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Vorwort

Die Reduktion der Spaltverluste in einem axialen Turbinengitter durch passive Einblasung
stellt eine Weiterentwicklung meiner Diplomarbeit iiber den Einfluss von Ausblasung auf die
Stromung in einem radialen Schaufelspalt dar. Die Themenstellung der Diplomarbeit war so
interessant und vielschichtig gestellt, dass ich an einer weiteren Verfolgung dieses Themas
mitwirken wollte. Dadurch ergab sich fiir mich auch die Mdglichkeit zur umsichtigen
Vertiefung in diesem Forschungsbereich. Somit konnten neue Hilfsmittel und Kenntnisse in
die hier vorliegende Arbeit einflieBen. Diese Erorterung konnte nun auch mit
messtechnischen Ergebnissen ausgestaltet werden.

Die zentrale Themenstellung ist hier der Nachweis der Wirksamkeit einer Methode, die zur
Verbesserung des Wirkungsgrades einer Anlage beitragen soll. Erste Schritte bei einer
derartigen Betrachtung orientieren sich an der Abschétzung, ob eine neue Idee liberhaupt zu
einer Verbesserung fithren kann. Durch weitere Untersuchungen verschiedenster Art, wie
etwa numerische Untersuchung, analytische Modellbildung oder experimenteller Nachweis
werden weitere Indizien gewonnen, die bei hinreichenden Moglichkeiten zur Gestaltung
dieses Vorhabens auch eine eindeutige Tendenz vorgeben. Trotzdem sind alle diese Methoden
mit Fehlern behaftet, sodass eine bestimmte Aussage immer nur mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit angegeben werden kann. Insbesondere konnen auch Ergebnisse
auftauchen, dass eine geplante MaBnahme zur Wirkungsgradverbesserung eine
kontraproduktive Wirkung haben konnte. Wegen der Komplexitdt der Vorgédnge in einem
Schaufelgitter konnen derartige Resultate nicht von vornherein mit absoluter Sicherheit
ausgeschlossen werden. Die Wahrscheinlichkeit der wahren Richtigkeit eines Ergebnisses ist
allerdings bei den verschiedenen grundsétzlichen Mdglichkeiten auch verschieden ausgepragt.
So weist das Ergebnis einer experimentellen Messung im Allgemeinen eine hohere
Verlésslichkeit auf als das Ergebnis einer numerischen Simulation. Viele Dinge kdnnen aber
mit einfachen Mitteln nicht messtechnisch erfasst werden. Hier existieren dann betrdchtliche
Unsicherheiten, wenn man im Setzen weiterer Entscheidungen auf Ergebnisse numerischer
Simulationen angewiesen ist.

Die Energieversorgung des tdglichen Lebens stellt einen der bedeutendsten Wirtschaftszweige
unserer Gesellschaft dar. Aufgrund der erforderlichen sehr hohen Ausfallsicherheit ist dieser
Bereich auch von sehr konservativen Entscheidungen geprigt, deren Inhalt sich erst mit
hinreichender Verlésslichkeit bewédhrt haben muss. Trotzdem miissen im Sinne der
Wirtschaftlichkeit und des Umweltschutzes laufend neue Wege beschritten werden. Die hier
entwickelte Methode kann etwa zur Wirkungsgradverbesserung von
Hochdruckdampfturbinen in Wairmekraftwerken ihren Beitrag leisten. Eine besondere
Beachtung verdient ndmlich nicht nur der Bereich der alternativen und erneuerbaren Energien
an sich, sondern die Stabilitdt des gesamten Energieversorgungssystems, das insbesondere in
Osterreich eine spezifische Ausprigung erfahren hat, wie das auch Hamik [22] beschreibt. Fiir
die Sicherheit und die Langlebigkeit aber auch fiir die Umwelt ist die Entwicklung solcher
Methoden erforderlich, mit denen konventionelle Energietrdger moglichst keine
Umweltbelastungen mehr produzieren um eine erfolgreiche Zukunft zu sichern.

Auch die vorliegende Erdrterung konnte durch den koordinierten Einsatz von Ressourcen zu
einem nachhaltigen Wert gefiihrt werden. Dafiir danke ich insbesondere meinem Betreuer,
Herrn Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Reinhard Willinger, der mir mit Begeisterung und
Interesse in allen sich ergebenden Fragestellungen hilfreich und ausfiihrlich mit Rat und Tat
uneingeschriankt zur Seite stand. Weiters danke ich Herrn O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.
Alfred Kluwick fiir die freundliche Ubernahme des Koreferates.

Wien, im April 2007 Markus Hamik



Kurzfassung

Als neuartige passive Methode zur Verringerung von Spaltverlusten insbesondere an
Hochdruckstufen von Dampfturbinen wird die Wirksamkeit der Einblasung in den
Schaufelspalt untersucht. Das Einblasemedium wird dabei durch eine Bohrung an der
Schaufelvorderkante entnommen und durch die Schaufelspitze in den Schaufelspalt geblasen.
Die Stromung wird durch die zwischen diesen Punkten anliegende Druckdifferenz getrieben.
Diese Methode eignet sich daher in erster Linie fiir Anwendungsgebiete, wo hohe
Druckdifferenzen iiber die Schaufel ebenso vorherrschend sind wie niedrige Temperaturen,
sodass keine Notwendigkeit zur Schaufelkiihlung besteht und die Verlustverringerung im
Vordergrund steht.

Zuerst werden numerische Untersuchungen an einer dreidimensionalen kartesischen
Geometrie vorgenommen. Dabei werden die Erkenntnisse bestdtigt, dass eine moglichst grofie
Einblasebohrung bei Geometrien sinnvoll ist, die realistischer Weise zum Einsatz kommen.
Ebenso fiihrt eine Einblasebohrung bei gleichem Verhéltnis von Einblasemassenstrom zu
Spaltmassenstrom zu geringeren Spaltverlusten als eine Reihe von Bohrungen. Eine
Einblasung gegen die Spaltstromungsrichtung fithrt zu geringeren Spaltverlusten als eine
Einblasung normal zur Spaltstromung.

Danach erfolgt die numerische Berechnung an einer Geometrie, die auch experimentell
genutzt werden kann. Auch dabei wird wieder eine Optimierung der Einblaseposition
angestrebt. Zuerst werden verschiedene Einblasepositionen in Richtung der Profilmittellinie
untersucht. Als Ausgangsbasis fiir diese Punkte gelten etwa Positionen des maximalen
statischen Druckabfalls liber den Schaufelspalt oder der maximalen Massenstromdichte an der
Druckseite oder der Saugseite der Schaufel. In Richtung der Schaufeldicke wird eine mittige
Position mit Einblasung normal auf die Schaufelspitze gewdhlt. Eine Position an der Stelle
der maximalen Massenstromdichte an der Saugseite erweist sich als aussichtsreichster
Kandidat. Hier konnte im Vergleich zu den anderen Positionen die stirkste Reduktion der
Spaltverluste erzielt werden. In einem weiteren Schritt wurden, ausgehend von der
aussichtsreichsten Position, verschiedene Positionen in Richtung der Schaufeldicke fiir
verschiedene Einblasewinkel untersucht. Einblasepositionen an der Saugseite erweisen sich
als giinstiger als solche an der Druckseite. Auch hier fiihren Einblasungen gegen die
Stromungsrichtung zu leicht besseren Ergebnissen. Da die Unterschiede zwischen den
verschiedenen untersuchten Positionen und Winkeln eher klein sind, wird eine Einblasung
normal zur Schaufelspitze realisiert. Die Position iiber der Schaufeldicke wird aus Griinden
einer einfacheren Herstellbarkeit mittig gewéhlt.

