � ����), liefern die Verluste durch Falschanströmung der
Laufreihe ��P als Optimierungskriterium Compound Lean Nozzles mit zu stark gebogenen Schau-
felachsen (�N � 
����). Dies wird darauf zurückgeführt, dass der Einfluss der inzidenzbehafteten
Anströmung der Laufreihe auf den Sekundärverlust in der Laufreihe und der stromauf wirkende Po-
tentialeinfluss der Laufreihe vernachlässigt sind.

Mit zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und
der Radialen �N nimmt die mittlere Arbeitszahl � der Compound Lean Nozzles leicht ab (Abbil-
dung 9.5). Dies kann damit erklärt werden, dass sich die Verteilung des Abströmwinkels �� mit
zunehmendem Winkel zwischen der Tangente an die Schaufelhinterkante im Nabenschnitt und der
Radialen �N zu höheren Werten verschiebt, wodurch sich die mittlere Geschwindigkeitskomponente
in Umfangsrichtung cu� � verringert.

10.2 Controlled Flow Nozzles

Durch den über der Schaufelhöhe veränderlichen Verlauf des Staffelungswinkels �s von Control-
led Flow Nozzles entsteht ein über der Schaufelhöhe veränderlicher Verlauf der Mündungsweite a,
wodurch sich die Strömung durch die Leitreihe ändert:

� Mit abnehmender Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M nimmt der um-
fangsgemittelte Abströmwinkel�u� im Seitenwandbereich ab und im Bereich der Schaufelmitte
zu (Abbildung 6.2). Durch den kleineren Abströmwinkel �u

� im Seitenwandbereich wird eine
stromab angeordnete Laufreihe im Seitenwandbereich mit einer größeren Inzidenz angeströmt.
Dies erhöht in der stromab angeordneten Laufreihe den Sekundärverlust.
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10. Zusammenfassung 10.2 Controlled Flow Nozzles

� Mit abnehmender Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M nimmt der um-
fangsgemittelte Strömungswinkel in radialer Richtung �u� über der gesamte Schaufelhöhe zu.
Der Verlauf bleibt bezüglich der Schaufelmitte näherungsweise symmetrisch (Abbildung 6.4).
Durch die Zunahme des umfangsgemittelten Strömungswinkels in radialer Richtung �u� verrin-
gert sich in einer stromab angeordneten Laufreihe die aerodynamische Belastung im Bereich
der Nabe, wodurch in der stromab angeordneten Laufreihe im Bereich der Nabe ein geringerer
Sekundärverlust entsteht.

� Mit abnehmender Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M nimmt die um-
fangsgemittelte Massenstromdichte�u�c

u
ax�� im Seitenwandbereich ab und im Bereich der Schau-

felmitte zu (Abbildung 6.6). Dies führt in einer stromab angeordneten Laufreihe zu einer we-
niger stark ausgeprägten Sekundärströmung und zu einem geringeren Sekundärverlust.

Alle untersuchten Stufen mit Controlled Flow Nozzles haben einen niedrigeren mittleren Stufen-
wirkungsgrad 	u�E als die Stufe mit zylindrischen Leitschaufeln. Die Stufe mit Controlled Flow
Nozzles, deren Änderung des Staffelungswinkels im Mittelschnitt ��s�M 1� beträgt, hat den höch-
sten mittleren Stufenwirkungsgrad 	u�E aller untersuchten Stufen mit Controlled Flow Nozzles. Der
mittlere Stufenwirkungsgrad 	u�E der Stufe mit Controlled Flow Nozzles, deren Änderung des Staf-
felungswinkels im Mittelschnitt ��s�M -1� beträgt, ist nur unwesentlich kleiner (Abbildung 9.4).

Als einziges der drei Optimierungskriterien eignet sich der mittlere Totaldruckverlustbeiwert � t zur
Einschränkung auf günstige Controlled Flow Nozzles (��s�M � �� � � ���).

Die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � eignet sich bei den Controlled Flow Nozzles nicht als
Optimierungskriterium, da sich die Änderung des Abströmwinkels�� infolge der geänderten aerody-
namischen Belastungsverteilung der Leitschaufeln im Vergleich zur Änderung des Abströmwinkels
�� infolge der über der Schaufelhöhe veränderlichen Mündungsweite a nur wenig auswirkt.

Die Verluste durch Falschanströmung der Laufreihe ��P eignen sich bei den Controlled Flow Nozz-
les nicht als Optimierungskriterium, da durch den über der Schaufelhöhe veränderlichen Verlauf
des Staffelungswinkels �s der Zuströmwinkel �� in der Nähe der Seitenwände stark variiert. Eine
Berücksichtigung des Einflusses der inzidenzbehafteten Anströmung der Laufreihe auf den Sekun-
därverlust in der Laufreihe wäre hier notwendig.