Danach wird diese hergestellte Geometrie im Schaufelgitterwindkanal experimentell
vermessen. Verschiedene Spaltweiten von 0,85 %, 1,4 % und 2,5 % der Sehnenlédnge werden
dabei untersucht. Die Vermessung erfolgt durch eine pneumatische Fiinflochsonde in einer
Abstromebene stromab des Schaufelgitters. Stromauf des Schaufelgitters werden statischer
Druck und Totaldruck der Zustromung ebenso ermittelt wie die Zustromtemperatur.

An der abstromseitigen Messebene werden umfangreiche Auswertungen von
StromungsgroBen realisiert. Dabei werden auch Vergleiche mit einer realititsnahen
numerischen Stromungsberechnung angegeben. Aus den Totaldruckkonturen kann dabei das
Verlustverhalten abgeschitzt werden. Eine merkliche Verringerung des rdumlichen Ausmales
des Spaltwirbels und eine Reduktion der Wirbelintensitit durch die Einblasung kdnnen
erreicht werden. Ebenso wandert das Zentrum des Spaltwirbels ndher an die
Schaufelsaugseite.

Die Messergebnisse zeigen, dass die numerische Berechnung an der realen Geometrie das
Verbesserungspotential durch die Einblasung nicht in realistischem Ausmall wiedergeben
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konnte. Bei einer Spaltweite von 0,85 % der Sehnenldnge kdnnen rund 42 % der Spaltverluste
durch die Einblasung reduziert werden. Bei groBBeren Spaltweiten nimmt die Wirksamkeit ab,
weil die Einblasemenge bei groler werdendem Spaltmassenstrom gleich bleibt. Dadurch wird
die groBe Leistungsfahigkeit des Verfahrens unter Beweis gestellt. Aulerdem wird auch die
Wirkungsgradverbesserung durch die Einblasung betrachtet. Hier ergibt sich als Differenz der
Stufenwirkungsgrade im Bereich der untersuchten Spaltweite von 0,85 % der Sehnenlénge
eine Steigerung von rund 0,82 Prozentpunkten.

Neben der Verringerung der Gesamtverluste konnen durch die Einblasung auch noch andere
positive Effekte erzielt werden. Dazu zéhlt etwa die gleichméBigere Anstrdomung der nachsten
Stufe, was auch dort zu geringeren Verlusten fiihrt.

Die Wirksamkeit der Einblasung wurde mit statistischen Methoden untersucht und konnte
insbesondere bei den beiden kleineren untersuchten Spaltweiten auch auf diesem Wege als
signifikant abgeschitzt werden. Dazu wurde ausgehend von Messunsicherheiten der
gemittelten Messdaten eine Weiterverkettung derselben mit Prinzipien der Gauf’schen
Fehlerfortpflanzungsgesetze  verfolgt, die bis zur Darstellung flichengemittelter
Gesamtverlustbeiwerte fortgesetzt wurde. Die so erhaltenen Messfille, die sich nur durch die
Existenz der Einblasebohrung unterscheiden, wurden mit dem #-Test auf ihre Signifikanz hin
tiberpriift.

Anschliefend erfolgt eine analytische Modellbildung, die mit einfachen Mitteln die
Abschitzung des Verbesserungspotentials durch Einblasung an einer bestimmten Geometrie
in friihen Designphasen ermdglicht. Dazu werden frither entwickelte Modellbildungen an
zweidimensionalen Modellbildungsgeometrien sinngemall weiter verfolgt und entsprechend
adaptiert.
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ks [-] Sekundarverlustkoeffizient

ky [-] Totaldruckkoeffizient

kp [-] Gierwinkelkoeffizient

k, [-] Nickwinkelkoeffizient

K [-] Primérstrémungsvektor

/ [m] Lange von Druck- bzw. Saugseite, Sehnenposition der Einblasebohrung
L [m] Turbulentes Langenmal

m [kg/s] Massenstrom

m, [kg/s] Einblasemassenstrom

M [Nm] Drehmoment

n [-] Anzahl Messwerte

pi i-1,.5[Pa] Fiinflochsondenbohrungsdriicke mit Bohrungsnummer

P [Pa] Arithmetisches Druckmittel schrig liegender Fiinflochsondenbohrungen
Ds [Pa] Statischer Druck

Dr [Pa] Totaldruck

P [W] Leistung

r [-] Korrelationskoeffizient

r [m] Hebelarm, Sehnenposition maximaler Druckdifferenz

R [J/(kgK)] Gaskonstante

R [Pa] Maximale Druckdifferenz

Re [-] Reynoldszahl

Ry [-] Kinematischer Reaktionsgrad

S [m] Sehnenlinge

s’ [m] Sehnenkoordinate, kartesisch
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t [m]
T [K]
to [-]
Tu [-]

u [*]
u [m/s]
14 [m/s]
v [m3/s]
w [m/s]
Wi [m/s]
x [*]
x [m]
y [*]
v’ [m]
Yges [']
Yp [-]

Ys [-]
YSp [']

Teilung

Temperatur

t-Verteilungskenngrofle
Turbulenzgrad

Messunsicherheit
Umfangsgeschwindigkeit
Geschwindigkeitsvektor
Volumenstrom

Geschwindigkeit, Relativgeschwindigkeit
Einblasegeschwindigkeit

Messwert

Sehnennormalkoordinate, kartesisch
ErgebnisgrofBe

Messkoordinate in Umfangsrichtung
Gesamtverlustbeiwert
Profilverlustbeiwert
Sekundérverlustbeiwert
Spaltverlustbeiwert

Griechische Zeichen

[-]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[m]
[m]
[m]
[m]
[*]

[m?/s*]
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™
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Stromungsanteil am Spaltende, Signifikanzzahl
Gierwinkel der Absolutgeschwindigkeitsvektoren
Gierwinkel der Relativgeschwindigkeitsvektoren
Nickwinkel

Nickwinkel, Messebene normal auf Umfangsrichtung
Einblasewinkel

99 %-Grenzschichtdicke

Verdrangungsdicke

Impulsverlustdicke

Energieverlustdicke

Spannweite, Abweichung, Schrittweite, Differenz
Turbulente Dissipationsrate
Einblaseflachenverhiltnis

Stufenwirkungsgrad

Gitterwirkungsgrad Leitreihe

Gitterwirkungsgrad Laufreihe
Einblasegeschwindigkeitsverhaltnis

Verhiltnis kinetischer Energien je Zeiteinheit
Wandreibungszahl

Dynamische Viskositét

Kinematische Viskositit

Sehnenkoordinate

Dichte

Standardabweichung

Kontraktionsziffer

Spalthohe

Arbeitszahl

Vortizitit
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Tiefgestellte Zeichen

NN — O

2D
3D
CFD
CL
max
min

ﬂN%R%E&CIJ

Ohne Einblasung

Zustromebene, Eintritt Schaufelspalt, Eintritt Laufreihe
Abstromebene, Austritt Schaufelspalt, Austritt Laufreihe
Druckverteilungsdreieck Schaufelvorderkante
Druckverteilungsdreieck Schaufelhinterkante
Verzerrte Darstellung

Dimensionslos

Mit Einblasung

Primérrichtung

Dreidimensional

Numerische Stromungsberechnung

Halbe Kanalhdhe

Maximal

Minimal

Referenzwinkel
Sekundérgeschwindigkeitsanteil

Theoretisch

Umgebung

Wand

Axialrichtung

Umfangsrichtung

Radialrichtung

Spalt

Hochgestellte Zeichen

i+ |

Arithmetischer Mittelwert, Teilungsgemittelte Grof3e
Ergénzung auf 180°
Flachengemittelte Grof3e

Die Einheiten, die mit * bezeichnet wurden, sind von der Einheit des spezifisch verwendeten

Wertes abhéngig.
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1 Einleitung

Duritia silicis nullis magis
L 1
quam ferientibus nota est.