Obwohl die Änderung des Staffelungswinkels im Nabenschnitt��s�N mit der Forderung nach einer
konstanten mittleren Umfangsarbeit au festgelegt wird, weisen alle untersuchten Stufen mit Control-
led Flow Nozzles eine kleinere mittlere Arbeitszahl � auf als die Stufe mit zylindrischen Leitschau-
feln (Abbildung 9.7). Dies ist darauf zurückzuführen, dass in der Austrittsebene keine konstante
Massenstromdichte ��cax�� 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 erfolgt heute meist eine Vorauswahl geeigneter Beschaufelungen auf der Grundlage von
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 Strömung
durch die ausgewählten Beschaufelungen wird dann experimentell bestimmt und ausgewertet.

In der vorliegenden Arbeit sind die Ergebnisse der Strömungsberechnung durch eine Leitreihe mit
unterschiedlicher Geometrie der Leitschaufeln zusammengefasst. Die Geometrie der Leitreihe wird
dabei nach dem Prinzip der Compound Lean Nozzles und nach dem der Controlled Flow Nozzles
abgeändert. Zur Bewertung der numerisch erhaltenen Strömung durch die Leitreihen werden drei
in dieser Arbeit vorgestellte Optimierungskriterien verwendet. Während ein Optimierungskriterium
nur die Strömungsverluste der zu optimierenden Leitreihe verwendet, berücksichtigen die anderen
zwei die Strömungverluste stromab der zu optimierenden Leitreihe. Auf Basis der durch die Opti-
mierungskriterien erhaltenen Ergebnisse werden günstige Geometrien der Leitschaufeln ausgewählt.

Anschließend wird die instationäre Strömung durch Turbinenstufen mit unterschiedlichen Leitreihen
berechnet und ausgewertet. Auf Basis des mittleren Stufenwirkungsgrades werden die Optimierungs-
kriterien hinsichtlich ihrer Eignung zur Einschränkung auf günstige Geometrien überprüft. Während
das Maß für die Ungleichmäßigkeit des Strömungsfeldes � als Optimierungskriterium den Bereich
der günstigen Compound Lean Nozzles sehr treffsicher wiedergibt, liefern die Verluste durch Falsch-
anströmung der Laufreihe ��P als Optimierungskriterium Compound Lean Nozzles mit zu stark
gebogenen Schaufelachsen. Um die Treffsicherheit dieses Optimierungskriteriums zu erhöhen, soll-
te in einer weiteren Arbeit der Einfluss der inzidenzbehafteten Anströmung der Laufreihe auf den
Sekundärverlust in der Laufreihe berücksichtigt werden.

Zur Validierung der numerisch erhaltenen Strömung durch die Leitreihen bzw. durch die Turbinen-
stufen ist eine experimentelle Untersuchung der Strömung durch die Leitreihen bzw. durch die Tur-
binenstufen notwendig. Bei den Versuchen sollte nach Möglichkeit die selbe Geometrie wie bei den
numerischen Untersuchungen verwendet werden. Besonderes Augenmerk ist bei den Versuchen auf
die Anströmung der Leitreihen zu legen, da die Ausbildung der Sekundärströmung in erster Linie
von der Dicke der Seitenwandgrenzschichten stromauf der Leitreihen abhängt. Da die Strömungs-
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 können die in dieser Arbeit vorgestell-
ten Optimierungskriterien hinsichtlich ihrer Eignung zur Einschränkung auf günstige Geometrien
überprüft werden.
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11. Empfehlungen und Anregungen

In einem weiteren Schritt können die Optimierungskriterien auch für die Optimierung der Geometrie
einer Schaufelreihe innerhalb einer Stufengruppe überprüft werden. Auf der numerischen Seite sind
dafür die Berechnung und die Auswertung der instationären Strömung durch eine Schaufelreihe mit
einer zeitlich veränderlichen Eintrittsrandbedingung nötig. Auf der experimentellen Seite muss das
instationäre Strömungsfeld durch zumindest drei, eventuell sogar vier Schaufelreihen erfasst und
ausgewertet werden.

In dieser Arbeit wurde die Geometrie der Leitschaufeln derart abgeändert, dass unter Beachtung
der Symmetrie der Leitschaufeln bei halber Schaufelhöhe nur ein einziger Parameter variiert werden
konnte. In einem weiteren Schritt sollten die geometrischen Verhältnisse des Kreisringgitters berück-
sichtigt werden. Eine bezüglich der halben Schaufelhöhe asymmetrische Abänderung der Geometrie
wäre die Folge und führt zu einer Optimierung in mehreren Variablen.

In einem weiteren Schritt könnte die Geometrie der Leitreihe abgeändert werden: Schaufelprofile
mit unterschiedlicher aerodynamischer Belastungsverteilung (front-, mid- oder aft-loaded), größere
Seitenverhältnisse als in dieser Arbeit und andere Verhältnisse von Teilung zu Sehnenlänge.

In dieser Arbeit wurden die zylindrischen Laufschaufeln nicht abgeändert. In einer weiteren Arbeit
könnten auch die Laufschaufeln abgeändert und die Auswirkung dieses zusätzlichen Optimierungs-
schrittes auf den mittleren Stufenwirkungsgrad 	u�E und auf die mittlere Arbeitszahl � untersucht
werden. Bei der Abänderung der Laufschaufeln muss zusätzlich auf die mechanische Belastung in-
folge der Fliehkräfte geachtet werden.