Lucius Annaeus Seneca
(De Vita Beata, XXVII, 2)

Spaltverluste stellen bis zu einem Drittel der Gesamtverluste an thermischen Turbomaschinen
dar. Eine vordringliche Forschungsaufgabe ist daher in MaBnahmen zur Reduktion von
Spaltverlusten zu sehen. Spaltverluste entstehen durch die aus Griinden der Betriebssicherheit
erforderlichen Schaufelspalte zwischen den &ufleren Enden der Laufschaufeln, den
Schaufelspitzen, und dem Gehéduse. Die Spaltverluste stellen besonders bei hohen
Druckabfillen iiber eine Stufe einen hohen Anteil an den Gesamtverlusten. Folglich sind im
Laufe der Zeit verschiedene Mdglichkeiten entwickelt worden, um die Spaltverluste zu
reduzieren.

Durch die ungleichmiBigen Wéirmedehnungen von Laufschaufeln und Gehéduse kann die
Spaltweite nicht so klein ausgefiihrt werden, wie sich das aus Fertigungstoleranzen bei einer
konstanten Temperatur ergeben wiirde. Um hier ein Anstreifen zu verhindern, sind die
Schaufelspalte erforderlich. Aus den beim Anstreifen verursachten Beschddigungen entstehen
durch verschiedene Vorgidnge des Werkstoffgefiiges deutlich grofere Schaufelspalte als wenn
man die Spaltweite von vornherein so bemisst, dass ein Anstreifen nicht moglich ist.

Eine passive Methode zur Verringerung von Spaltverlusten stellt die Einblasung in den
Schaufelspalt dar. Diese Methode wurde in ihren Anfingen zur Kiihlung verwendet, um im
Sinne der Filmkiihlung insbesondere bei Gasturbinen hohere Betriebstemperaturen
zuzulassen. Das Einblasemedium wird dabei iiblicherweise im Verdichter entnommen, wo es
noch vergleichsweise kiihl ist, und dann im Turbinenbereich nach der Brennkammer, wo hohe
Temperaturen  vorherrschen, eingeblasen. Dabei  wurde als  wiinschenswerte
Begleiterscheinung festgestellt, dass diese Einblasung auch zu einer Verringerung der
Spaltverluste flihrt. Daher wurden auch Untersuchungen durchgefiihrt, um die Geometrie der
Einblasung so zu gestalten, dass eine optimale Kombination der Ziele der Schaufelkiihlung
und der Reduktion von Spaltverlusten erzielt werden kann.

Bei Dampfturbinen herrschen insbesondere in den Hochdruckstufen auch grofle Druckgefille
vor. Dort sind die Temperaturen jedoch nicht so hoch, dass eine Notwendigkeit zur Kiihlung
besteht. Die Spaltverluste sind hier dennoch in groem AusmaBl vorhanden. Die vorher
dargestellte Vorgangsweise wiirde hier zu zusétzlichem Aufwand fiihren, denn die Einblasung
erfolgt tiblicherweise von einem Plenum im Inneren der sich drehenden Schaufel aus in den
Schaufelspalt. Das Medium muss iliber die Welle daher erst der Einblasestelle zugeleitet
werden. Andere Nachteile ergeben sich im Betrieb, denn das Einblasemedium muss erst
extern etwa durch einen Kompressor erzeugt werden, der einen gewissen Energiebedarf
aufweist. Auflerdem kann das im Kompressor verdichtete Medium in den Stufen vor der
Einblasestelle {iblicherweise nicht zur Arbeitsumsetzung im Schaufelkanal verwendet werden,
sodass hier zusétzliche Verluste entstehen.

Eine sinnvolle Alternative ist daher in der hier entwickelten neuartigen und innovativen
Methode der Einblasung zu sehen. Sie ist insbesondere fiir die Anwendungsfille pradestiniert,
wo hohe Driicke und niedrige Temperaturen vorherrschend sind und daher keine

! Die Hirte des Kiesels ist niemandem mehr als denen, die ihn schlagen, bekannt.
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Notwendigkeit zur Kiihlung besteht. Ein solches geeignetes Anwendungsgebiet ist
insbesondere in den Hochdruckstufen von Dampfturbinen groBer Leistung zu sehen.

Bei der hier entwickelten Methode der Einblasung wird das Einblasemedium gemil
Abbildung 1 an der Schaufelvorderkante der Schaufel einer Laufreihe, wo in der Umgebung
des Staupunktes der hochste statische Druck am Profil herrscht, das Einblasemedium durch
eine Einblasebohrung im Inneren der Schaufel der Kanalstromung entnommen. Nach einer
Umlenkung erreicht diese Bohrung den Schaufelspalt. Dort wird das Medium aus der
Einblasebohrung in den Schaufelspalt eingeblasen, um zu einer Reduktion des
Spaltmassenstromes und der damit verbundenen Verluste zu gelangen. Das Einblasemedium
kann hier in allen Stufen vor und hinter der betrachteten Laufreihe als normales Kanalmedium
genutzt werden und steht zur Arbeitsumsetzung im Schaufelkanal zur Verfiigung, weil es erst
dann aus dem Kanal entnommen wird, wenn es gebraucht wird.

7\

Abbildung 1: Prinzipskizze Einblasung [23]

Ein wesentliches Argument zum Einbau einer den Wirkungsgrad verbessernden Maflnahme
ist daher im Nachweis der Wirksamkeit einer solchen Mallnahme zu sehen. Dieses Ziel wird
im vorliegenden Rahmen weiter verfolgt. Da bei Hamik [23] schon umfangreiche
zweidimensionale Modellbildungen und numerische Untersuchungen durchgefiihrt wurden,
die auf eine positive Wirkung in Bezug auf eine Verringerung der Spaltverluste hindeuten,
soll im gegebenen Rahmen dieses Ziel mit realitdtsndheren und umfassenderen Mitteln
tiberpriift werden. Dabei stellt sich die Frage, ob dadurch mit einer Verbesserung oder einer
Verschlechterung des in einfachen Betrachtungen dargestellten AusmalBes der
Wirkungsgradverbesserung zu rechnen ist. Dazu werden im gegebenen Rahmen zuerst
dreidimensionale numerische Untersuchungen durchgefiihrt, die an einer einfachen
kartesischen Geometrie orientiert sind, die in ihrer Gestaltung den bisherigen
zweidimensionalen Betrachtungen nachempfunden ist.

Neben der grundsitzlichen Anderung der Wirksamkeit durch eine neue Modellbildung soll
auch jeweils eine Optimierung der Einblasegeometrie mit dem Ziel minimaler Verluste unter
realistischen Randbedingungen angestrebt werden. Dabei ergibt sich eine Vielzahl von
Variationsparametern wie etwa Position der Einblasung an der Schaufelspitze oder Anzahl der
Einblasebohrungen. Aber auch Fragen nach dem idealen Einblasewinkel oder dem
Durchmesser der Einblasebohrung sind zu bewerten. Bei den hier betrachteten
Forderleitungen im Inneren der Schaufel wird grundsétzlich immer eine nach Moglichkeit
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durchgehende Bohrung verstanden, weil ein groBerer Hohlraum im Schaufelinneren, ein so
genanntes Plenum, das mit zwei Bohrungen an der Schaufelvorderkante und an der
Schaufelspitze angezapft wird, wegen der unstetigen Querschnittsverdnderungen mit grofleren
Verlusten behaftet ist und die Verluste in der Forderleitung selbst so gering wie mdglich
gehalten werden sollen. Der Stromungszustand in der Forderleitung kann bei dieser Methode
der Einblasung nicht im Betrieb geregelt werden sondern stellt sich ausschlieBlich aufgrund
der geometrischen Gestaltung der Forderleitung und ihrer Umgebung ein, wodurch diesem
Optimierungsbereich eine besondere Bedeutung zukommt.