In einem weiteren Schritt könnte die Strömung durch die für den Auslegungspunkt optimierten Leit-
schaufeln unter abgeänderten Betriebsbedingungen untersucht werden.
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Anhang A

Profil der Leitschaufeln

Das in Abbildung A.1 dargestellte Profil der Leitschaufeln ist dem ERCOFTAC-Testcase TSIG U1
entnommen. Es handelt sich dabei um ein Traupel-Profil mit einer Sehnenlänge sLe von 62 mm. In
den Tabellen A.1 und A.2 sind die Profilkoordinaten angegeben.
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Abbildung A.1: Profil der Leitschaufeln.
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A. Profil der Leitschaufeln

Tabelle A.1: Profilkoordinaten der Leitschaufeln.

Nr. x in �mm� y in �mm� Nr. x in �mm� y in �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. x in �mm� y in �mm� Nr. x in �mm� y in �mm�

81 22.000000 -19.139971 97 38.000000 -39.455109
82 23.000000 -19.909769 98 39.000000 -41.428120
83 24.000000 -20.718451 99 40.000000 -43.538780
84 25.000000 -21.574720 100 41.000000 -45.795589
85 26.000000 -22.488991 101 42.000000 -48.243340
86 27.000000 -23.458160 102 42.830524 -50.276257
87 28.000000 -24.510679 103 42.873230 -50.361134
88 29.000000 -25.631170 104 42.928650 -50.438313
89 30.000000 -26.814030 105 42.995430 -50.505901
90 31.000000 -28.099569 106 43.071938 -50.562244
91 32.000000 -29.468380 107 43.156296 -50.605968
92 33.000000 -30.927231 108 43.246441 -50.635994
93 34.000000 -32.474072 109 43.340168 -50.651596
94 35.000000 -34.084599 110 43.435181 -50.652386
95 36.000000 -35.791260 111 43.529152 -50.638344
96 37.000000 -37.562092
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Anhang B

Profil der Laufschaufeln

Das in Abbildung B.1 dargestellte Profil der Laufschaufeln ist dem ERCOFTAC-Testcase TSIG U1
entnommen. Es handelt sich dabei um ein nicht näher angegebenes modifiziertes VKI-Profil und hat
eine Sehnenlänge sLa von 60mm. In den Tabellen B.1 und B.2 sind die Profilkoordinaten angegeben.
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Abbildung B.1: Profil der Laufschaufeln.
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B. Profil der Laufschaufeln

Tabelle B.1: Profilkoordinaten der Laufschaufeln.

Nr. x in �mm� y in �mm� Nr. x in �mm� y in �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. x in �mm� y in �mm� Nr. x in �mm� y in �mm�

81 12.000000 14.150373 107 38.000000 25.197613
82 2 13.000000 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

Mittelungsvorschriften

Für die Berechnung von Mittelwerten können verschiedene Mittelungsvorschriften (Flächenmitte-
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 dabei der Anordnung der Schaufeln (linea-
res Gitter oder Kreisringgitter), der Machzahl des Fluids (sub-, trans- oder supersonisch) und den
vorhandenen Strömungsgrößen. Besonders das Fehlen von Strömungsgrößen schränkt die Auswahl
der Mittelungsvorschrift ein. Deshalb kann bei der Herleitung von einfachen Modellen oft nur die
Flächenmittelung verwendet werden.

Im folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Mittelungsvorschriften, die Flächenmittelung
und die Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier, zusammengefasst.

C.1 Flächenmittelung

Die Flächenmittelung der Strömungsgröße � wird nach folgender Vorschrift durchgeführt:

�f �
�

A

Z
A

�dA� (C.1)

Der eigentliche Vorteil dieser Mittelungsvorschrift liegt darin, dass jede Strömungsgröße � entkop-
pelt von den anderen Strömungsgrößen gemittelt werden kann.

Da bei dieser Mittelungsvorschrift keine Bilanzgleichung erfüllt wird, gilt im allgemeinen folgender
Zusammenhang:

�f��
f
� �� ����

f � (C.2)

C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

Die wiedergegebene Mittelungsvorschrift ist einer Arbeit von Kreitmeier [30] entnommen.
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C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

C.2.1 Allgemeine Bilanzgleichungen

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

� Massenbilanz: Z
V

��

�t
dV �

Z
A

��cd �A � � (C.3)

� Totalimpulsbilanz:Z
V
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� Totalimpulsmomentenbilanz:Z
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� Bilanz mechanischer Leistungen:Z
V
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� Bilanz mechanischer und thermischer Leistungen:Z
V

�
�
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� Bilanz thermischer Leistungen mit dem Begriff innere Energie:Z
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� Bilanz thermischer Leistungen mit dem Entropiebegriff:
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� Entropiebilanz:Z
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Die Gleichungen C.3 bis C.6 sind die Bilanzgleichungen der Strömungsmechanik, die Gleichungen
C.8 bis C.10 die der Thermodynamik. Gleichung C.7 wird sowohl in der Strömungsmechanik als
auch in der Thermodynamik verwendet.

Der jeweils erste Term links vom Gleichheitszeichen beschreibt die zeitliche Änderung der bilanzier-
ten Größen im Kontrollvolumen, der zweite Term gibt den Strom der bilanzierten Größe durch die
Kontrollfläche wieder. In der angeschriebenen Form gelten die Bilanzgleichungen völlig allgemein
für ein Absolutsystem.

124



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.2.2.1 Quasistationärer Fall

Viele Strömungsvorgänge in der Praxis sind periodisch instationär. Die Bilanzgleichungen für den
quasistationären Fall können über den Mittelwertsatz der Integralrechnung gewonnen werden. Die
Vorgangsweise sei am Beispiel der Massenbilanz dargestellt:

lim
t���
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Z t�
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�Z
V
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dV
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t���
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Z t�
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��c d �A

�
dt � �� (C.11)

Der erste Term mit der zeitlichen Änderung der bilanzierten Größen im Kontrollvolumen wird ver-
nachlässigbar, was die Bilanzgleichungen erheblich vereinfacht. Die Bedingung t� 
 � kann auf
Grund der Periodizität durch t� 
 t� ��t ersetzt werden, wobei �t für die Periodendauer steht.

C.2.2.2 Gas als Strömungsmedium

Die betrachteten Strömungsmedien seien Gase, und als Volumskraft trete ausschließlich die Gravi-
tationskraft auf. Damit können die Terme mit dem Vektor der Volumenkraft �f gegenüber den Trans-
porttermen vernachlässigt werden.

C.2.2.3 Vernachlässigung der Tangentialspannung gegenüber den Normalspannungen

Der Spannungstensor �� setzt sich aus Normal- und Tangentialspannungen zusammen. Über den frei-
en Teil der Kontrollfläche dürfen die Tangentialspannungen gegenüber den Normalspannungen ver-
nachlässigt werden. Es gilt dann:

�� d �A � �p d �A� (C.12)

C.2.2.4 Vernachlässigung der Wärmeleitung

Über dem freien Teil der Kontrollfläche wird der Anteil der Wärmeleitung gegenüber den Transport-
anteilen vernachlässigt.

C.2.3 Umformungen

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

C.2.3.1 Enthalpiebegriff

Die Enthalpie h wird nach folgender Definition in die Bilanzgleichungen eingeführt:

h � u�
p

�
� (C.13)

C.2.3.2 Druckänderungs- und Verschiebeleistung

Die Volumensänderungsleistung wird durch die Druckänderungs- und die Verschiebeleistung ausge-
drückt:
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C.2.3.3 Aufteilung der Oberfläche

Die Oberfläche um das betrachtete Kontrollvolumen kann in zwei Arten von Oberflächen aufgeteilt
werden:

� freie Oberflächen Af und

� gebundene Oberflächen Ag.

C.2.4 Vereinfachte Bilanzgleichungen

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

� Vereinfachte Massenbilanz:
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� Vereinfachte Totalimpulsbilanz:
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� Vereinfachte Totalimpulsmomentenbilanz:
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C. Mittelungsvorschriften C.2 Mittelungsvorschrift nach Kreitmeier

� Vereinfachte Bilanz mechanischer Leistungen:
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� Vereinfachte Bilanz mechanischer und thermischer Leistungen:
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� Vereinfachte Bilanz thermischer Leistungen mit dem Begriff der Enthalpie:
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� Vereinfachte Bilanz thermischer Leistungen mit dem Entropiebegriff:

� � (C.21)
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� Vereinfachte Entropiebilanz:
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Die linken Seiten der Gleichungen stellen die Flüsse der Feldgrößen über die freien Oberflächen des
KontrollvolumensAf dar. Die rechten Seiten geben die Flüsse über die gebundenen Oberflächen des
KontrollvolumensAg und die Quellergiebigkeit im Kontrollvolumen wieder.
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C.2.5 Berechnung der Mittelwerte

C.2.5.1 Flüsse der Feldgrößen

Der Einfachheit halber sollen für die Flüsse der Feldgrößen in den vereinfachten Bilanzgleichungen
folgende Abkürzungen verwendet werden:

� Massenstrom �M :

�M �
�
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Z
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��c d �Adt (C.23)

� Totaler Impulsstrom ��It:

��It �
�

�t

Z t��
t

t�

Z
Af

��c
�
�c d �A

�
dt�

�

�t

Z t��
t

t�

Z
Af

p d �Adt (C.24)

� Totaler Impulsmomentenstrom ��Dt:
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� Totalenthalpiestrom �Ht:

�Ht �
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��
�c d �A

�
dt (C.26)

� Enthalpiestrom �H :
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dt (C.27)

� Strom der kinetischen Energie �K:
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� Entropiestrom �S:
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�
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�
dt (C.29)

C.2.5.2 Gemittelte Feldgrößen

Nachfolgend werden drei verschiedene Mittelungsvorschriften diskutiert. Das der jeweiligen Mitte-
lungsvorschrift zugrunde liegende Modell, die formale und analytische Behandlung werden vorge-
stellt. Der Grund für die Vielfalt der Mittelungsvorschriften liegt in den unterschiedlichen Bedürf-
nissen der Praxis.
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C.2.5.2.1 Irreversibel gemittelte Feldgrößen

Modellvorstellung: Das Modell wird anhand einer quasistationären Strömung zwischen zwei Kon-
trollquerschnitten beschrieben. Der Kontrollquerschnitt mit dem Index � bezeichnet den Eintritt, der
mit dem Index 
 den Austritt. Das Kontrollvolumen zwischen diesen beiden Querschnitten V wird
von den Wänden Ag begrenzt.