Eine weitere Uberpriifung soll experimentell durch Messungen an einem Turbinenprofil in
einem linearen Gitterwindkanal erfolgen. Auch hierfiir wird durch numerische Betrachtungen
eine entsprechende Optimierung der Einblaseparameter flir das spezielle Profil angestrebt.
Durch die experimentelle Untersuchung soll dann Klarheit geschaffen werden, ob mit der hier
entwickelten Methode der Einblasung tatsdchlich eine Verringerung der Spaltverluste erreicht
werden kann. Ebenso wichtig ist die Frage nach dem Ausmal} der moglichen Verbesserung.
Dadurch kdnnen wenigstens jene Unsicherheiten beseitigt werden, die durch eine analytische
Modellbildung oder eine numerische Berechnung gegeben sind.

Die genauen Aspekte der Verlusterzeugung an einer Schaufel stellen ein komplexes Gebilde
verschiedenartiger Abhéngigkeiten dar. Deshalb bestehen auch gewisse Schwierigkeiten bei
der modellhaften Beschreibung jener Stromungseffekte, die fiir die Verlustentstehung
wesentlich sind. Daher sind hier umfangreiche Untersuchungen erforderlich, die hier
verschiedene Zuginge an die Problematik nutzen, um ein vollstidndigeres Bild zu erhalten.

Da iiber die hier entwickelte Methode keine Erfahrungswerte aus der Literatur entnommen
werden konnen, die den vollstindigen Mechanismus der Wirksamkeit beschreiben, miissen
entsprechend umfangreiche Parametervariationen untersucht und eine entsprechende Strategie
entwickelt werden.
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2 Literaturubersicht

2.1 Spaltstromung und Verluste

Da das im gegebenen Rahmen fiir die experimentellen Untersuchungen herangezogene Profil
auch schon von Sjolander und Mitarbeitern verwendet wurde, sollen hier auch die
umfangreichen Untersuchungen dargestellt werden, die damit realisiert wurden. Das Profil ist
dem AuBenschnitt der Laufreihe des Turbinenteils einer Gasturbine entnommen.

Sjolander und Amrud [38] betrachten dazu etwa die Auswirkungen unterschiedlicher
Spaltweiten auf die Belastungsverteilung der Schaufel. Dabei werden bei mehreren
Spaltweiten = Messungen von  Profildruckverteilungen und auch entsprechende
Stromungsvisualisierungen durchgefiihrt. Bei groBeren Spaltweiten entstehen mehrere
Spaltwirbel. Unterschiedliche Druckverteilungen durch Verdnderung der Spaltweite wirken
sich primér nur im Bereich in der Ndhe des Schaufelspaltes aus. Im tiibrigen Bereich ist die
Druckseite von den geringen Anderungen schwiicher betroffen als die Saugseite. Im
Schaufelspalt ist die Stromung in erster Linie durch den maximal vorherrschenden
Druckgradienten getrieben. Der Anfangspunkt des Spaltwirbels bewegt sich mit groBer
werdender Spaltweite stirker in Richtung der Schaufelhinterkante.

Chan et al. [9] untersuchten die Wechselwirkungen zwischen Zustromgrenzschicht und
Spaltstromung aber auch in Bezug auf Sekunddrstromungen. Dafiir erfolgte eine
Untersuchung bei verschiedenen Grenzschichtdicken und Spaltweiten mit dem Ziel der
Betrachtung einer Verdnderung der Verluste. Die dafiir erforderlichen Messungen wurden mit
einer Siebenlochsonde in der Abstromebene durchgefiihrt. Dabei zeigt sich die
ndherungsweise  Unabhingigkeit der Verluste von der Verdringungsdicke der
Zustromgrenzschicht. Dieses Verhalten konnte beim Zustand ohne Schaufelspalt ebenso
beobachtet werden wie bei den vermessenen Spaltweiten von 1,5 % und 5,5 % der
Sehnenldnge. Dieses konstante Verhalten betrifft nicht nur die Summe der entstehenden
Verluste sondern auch ihre Aufteilung in Teilverluste wie die Profilverluste oder die
Sekundirverluste aber auch die Spaltverluste. Der mit dem Kanalwirbel verbundene
Sekundérverlust nimmt bei groBeren Spaltweiten entsprechend ab. Die ortliche Lage der
Wirbel wird aufgrund ihres Drehsinnes bestimmt.

Yaras und Sjolander [50] betrachten die Auswirkungen einer simulierten Rotation auf die
Spaltstromungserscheinungen an einem linearen Schaufelgitter einer Turbinenlaufreihe.
Damit sollen realititsndhere Zustinde betrachtet und das Ausmall der Auswirkungen besser
erforscht werden. Bei der Turbine ist schlieBlich die Wandbewegung gegen die treibende
Druckdifferenz im Spalt gerichtet und tridgt daher zu einer Verringerung der Spaltstromungen
bei. Die Simulation der Rotation am linearen Schaufelgitter erfolgt durch den seitlichen
Einbau eines umlaufenden ebenen Bandes. Messungen mit pneumatischen Drucksonden
wurden nicht nur in zwei Abstrémebenen sondern bei groleren Spaltweiten auch im Inneren
des Schaufelspaltes durchgefiihrt. Trotz der dabei auftretenden Unsicherheiten durch die
Versperrungswirkung der Sonde wird festgestellt, dass nicht die Schleppwirkung der Wand
innerhalb des Schaufelspaltes die Verringerung des Spaltmassenstromes in erster Linie
hervorruft. Dies wird insbesondere bei Zustinden mit sehr geringer Grenzschichtdicke
zutreffend sein.

Yaras et al. [49] betrachten als Folge von [50] die Auswirkungen der Wandrotation unter
besonderer Berlicksichtigung jener Stromungsvorginge, die von den Spaltmassenstromen
nach Verlassen des Schaufelspaltes gebildet werden. Dabei zeigt sich, dass eher die
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Wandbewegung zu einer Absenkung der Druckdifferenz iiber den Spalt fiihrt. Verursacht
wird dabei die verminderte Druckdifferenz durch den schwicher werdenden Spaltwirbel, der
durch die Wandbewegung auch ndher an die Saugseite angelegt ist. Der verbleibende
Kanalwirbel wird dadurch wieder verstirkt und ebenfalls in groBere Nihe zur Saugseite
gebracht. Die Giiltigkeit eines frither erstellten Modells zur Betrachtung der
Spaltwirbeleinfliisse wird hier auf seine Giiltigkeit hin {iberpriift. Die Ergebnisse, die fiir
verschiedene Wandgeschwindigkeiten erhalten werden, werden auch entsprechend mit den
Messfillen ohne  Wandgeschwindigkeit  verglichen.  Die  Auswirkungen  der
Wandgeschwindigkeit stehen in einem nichtlinearen Zusammenhang mit dieser.

Yaras und Sjolander [51] untersuchen die Auswirkungen von Spaltstromungen in einem
ebenen Schaufelgitter einer Turbinenlaufreihe. Dabei sollen speziell die Stromungsverluste
analysiert werden, die insbesondere durch den Schaufelspalt zustande kommen. Auch hier
erfolgt dazu die grundsitzliche messtechnische Erfassung mit einer Siebenlochsonde in zwei
Abstromebenen. Es werden hier fiinf verschiedene Spaltweiten bis 5,5 % der Sehnenldnge
betrachtet. Durch Erfassung des Falles ohne Schaufelspalt erfolgt die Bestimmung des
Sekundérverlusts, der durch den Kanalwirbel verursacht wird. Die Spaltverluste nehmen mit
zunehmender Spaltweite zu. In einer Messebene knapp hinter dem Gitter sind die
Verlustendwerte noch nicht erreicht. Erst in einer Ebene, die eine axiale Sehnenlédnge hinter
der Gitterabstromebene liegt, ist die Ausmischung auf den Verlustendwert fiir {ibliche
Begriffbildungen abgeschlossen. Die im Spalt selbst entstehenden Verluste haben am
Gesamtverlust einen geringen Anteil. Spaltverlustkorrelationen konnen die vielféltigen
Effekte der Spaltverlustbildung nur teilweise abdecken und liefern daher oft erhebliche
Abweichungen von Messergebnissen.

Yaras et al. [54] betrachten das Stromungsfeld im Schaufelspalt eines linearen
Turbinengitters. Dazu wird an der Gehdusewand im Bereich des Schaufelspaltes eine Vielzahl
von rasterartig angeordneten Wanddruckmessstellen installiert. Ebenso erfolgte die
Vermessung mit einer miniaturisierten Dreilochsonde. Wegen der damit verbundenen
Sperrwirkung werden eher groere Spaltweiten von 2 bis 3,2 % der Sehnenldnge genauer
untersucht. Dabei ist eine dominante Erscheinung die Abloseblase im Bereich der
Schaufeldruckseite. Im verbleibenden Stromungsquerschnitt iiber der Abloseblase ist eine
hohe Stromungsgeschwindigkeit vorherrschend. Die Steuerung des Spaltmassenstromes
geschieht zu einem hohen Anteil durch die Ausbildung der Abloseblase. Die ungestorte
Druckdifferenz zwischen Druckseite und Saugseite des Profils ist als treibende Kraft fiir die
Spaltmassenstromung verantwortlich. Insbesondere durch die starke Beschleunigung der
Stromung im Bereich der Abloseblase tritt an der Gehdusewand eine sehr diinne Grenzschicht
auf. In Richtung der Profilmittenlinie ist keine besondere Beschleunigung der Stromung zu
beobachten. Der Cp-Wert als Verhdltnis von tatsdchlichem zu idealem Spaltmassenstrom liegt
zwischen 0,6 und 0,8.

Yaras und Sjolander [53] betrachten die Entwicklung der Spaltstromungen in der Abstrémung
eines linearen Turbinengitters. Dieses Vortizititsfeld wird folglich hier ndher untersucht und
bewertet. Das abstromseitige Geschwindigkeitsfeld wurde hier fiir vier Spaltweiten mit einer
Siebenlochsonde erkundet. Die Vermessungen wurden in Abstromebenen unmittelbar an der
Schaufelhinterkante und in einer Entfernung von rund der halben axialen Sehnenlénge
stromab davon durchgefiihrt. Hier konnte jedoch anders als bei den Profildruckmessungen
auch bei groBeren Spaltweiten nur ein Spaltwirbel festgestellt werden. Der Spaltwirbel kann
am Gitteraustritt bereits als rotationssymmetrisch bezeichnet werden. Durch die Mischung
nimmt die GroBe dieses Wirbels mit zunehmender Weiterwanderung stromab entsprechend
zu, wobei die maximale Tangentialgeschwindigkeit weiter abnimmt. Eine einfache
Modellbildung zur formalen Beschreibung des Spaltwirbels wird dabei ebenfalls weiter
entwickelt.
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De Cecco et al. [14] untersuchten grofle Spaltweiten mit einem Verhiltnis zwischen
Spaltweite und Sehnenlédnge bis zu 15 %. Diese Spaltweiten konnen insbesondere beim
Anstreifen der Schaufeln am Gehéuse entstehen. Daher sollten mit den hier durchgefiihrten
Untersuchungen auch primér Fragen der Beobachtung des Zustandes des Verlustverhaltens im
Verlaufe der Lebensdauer weiter verfolgt werden. Dabei zeigt sich, dass die Spalt- und
Sekundérverluste bei einer Spaltweite von rund 6 % der Sehnenldnge ein Maximum erreichen
und bei groBeren Spaltweiten wieder abnehmen. Bei der grofiten untersuchten Spaltweite
nahmen die Sekundirverluste wieder eine dhnliche GroBenordnung an wie im Fall ohne
Schaufelspalt. Der Druckabfall {iber den Spalt wird bei den groBten untersuchten Spaltweiten
wieder verringert. Dadurch ergibt sich auch in weiterer Folge eine verringerte
Massenstromdichte und eine verringerte kinetische Energie je Zeiteinheit durch den
Schaufelspalt. Ebenso wird die Umlenkung der Stromung bei der grofiten untersuchten
Spaltweite deutlich verringert.

Yaras und Sjolander [52] beschéftigten sich mit einer realitdtsndheren Modellierung der
Spaltverluste. Dazu wurden intensive Messungen in der Abstromebene aber auch im
Schaufelspalt selbst durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass die Verlustbildung im Spalt selbst
nicht so grofl ist, wie von etlichen Modellen angenommen. Viskosititseffekte der
Gehdusewand und ihre Wechselwirkung mit dem Spaltwirbel hingegen sind in ihrer
verlusterzeugenden Wirkung von bisherigen Modellen eher unterschitzt worden. Daher tritt
ein wesentlicher Zuwachs der entstehenden Verluste erst in einem Bereich einer Sehnenlénge
nach der Schaufelhinterkante in Erscheinung. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird ein
weiterentwickeltes Spaltverlustmodell dargestellt, das auf dem Spaltverlustmodell von Vavra
aufbaut und die in den Messungen erhaltenen Kenntnisse iliber die Entstehung der
Spaltverluste entsprechend einflieen I&sst.

Benner et al. [5] entwickeln eine empirische Modellbildung zur Vorhersage der
Sekundirverluste. Nach Messungen an Schaufeln unter Teil- und Uberlastbedingungen wurde
festgestellt, dass hier konventionelle Verlustaufteilungsmodelle insbesondere bei der
Aufteilung zwischen Profil- und Sekundirverlusten zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren
konnen. Als weitere EinflussgroBle bei der Modellbildung wird hier die Eindringtiefe der
Sekundirstromungserscheinungen in den Schaufelkanal betrachtet. Dieser Abstand wird
normal auf die Gehdusewand gemessen und nimmt entlang der Durchstromung des
Schaufelkanals von der Schaufelvorderkante zur Schaufelhinterkante idealisiert in linearer
Weise zu. Damit konnen die Erscheinungsgebiete der Profilverluste und der Sekundérverluste
voneinander abgegrenzt werden. SchlieBlich ist auch zur Ermittlung dieser zusétzlichen
Einflussgrofe eine sinnvolle Modellbildung erforderlich, die entsprechend dargestellt wird.
Dazu wird eine grundsitzliche formale Struktur aus theoretischen Uberlegungen vorgegeben;
die Ermittlung unbestimmter Koeffizienten erfolgt aus Messdaten.

Benner et al. [6] entwickeln den Ubergang und die Weiterentwicklung von Benner [5], wo
eine empirische Darstellung fiir die Eindringtiefe ermittelt wurde, zur formalen Darstellung
der Sekundirverluste. Auch dafiir wurde wieder bei der Optimierung des Modells auf
Messdaten zurilickgegriffen. Die Entropieproduktion im Bereich der Gehdusewand stellt einen
bedeutenden Verlustmechanismus dar. Ebenso wurden die Vortizititskomponenten in
Primérstromungsrichtung betrachtet. Dabei stellt die Ablenkung schon frither vorhandener
Vortizititseinfliisse einen wichtigen Faktor dar. Die einzelnen Komponenten der
Sekundérverluste stellen ein komplexes System dar, bei dem die einzelnen Mechanismen
noch nicht vollstindig verstanden werden konnen. Eine Gegeniiberstellung des gemessenen
Sekundérverlustbeiwertes mit dem, der vom Modell vorhergesehen wird, bringt eine relativ
gute Ubereinstimmung,.