Werden in die vereinfachten Bilanzgleichungen C.15 bis C.22 die Definitionsgleichungen der Flüsse
C.23 bis C.29 eingesetzt, so erhält man folgende Bilanzgleichungen:

� Massenbilanz:

�M� � �M� � � (C.30)

� Totalimpulsbilanz:

��It� �
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� Totalimpulsmomentenbilanz:
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� Bilanz mechanischer und thermischer Leistungen:
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� Bilanz thermischer Leistungen mit dem Entropiebegriff:

� � (C.34)
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� Bilanz thermischer Leistungen mit dem Begriff der Enthalpie:

�H� � �H� � (C.35)
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� Bilanz mechanischer Leistungen:

�K� � �K� � (C.36)
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� Entropiebilanz:

�S� � �S� � (C.37)
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Die Terme auf der rechten Seite der Gleichungen C.30 bis C.37 stellen die resultierenden Wirkungen
der Wände auf den Ausgleichsraum bzw. die verschiedenen Effekte im Inneren des Ausgleichsrau-
mes dar.

Beim Grenzübergang Ag 
 � haben die Wände Ag keinen Einfluss auf den Ausgleichsprozess, so-
dass in den Gleichungen C.30 bis C.37 die Oberflächenintegrale über die Wände Ag verschwinden.
Somit müssen die Flüsse in den Gleichungen C.30 bis C.33 ident sein. Die übrigbleibenden Volum-
sintegrale über das Kontrollvolumen V in den Gleichungen C.35 bis C.37 definieren die Restflüsse
� �H, � �K und � �S:
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�� �K � �
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Die Einführung der Restflüsse � �H , � �K und � �S in den Gleichungen C.38 bis C.40 ermöglicht eine
Interpretation der Mittelung als Ausgleichsprozess.

Werden die Gleichungen C.38 und C.39 addiert, so erhält man

� �H �� �K � �� (C.41)

Beim Ausgleichsvorgang nimmt der Strom der kinetischen Energie �K um � �K ab, der Enthalpie-
strom �H um � �H zu. Nach Gleichung C.41 sind die Restflüsse � �H und � �K vom Betrag her gleich.
Beim Ausgleichsvorgang geht also ein Teil des Stroms der kinetischen Energie, nämlich der Rest-
strom � �K, in den Enthalpiestrom �H über.

Dieser Zusammenhang kann auch aus der Bilanz mechanischer und thermischer Leistungen - Glei-
chung C.33 - erhalten werden.

Der Restentropiestrom � �S kann als Quellergiebigkeit verstanden werden, die beim Ausgleichsvor-
gang im Inneren des Ausgleichsraumes entsteht. Sie setzt sich zusammen aus einem Dissipationsterm
infolge innerer Reibung und einem Dissipationsterm infolge des inneren Temperaturausgleichs. We-
gen des gemeinsamen Auftretens beider Quellterme wird diese Art der Mittelung von Kreitmeier als
irreversible Mittelung bezeichnet.
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Formale Behandlung: Werden in den Definitionsgleichungen für die Flüsse der Feldgrößen C.23
bis C.29 die unter den beiden Integralen stehenden Feldgrößen durch gemittelte, also über der Zeit t
und der freien Oberfläche Af konstante Feldgrößen ersetzt, so können diese gemittelten Feldgrößen
vor die beiden Integrale geschrieben werden.

Beim Grenzübergang Ag 
 � werden die freie Oberfläche des EintrittsA� und die des Austritts A�

ident, weisen jedoch entgegengesetzte Normalvektoren �A� bzw. �A� auf. Für die beiden Normalvek-
toren �A� bzw. �A� gilt

�A� � � �A�� (C.42)

Ersetzt man in den Gleichungen C.30 bis C.37 die Flüsse der Feldgrößen am Austritt - gekennzeich-
net mit dem Index 
 - durch gemittelte Feldgrößen, berücksichtigt Gleichung C.42 und lässt die nun
überflüssigen Indizes weg, so erhält man folgendes Gleichungssystem für die irreversible Mittelung:

�M � ����c �A (C.43)

��It � ����c
�
��c �A
�
� �p �A � ��c �M � �p �A (C.44)

��Dt � ��r �
��It � �

��Dt (C.45)

�Ht � ��
�
�h� �����c

�
��

��c �A
�
�
�
�h� �����c

�
�

�M (C.46)

�H � ���h
�
��c �A
�
�� �H � �h �M � � �H (C.47)

�K � �������c
�
�
��c �A
�
� � �K � �����c

� �M �� �K (C.48)

�S � ���s
�
��c �A
�
� � �S � �s �M �� �S (C.49)

�h � f ���� �p� (C.50)

�s � f ���� �p� (C.51)

Die Gleichungen C.50 und C.51 werden zur Beschreibung der Stoffeigenschaften des Fluids benötigt.

In der Gleichung C.45 tritt ein zusätzlicher Term, nämlich �
��Dt, auf. Dieser Term ist nötig, da der

totale Impulsstrom ��It und der totale Impulsmomentenstrom ��Dt im allgemeinen nicht normal aufein-

ander stehen. Der totale Impulsmomentenstrom ��Dt lässt sich in einen zum totalen Impulsstrom ��It

senkrechten Vektor ��Dt�� und in einen zum totalen Impulsstrom ��It parallelen Vektor � ��Dt aufteilen:
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��Dt �
��Dt�� ��

��Dt� (C.52)

Der zum totalen Impulsstrom ��It senkrechte Anteil des totalen Impulsmomentenstroms ��Dt�� kann
auf folgende Weise ausgedrückt werden:

��Dt�� � ��r �
��It� (C.53)

Multipliziert man C.53 vektoriell mit dem totalen Impulsstrom ��It und berücksichtigt die Orthogona-

lität des totalen Impulsstroms ��It und des mittleren Wirkradius ��r, so erhält man

��r �

��It �
��Dt��

��I�t

� (C.54)

Beachtet man weiters, dass für das vektorielle Produkt

��It ��
��Dt � � (C.55)

gilt, so kann der mittlere Wirkradius ��r auch durch den totalen Impulsmomentenstrom ��Dt ausgedrückt
werden:

��r �
��It �

��Dt

��I�t

� (C.56)

Den zum totalen Impulsstrom ��It parallelen Anteil des totalen Impulsmomentenstroms � ��Dt erhält

man durch zweimalige skalare Multiplikation der Gleichung C.52 mit dem totalen Impulsstrom ��It

�
��Dt �

��Dt
��It

��I�t

��It (C.57)

oder

�
��Dt � �rp

��It (C.58)

mit

�rp �
��Dt
��It

��I�t

� (C.59)
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Der totale Impulsstrom ��It und der totale Impulsmomentenstrom ��Dt - beide bezogen auf den Koor-

dinatenursprung - werden also durch den totalen Impulsstrom ��It im Abstand ��r vom Koordinatenur-

sprung und einem zum totalen Impulsstrom ��It parallelen Momentenvektor � ��Dt ersetzt. Ein derarti-
ges System wird auch als Kraftschraube oder Dyname bezeichnet. �rp wird deshalb auch Parameter
der Dyname genannt.

Analytische Behandlung: Das Gleichungssystem C.43 bis C.51 zerfällt in folgende drei Teilsy-
steme:

� Das 1. Teilsystem besteht aus den Gleichungen C.43, C.44, C.46 und C.50 und enthält die
Unbekannten ��, �p, �h und ��c. Es muss im allgemeinen iterativ gelöst werden, und man erhält
zwei mögliche Lösungen.

Um entscheiden zu können, welche der beiden Lösungen die richtige ist, wird Gleichung C.34
von Gleichung C.35 subtrahiert:

�H� � �H� �
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�t

Z t��
t

t�

Z
V

�crp dV dt �
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Z t��
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t�

Z
V

�T�crs dV dt� (C.60)

Beachtet man, dass beim Grenzübergang Ag 
 � die Wände Ag keinen Einfluss auf den
Ausgleichsprozess haben, so können die Enthalpieflüsse �H� bzw. �H� auf der linken Seite von
C.60 durch ein geschlossenes Oberflächenintegral über die beiden Kontrollquerschnitte A�

bzw. A� und die Wände Ag ausgedrückt werden:

�H� � �H� �
�

�t

Z t��
t
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A��A��Ag

�h
�
�c d �A

�
dt� (C.61)

Mit Hilfe des Satzes von Gauss

Z
Rand�V �

�f d �A �

Z
V

r�f dV (C.62)

kann das Oberflächenintegral in Gleichung C.61 durch ein Volumsintegral ausgedrückt wer-
den:

�H� � �H� �
�

�t

Z t��
t

t�

Z
V

r ��h�c� dV dt� (C.63)

Werden die Volumsintegrale auf der rechten Seite der Gleichungen C.60 und C.63 als Vo-
lumsintegrale entlang einer Stromlinie vom Punkt � nach Punkt 
 betrachtet, so gilt mit x
als Koordinate entlang der Stromlinie und mit d �A als Normalvektor der differenziell kleinen
Fläche der Stromlinie

dV � d �A dx (C.64)
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und

rf �
�f

�x
� (C.65)

Unter Berücksichtigung der Gleichungen C.63 bis C.65 lautet Gleichung C.60
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Wird im ersten Term auf der rechten Seite der Gleichung C.66 der Integrand um