Eine umfangreiche Darstellung verschiedener und wesentlicher Verlustmechanismen in
Turbomaschinen kann Denton [15] entnommen werden. Dabei wird die primére Zielsetzung
auf die Beschreibung der physikalischen Prinzipien gerichtet, die die Verluste verursachen.
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Grundsitzlich werden die Verluste iiber die Zunahme der Entropie in den entsprechenden
Darstellungen  beschrieben.  Als  wesentlicher ~ Verlustmechanismus  wird  die
Entropieproduktion durch viskose Grenzschichteffekte ebenso angesehen wie durch
Mischungsprozesse oder Verdichtungsstdfle. Die einzelnen Verlustarten werden eingehend
dargestellt. Dabei zeigt sich etwa auch, dass Verluste, die in Zusammenhang mit
Grenzschichtablosung stehen, schwierig in ihrer GroBenordnung vorherzusagen sind.
Quantitative Verlustprognosen gestalten sich in vielen Bereichen schwierig. Selbst wenn
Verluste in ihrer Entstehung verstanden werden, wie dies etwa bei Profilverlusten der Fall ist,
so bestehen doch gewisse Unsicherheiten bei der wertmiBigen Festsetzung. Andere Verluste
wie etwa solche in Zusammenhang mit der Gehdusewand sind in ihrer Abschitzung noch
immer auf Verlustkorrelationen angewiesen, insbesondere sind hier viele Aspekte der
Verlustentstehung noch nicht voll erforscht. Daher wird in erster Linie die physikalische
Verlustentstehung vertieft und dementsprechend nicht die quantitative Verlustabschétzung.
Sjolander und Cao [39] fiihrten intensive Messungen an einem Schaufelspalt durch, der im
groBBen MaBstab an einer Umlenkschaufel, die einen geschlossenen Stromungskanal um 90°
umlenkt, vorhanden ist. Dadurch konnten detaillierte Messungen am Spalt vorgenommen
werden, was sich sonst der geringen Abmessungen wegen als schwierig gestaltet. Im Spalt
wurden auch Visualisierungsmethoden verwendet. Dabei zeigt sich eine deutlich abgegrenzte
Linie der Stromung von der Abldseblase, und zwar von der Einschniirungsstelle bis zum
Wiederanlegen an der Schaufelspitze. An der Einschniirungsstelle herrscht kein konstanter
Druck iiber den stromungsrelevanten Querschnitt. Im Bereich der Abloseblase ist die
Grenzschichtdicke an der Gehdusewand extrem diinn. Die Kontraktionsziffer nimmt mit
steigender Spaltlinge ab. Die Stromung im Bereich der Vena contracta besteht groBtenteils
aus verlustfreiem Fluid, wie das auch von den meisten Spaltverlustmodellen entsprechend
angenommen wird.

Dambach und Hodson [13] bemerken, dass die Wandbewegung bei Untersuchung einer
radialen Turbine einen gewissen Einfluss auf das Stromungsverhalten im Schaufelspalt besitzt
und dass dies im Modell entsprechend beriicksichtigt werden muss, wenn es eine genaue
Vorhersage ermoglichen soll. Der Mechanismus des Spaltmassenstromes in axialen Turbinen
unterscheidet sich von jenen, die radial durchflossen werden. Im Grofenordnungsbereich
kleiner Spaltlingen kommt es nur zu einer unvollkommenen Mischung der Hauptstromung im
Spalt mit jenem Anteil, der an der beweglichen Gehdusewand haftet. Daher ist hier der Anteil,
der an der Gehdusewand haftet immer mit dem schnell flieBenden Spaltmassenstrom in
direktem Kontakt. Bei lingeren Spalten kommt der an der Wand haftende Anteil nach der
Ausmischung nur mehr mit der entsprechend langsamer flieBenden Schleppenstromung in
Beriihrung. Die treibende Druckdifferenz am Spalt ist ndherungsweise relativ unabhédngig von
der Spaltlange.

Metzger und Rued [30] betrachteten die Auswirkungen des Spaltmassenstromes in Bezug auf
den Wirmeiibergang und das Stromungsverhalten. Im Bereich der Schaufeldruckseite wird
ein Senkencharakter der Stromung festgestellt. Hohe Beschleunigungen der Stromung im
Bereich des Spalteintritts sind damit unwillkiirlich verbunden. Die Stérke der Verteilung der
Senkencharakteristik entlang der Schaufel verdndert sich so, wie dies durch die lokale
Druckdifferenz an der Schaufelspitze aufgepriagt wird. Durch die Senkenstromung kommt es
zu einer starken Beschleunigung im Bereich der Schaufelspitze, was zu deutlichen
Verdiinnungen der Grenzschichten und zu Relaminarisierung im Schaufelspalt fiihren kann.
Eine entsprechende Uberpriifung der Modellannahmen erfolgt in einer Modellversuchsanlage
eines Schaufelspaltes, die wasserbetrieben realisiert wurde. Die Entwicklung der
Senkencharakteristik entlang des Schaufelspaltes stellt sich dabei relativ gleichméBig in ihrer
Stirke ein. Die starke Beschleunigung der Stromung beim Eintritt in den Schaufelspalt fiihrt
zu einer betrachtlichen lokalen Verringerung der Turbulenzintensitit. Auch im Versuch kann
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die durch die hohe Beschleunigung bewirkte Relaminarisierung entsprechend nachgewiesen
werden.

Rued und Metzger [37] studierten das Stromungsverhalten im spezifizierten Bereich der
Schaufelsaugseite. Dabei wird grundsitzlich eine dementsprechende Quellencharakteristik der
Stromung angenommen. Beim Verlassen des Schaufelspaltes trennt sich der
Spaltmassenstrom vom Gehiuse und rollt sich in einen Wirbel, den Spaltwirbel, auf, der der
Stromung im Schaufelkanal begegnet. Dadurch wird die gesamte Menge der
Sekundérstromung im Schaufelkanal nur noch weiter erhoht. Eine weiterfiihrende
experimentelle Uberpriifung der gemachten Annahmen wird an einem wasserbetricbenen
Modellversuchsstand mit realistischen Umgebungsparametern allgemein realisiert. Durch die
Experimente wird bestdtigt, dass die Stromung an der Schaufelsaugseite eine
Quellencharakteristik aufweist, wobei die Spalthohe am schaufelsaugseitigen Ende als
Linienquelle in eigentlichem Bezug auf die Kanalstromung angesehen werden kann.

Eine numerische Untersuchung zur Analyse der Effektivitit von Filmkiihlung und des
Warmeiiberganges an Turbinenschaufelspitzen stammt von Ameri und Rigby [1]. Dabei wird
eine Einblasung in mehreren Schlitzen im Bereich der druckseitigen Kante an der
Schaufelspitze von einem Plenum im Schaufelinneren vorgenommen. Ein Vergleich mit
experimentellen Daten aus der Literatur zeigt eine gute Ubereinstimmung bei der Effektivitit
aber nicht beim Wérmeiibergang. Fir die Simulation wird eine kompressible
Betrachtungsweise mit einem modifizierten kw-Turbulenzmodell mit voller Wandauflosung
herangezogen. Die Simulation erfolgt zwar dreidimensional, umfasst jedoch nur den Bereich
eines Einblaseschlitzes, also eine kurze Linge in Richtung Schaufelsehnenrichtung. Die
Vorhersage des Wirmeiiberganges erfordert eine sehr feine Netzauflosung, die hier im
Bereich der Einblasung nicht gegeben ist. Dies ist jedoch zur Uberpriifung, ob die Kiihlung
ausreicht, nicht so relevant, weil die Umgebung der Einblaselocher sowieso stirker als
notwendig abgekiihlt wird. Der Abstand von der Druckseite bis zum Beginn der
Einblasebohrung ist eine wichtige Variable.