�v � � (C.67)

erweitert, die Reihenfolge der Integration über die Fläche A und der Differentiation nach x

vertauscht und beachtet, dass entlang einer Stromlinie

Z
A

��c d �A � const (C.68)

gilt, so erhält man

�

�t

Z t��
t

t�

Z
A

��c d �A

Z �

�

�h

�x
dx dt � (C.69)

�
�

�t

Z t��
t

t�

Z
A

��c d �A

Z �

�
v
�p

�x
dx dt�

�

�t

Z t��
t

t�

Z
A

��c d �A

Z �

�
T
�s

�x
dx dt�

Da der zweite Term auf der rechten Seite wegen

T
�s

�x
� � (C.70)

immer positiv, sieht man aus Gleichung C.69, dass nur jene Lösung gültig ist, bei der die ge-
mittelte Enthalpie �h größer als die gemittelte Enthalpie �h der in Kapitel C.2.5.2.2 behandelten
reversiblen Mittelung ist.

� Das 2. Teilsystem besteht aus der Gleichung C.45 bzw. aus den Gleichungen C.56 und C.59.
Die Unbekannten, der Wirkradius ��r und der Parameter der Dyname �rp, können direkt berechnet
werden.

� Das 3. Teilsystem besteht aus den Gleichungen C.47 bis C.49 und C.51 und enthält die Un-
bekannten � �H , � �K, � �S und �s. Mit dem Ergebnis für �h, ��, �p und ��c aus dem 1. Teilsystem
können die vier Unbekannten direkt berechnet werden.
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C.2.5.2.2 Reversibel gemittelte Feldgrößen

Modellvorstellung: Das Modell wird wie bei der irreversiblen Mittelung anhand einer quasistatio-
nären Strömung zwischen zwei Kontrollquerschnitten beschrieben. Der Kontrollquerschnitt mit dem
Index � bezeichnet den Eintritt, der mit dem Index 
 den Austritt. Das Kontrollvolumen zwischen
diesen beiden Querschnitten V wird von den Wänden Ag begrenzt.

Wird im Rahmen einer thermodynamischen Untersuchung mit den Flüssen �H , �K und �S gearbeitet,
so sind die Restflüsse � �H, � �K und � �S, wie sie in den Gleichungen C.47 bis C.49 auftreten, un-
angenehm. Räumt man den Bilanzgleichungen der Thermodynamik - Gleichungen C.8 bis C.10 -
eine höhere Priorität als denen der Strömungsmechanik - Gleichungen C.3 bis C.6 - ein, so kann eine
Mittelungsvorschrift angegeben werden, die ohne die Restflüsse � �H, � �K und � �S auskommt.

Damit die Wände Ag keinen Einfluss auf den Ausgleichsvorgang haben, wird - wie bei der irreversi-
blen Mittelung - der Grenzübergang Ag 
 � durchgeführt.

Die Restflüsse � �H, � �K und � �S der irreversiblen Mittelung sind in den Gleichungen C.38 bis C.40
definiert. Damit diese Restflüsse verschwinden, müssen folgende Bedingungen erfüllt sein:

� Da beide Terme auf der rechten Seite der Gleichung C.40 stets positive Integranden aufwei-
sen, muss jeder dieser beiden Integranden ident � sein. Dies wird durch die Vorstellung, dass
beim Ausgleichsvorgang keine innere Reibung - Grenzübergang � 
 � - und keine innere
Wärmeleitung - Grenzübergang �
 � - auftreten, erreicht.

� In den Gleichungen C.38 und C.39 tritt nach dem Grenzübergang �
 � nur das Integral

�

�t

Z t��
t

t�

Z
V

�crp dV dt (C.71)

auf, welches ebenfalls ident � sein muss. Dieses Integral kann - wie in Kapitel C.2.5.2.1 gezeigt
- auf folgende Form gebracht werden, und es muss gelten:

�

�t

Z t��
t

t�

Z
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��c d �A

Z �

�
v
�p

�x
dx dt � �� (C.72)

Gleichung C.72 lässt sich so interpretieren, dass alle inneren Druckänderungsleistungen ent-
lang der Stromlinie vom Punkt 1 zum Punkt 2 in sich selbst kompensiert sein müssen. Dies
bedeutet aber, dass keine Energieform in eine andere übergehen darf.

Damit auch die vereinfachte Bilanzgleichung thermischer Leistungen mit dem Entropiebegriff - Glei-
chung C.21 - erfüllt ist, muss für das darin enthaltene Integral gelten:

�

�t

Z t��
t

t�

Z
V

�T�crs dV dt � �� (C.73)

Dieses Integral kann - wie in Kapitel C.2.5.2.1 gezeigt - zu
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�
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Z �

�
T
�s

�x
dx dt � � (C.74)

umgeformt werden. Diese Gleichung besagt, dass im T -s-Diagramm die Flächen unter den Kom-
pressionslinien gleich groß wie die unter den Expansionslinien sein müssen.