2.2 Modifizierte Spaltbehandlung

Pouagare et al. [33] untersuchen die Auswirkungen von Spalteinblasung. Dabei erkennen sie
unter Betrachtung einer einzelnen angestellten Schaufel mit symmetrischem Profil im
Windkanal, dass damit eine Verringerung der Spaltverluste und eine Verringerung des
Spaltmassenstromes moglich sind. Zwei verschiedene Geometrien mit unterschiedlichen
Einblasewinkeln wurden untersucht. In einem Bereich der hier als Gerade definierten
Mittellinie des Profils werden 45 bzw. 64 Bohrungen mit relativ geringem Abstand in einer
Reihe angebracht. Dabei zeigt sich, dass der Einblasewinkel und die Verteilung der
Einblasebohrungen einen wichtigen Einfluss auf die Effektivitdt ausiiben. Durch die
Einblasung wird auch der Energiegehalt der Stromung im Bereich der Gehdusewand erhoht.
Die Neigung der Einblasebohrungen unter 45° erfolgte in der Ebene der Profilmittellinie mit
einer Ausblaserichtung zur Schaufelhinterkante. Ausfiihrliche Analysen des Stromungsfeldes
wurden nicht nur durch Druckmessungen in der Abstromung sondern auch durch
Visualisierungstechniken mit Rauch oder Ol zur Stromliniendarstellung angewandt.
Einblasung unter 45° in Stromungsrichtung ist wesentlich effektiver als unter 90°. Ebenso ist
es sinnvoll, die Einblasebohrungen {iber die gesamte Mittellinie zu verteilen und nicht etwa
eine Liicke zu belassen, wo keine Bohrungen angeordnet sind.

Bae et al. [3] untersuchen Methoden zur aktiven Regelung des Spaltmassenstromes in
Axialkompressoren. Dazu erfolgt die Einblasung vom Gehduse aus in den Schaufelspalt.
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Betrachtet werden Einblasungen normal zur Spaltstrdmung aber auch solche, die mit einem
Einblasewinkel von 25° fast in Richtung der Spaltstromung ausblasen. Dabei werden sowohl
stationdre Einblasungen als auch pulsierende Einblasungen mit Variation der
Schwingungsfrequenz untersucht. Die Steigerung der Effektivitit wird sowohl durch die
Reduktion des Spaltmassenstromes aber auch die Mischungsverbesserungen zwischen
Spaltstromung und Kanalstromung sowie den Anstieg der Axialgeschwindigkeit im
Wandbereich bestimmt. Eine pulsierende Einblasung normal zur Spaltstromung ist nur halb
so effektiv wie eine pulsierende Einblasung unter 25° zur Strdmung oder eine stationire
Einblasung unter dem gleichen Winkel in Bezug auf eine blockierende Wirkung der
Spaltstromung. Erstere trdgt zur Steigerung der Axialgeschwindigkeit in Wandndhe nicht
wirklich bei. Eine insgesamt betrachtete Steigerung der Effektivitit erscheint dadurch
allerdings schwierig zu erreichen.

Tallman [40] untersucht Moglichkeiten zur Reduktion von Spaltverlusten durch geometrische
Modifikationen der Schaufelspitze. Dazu werden CFD-Simulationen mit unterschiedlichen
Netzfeinheiten von der urspriinglich flachen Spitze realisiert, um auch einen Vergleich mit
den Messdaten, die experimentell an einer rotierenden Versuchsgeometrie ermittelt wurden,
herstellen zu konnen. Dabei zeigt sich bei allen untersuchten Netzfeinheiten eine relativ gute
Ubereinstimmung. Die Simulation wird unter anderem auch mit dem ke-Turbulenzmodell
realisiert. Die Turbulenzmodelle arbeiten dabei mit voller Wandauflosung, sodass sich
mehrere Zellen in der viskosen Unterschicht finden. Die Vernetzung der Schaufelgeometrie
wird durch ein blockstrukturiertes Netz sichergestellt. Auch ein Vergleich der gemessenen
Driicke an Gehduse und Schaufel ergibt eine gute Ubereinstimmung mit der Simulation.
Sekundarstromungseffekte werden durch alle verwendeten Netzfeinheiten gut vorhergesagt.
Bei der Betrachtung der Verluste liefert das feinste untersuchte Netz die beste
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen.

In Tallman [41] wird fiir den bereits in Tallman [40] betrachteten Fall die Auswirkung
verschiedener Modifikationen der Schaufelspitzengeometrie als passive Moglichkeit zur
Verringerung von Spaltverlusten und Spaltwirbelentstehung néher untersucht. Dabei werden
primir Squealer, also die nutenférmige Vertiefung in Richtung der Profilmittellinie an der
Schaufelspitze, untersucht. Hier fiihrt eine Abrundung der Kante an der Schaufeldruckseite zu
einer Verstirkung der Spaltwirbeleffekte wihrend eine Abrundung der schaufelsaugseitigen
Kante zu einer Verringerung der Auspriagungen des Spaltwirbels fiihrt. Eine Ausrundung der
nutenformigen Vertiefung fiihrt zu einer aerodynamischen Verbesserung gegeniiber der
scharfkantigen Version. Die nutenformige Vertiefung ohne Ausrundung fiihrte zu keiner
Verbesserung gegeniiber einer flachen Spitze. Eine Verringerung der Spaltwirbeleffekte
konnte auch durch ein System erreicht werden, bei dem keine nutenférmige Vertiefung
sondern eine saugseitige Abfasung durchgefiihrt wird, die unter flachem Winkel gefast relativ
weit in Richtung Druckseite ausgeprégt ist. Fiir eine Berechnung mit feineren Netzen wurden
eine Geometrie mit flacher Spitze und Abrundung der Saugseitenkante ebenso herangezogen
wie die abgefaste Geometrie. Mit den feinen Netzen kann insbesondere fiir die abgeflachte
Spitze mit Saugseitenrundung eine leichte Verringerung der Spaltmassenstrome und eine
Verringerung der Verluste sowie der Spaltwirbelerscheinungen gezeigt werden.

Chen et al. [10] untersuchten die Auswirkungen von nutenformig vertieften Schaufelspitzen
in Kombination mit Einblasung. Dabei wurde kompressible Stromung in subsonischen und
supersonischen Stromungsbereichen mit numerischen Methoden berechnet und auch mit
experimentellen Daten verglichen. Wanddruckverteilungen und Massenstrombetrachtungen
zeigten eine gute Ubereinstimmung mit der Messung. Bei zusitzlicher Installation einer
Einblasung zu einer bestehenden Geometrie zeigt sich tendenziell eine Verringerung der
Spaltmassenstrome. Die Betrachtung des Cp-Wertes als alleinige Grof3e ist geeignet, um eine
optimale Schaufelspitzenkonfiguration zu entwickeln. Die Abldseblase muss bei numerischen
Simulationen in ihrer realistischen Grofe entwickelt werden konnen und darf dabei nicht
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durch ungeniigende Netzfeinheit behindert werden. Der Cp-Wert dndert sich bei Anlegen
unterschiedlicher Druckverhéltnisse oder Anwendung verschiedener Spaltlaingen bei gleich
bleibender Spalthohe nur wenig. Eine Verringerung des Spaltmassenstromes tritt bei
zweiseitigen und saugseitigen scharfkantigen Squealern auf. Beim saugseitigen Squealer ist
die nutenformige Vertiefung bis zur Druckseite gezogen, sodass dort kein verringerter
Stromungsquerschnitt zur Verfiigung steht. Durch Einblasung an geeigneter Stelle kann eine
Verringerung jenes Massenstromes erreicht werden, der in den Spalt eintritt. Die in Summe
am Spaltende austretenden Massenstrome bleiben jedoch mehr oder weniger konstant.