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 durchgeführt und be-
rücksichtigt, dass die Restflüsse � �H, � �K und � �S bei dieser Art der Mittelung verschwinden, so
erhält man folgendes Gleichungssystem für die reversible Mittelung:

�M 
 �M (C.75)

��It 

��It (C.76)

��Dt 

��Dt (C.77)

�Ht �
�
�h� �k

�
�M (C.78)

�H � �h �M (C.79)

�K � �k �M (C.80)

�S � �s �M (C.81)

In den Gleichungen C.75 bis C.81 werden der Massenstrom �M , der totale Impulsstrom ��It und der

totale Impulsmomentenstrom ��Dt nicht durch Mittelwerte ausgedrückt. Der Totalenthalpiestrom �Ht,
der Enthalpiestrom �H , der Strom der kinetischen Energie �K und der Entropiestrom �S werden durch
Mittelwerte ausgedrückt.

Analytische Behandlung: Das Gleichungssystem C.75 bis C.81 enthält die Unbekannten �h, �k und
�s, welche direkt berechnet werden können.
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C.2.5.2.3 Semireversibel gemittelte Feldgrößen

Modellvorstellung: Das Modell wird erneut anhand einer quasistationären Strömung zwischen
zwei Kontrollquerschnitten beschrieben. Das Kontrollvolumen zwischen diesen beiden Querschnit-
ten V wird von den Wänden Ag begrenzt.

Bei der irreversiblen Mittelung - Kapitel C.2.5.2.1 - treten drei Restflüsse, nämlich � �H, � �K und
� �S, auf. Diese entstehen beim Ausgleichsvorgang durch innere Reibung bzw. durch innere Wärme-
leitung.

Bei der reversiblen Mittelung - Kapitel C.2.5.2.2 - verschwinden diese drei Restflüsse, da beim Aus-
gleichsvorgang keine innere Reibung, keine innere Wärmeleitung und kein Übergang einer Energie-
form in eine andere zugelassen werden.

Wie bei der reversiblen Mittelung werden bei der semireversiblen Mittelung beim Ausgleichsvorgang
keine innere Reibung und kein Übergang einer Energieform in eine andere zugelassen. Eine innere
Wärmeleitung kann jedoch auftreten. Da nur ein Quellterm infolge der inneren Wärmeleitung auftritt,
wird diese Art der Mittelung von Kreitmeier als semireversible Mittelung bezeichnet.

Damit die Wände Ag keinen Einfluss auf den Ausgleichsvorgang haben, wird erneut der Grenzüber-
gang Ag 
 � durchgeführt.

Die Vorstellung, dass beim Ausgleichsvorgang keine innere Reibung auftritt, wird durch den Grenz-
übergang � 
 � erreicht. Mit diesem Grenzübergang verschwinden in den Gleichungen C.38 und
C.39 der zweite Term auf der rechten Seite und in Gleichung C.40 der erste. Wie bei der reversiblen
Mittelung folgt aus der Forderung, dass keine Energieform in eine andere übergehen darf, dass in
den Gleichungen C.38 und C.39 der erste Term auf der rechten Seite verschwindet.

Mit diesen Überlegungen verschwinden die beiden Restflüsse � �H und � �K. Für den Reststrom � �S
wird der Übersichtlichkeit halber die Bezeichnung � �S� verwendet, wobei das tiefgestellte � auf die
innere Wärmeleitung hinweist. Für den Reststrom � �S� gilt:

�� �S� �
�

�t

Z t��
t

t�

Z
V

�

�
rT

T

��

dV dt� (C.82)

Gleichung C.74 gilt auch bei der semireversiblen Mittelung, da die vereinfachte Bilanzgleichung
thermischer Leistungen mit dem Entropiebegriff - Gleichung C.21 - erfüllt sein muss. Somit gilt
wieder, dass im T -s-Diagramm die Flächen unter den Kompressionslinien gleich groß wie die unter
den Expansionslinien sein müssen. Da der Integrand in Gleichung C.82 immer positiv ist, ist die
gemittelte Entropie �s größer als die gemittelte Entropie �s.

Formale Behandlung: Werden die selben Schritte wie in Kapitel C.2.5.2.1 durchgeführt und be-
rücksichtigt, dass die beiden Restflüsse � �H und � �K verschwinden, so erhält man folgendes Glei-
chungssystem für die semireversible Mittelung:

�M 
 �M (C.83)

��It 

��It (C.84)
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��Dt 

��Dt (C.85)

�Ht �
�
�h� �k

�
�M (C.86)

�H � �h �M (C.87)

�K � �k �M (C.88)

�S � �s �M � � �S� (C.89)

In den Gleichungen C.83 bis C.89 werden der Massenstrom �M , der totale Impulsstrom ��It und der

totale Impulsmomentenstrom ��Dt wie bei der reversiblen Mittelung nicht durch Mittelwerte ausge-
drückt. Der Totalenthalpiestrom �Ht, der Enthalpiestrom �H , der Strom der kinetischen Energie �K
und der Entropiestrom �S werden durch Mittelwerte ausgedrückt.

Analytische Behandlung: Das Gleichungssystem C.83 bis C.89 enthält die Unbekannten �h, �k, �s
und � �S�. Während die beiden Unbekannten �h und �k direkt berechnet werden können, müssen die
beiden Unbekannten �s und � �S� im allgemeinen iterativ bestimmt werden.
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