Rao und Camci [34] befassen sich mit Stromungsvisualisierungstechniken an einer
Axialturbine, bei der zur Verringerung des Spalteinflusses aber auch zu Kiihlzwecken ein
Kiithlmedium in den Schaufelspalt eingeblasen wird. Die Einblasung erfolgt an mehreren
Positionen entlang der Profilmittellinie. Die Einblasebohrungen sind unter 45° geneigt und
gegen die Spaltstromung gerichtet. Der Ausblasebereich liegt somit in Nidhe zur Druckseite.
Die Untersuchungen werden experimentell an einer Modellturbine ausgefiihrt.
Oberflichenvisualisierungen werden durch eine Mischung von Ol und Farbe durchgefiihrt
und ausfiihrlich dokumentiert. Die Mischung wird an der Druckseite aufgetragen und dann
durch die Stromung im Betrieb in den Spalt transportiert. An dem verwendeten und stéarker
umlenkenden Turbinenprofil kann die Abloseblase mit ihren Riickstromungserscheinungen
deutlich erkannt werden. Die Stromung {iiberquert die Schaufel im Bereich mittlerer
Sehnenldnge in etwa normal zur Profilmittenlinie, wihrend im hinteren Bereich eine stirkere
Ablenkung in Richtung Schaufelhinterkante zu beobachten ist. Im Nachlauf der
Einblasebohrungen ist zu erkennen, dass die Spaltstromung die Einblasebohrungen umstromt
und entsprechend niedrige Geschwindigkeiten auftreten.

Ameri et al. [2] fiihrten ausfiihrliche Simulationen an Schaufelspalten mit flachen Spitzen und
Squealern durch. Dazu wurde ein zweckmiBiges Finite Volumen kw-Turbulenzmodell
verwendet. Die Vorhersagegiite fiir den Wérmetibergang kann als gut bezeichnet werden. Die
Squealer fiihren zu einem deutlichen Riickgang des Spaltmassenstromes. Die Bewegung der
Gehdusewand wird in der Simulation entsprechend beriicksichtigt. Am Beginn der
Vertiefung, die sich an der Spitze einer Schaufel befindet, die durch beidseitige Squealer
entsprechend modifiziert wurde, kommt es zu intensiver Wirbelbildung. Dadurch wird eine
zusitzliche Versperrung des Stromungsquerschnittes weiter begiinstigt. Aulerdem wird auch
der Wirmeiibergang an der Schaufelspitze betrachtet und weiter untersucht. Der
Gesamtwirkungsgrad einer Beschaufelung mit Squealern liegt leicht hoher in Referenz zu
einer flachen Spitze und das, obwohl der Spaltmassenstrom deutlich abgesunken ist.

Hodson et al. [25] studierten den Wiarmetiibergang an flachen Schaufelspitzen und jenen mit
Squealern. Dabei zeigte sich die Unzuldnglichkeit des ke-Turbulenzmodells zur Vorhersage
des Wiarmeiiberganges, bessere Resultate lieBen sich mit dem kw-Turbulenzmodell erzielen.
Im Bereich der Machzahlen war der Unterschied zwischen den beiden Turbulenzmodellen im
Wesentlichen nicht in demselben vergleichbaren Ausmal festzustellen. Zu experimentellen
Messungen wird ein iibergroBBer Schaufelspalt herangezogen. Fiir die Simulation einer
Schaufelspitze mit beidseitigen Squealern wird ein Rechengebiet herangezogen, das nur einen
Einlaufbereich beinhaltet und direkt am Spaltende authort. Das kw-Turbulenzmodell kann die
Position des Wiederanlegens der Stromung nach der Vena contracta an die Wand der
Schaufelspitze um etliches genauer vorhersagen als das ke-Turbulenzmodell. Das ke-
Turbulenzmodell produziert mehr turbulente kinetische Energie in der Grenzschicht. Dies
fiihrt zu einer kleineren Abldseblase und zu einem rascheren Wiederanlegen. Wéhrend die
Kombination aus saugseitigem und druckseitigem Squealer zu einer Verringerung des Cp-
Wertes fiihrte, konnte ein Squealer alleine, egal an welcher Seite, nur zu einer Erhohung des
Cp-Wertes, jeweils im Vergleich zu einer flachen Spitze, fiihren.

Hohlfeld et al. [26] =zeigten, dass das durch Einblasebohrungen erreichbare
Kiihlungsvermdgen deutlich von der Einblasegeschwindigkeit und von der Spaltweite
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abhingig ist. Die Ausblasebohrungen dienen auch dazu, vom Verdichter eingebrachte
Verschmutzungen wieder in den Schaufelkanal zu beférdern, ohne die feinen
Filmkiihlungs6ffnungen in den Beschaufelungen allzu sehr zuzusetzen. Die Anspeisung der
Ausblasebohrungen erfolgt von einem angepassten Plenum im Schaufelinneren aus. Der
Spaltwirbel an der Schaufelsaugseite bildet sich bei groBeren Spalthhen entsprechend
deutlich viel stirker aus. Am Gehiduse ergibt sich jedoch im Bereich der Einblasepositionen
ein deutlicher Druckanstieg, weil die Stromung stirker an die Gehdusewand gedriickt wird.
Eine relativ stark ausgeprégte Einblasung wirkt wie eine Sperre gegen den Spaltmassenstrom.
Couch et al. [12] zeigten, dass bei der Realisierung von Einblasung zu Kiihlungszwecken die
Ubereinstimmung der adiabaten Effizienz zwischen Experiment und Simulation bei groBeren
Spaltweiten abnahm. Fiir Betrachtungen des Wérmeiiberganges spielt die Bewegung der
Gehdusewand keine entscheidende Rolle. Die Einblasedffnungen zu Kiihlungszwecken, die
eine Verbindung vom Plenum im Inneren der Schaufel zur Schaufelspitze herstellen, von dem
aus auch die Filmkiihlung gespeist wird, befinden sich iiblicherweise im Bereich der
Schaufelvorderkante. Eine Kiihlwirkung von ihnen kann nur in der vorderen Schaufelhilfte
des Schaufelspaltes beobachtet werden. Bei kleinen Ausblasemengen wird nur ein kleiner
Bereich stromab der Einblase6ffnungen entsprechend zweckmiBig gekiihlt. Bei hoheren
Spaltweiten wird der Effekt der Kiihlung auf der Schaufelstirnfliche unterschitzt. Die exakte
Position des Spaltwirbels kann insbesondere bei grofleren Spaltweiten von der Simulation nur
schwer vorhergesagt werden. Bei kleineren Spaltweiten ldsst sich eine effizientere Kiihlung
leichter bewerkstelligen.

Dey und Camci [20] zeigen experimentell, dass das Einblasen von Luft unter hoher
Geschwindigkeit sowohl zu Zwecken der Kiihlung als auch zur Verringerung der
Spaltverluste herangezogen werden kann. Experimente an rotierenden Versuchsstinden
liefern realistischere Ergebnisse als solche an stillstehenden und linearen Gittern. Der
Spaltwirbel und der Kanalwirbel drehen sich in unterschiedliche Richtungen und interagieren
miteinander. Dies fiihrt zu Spannungen, Verlusten sowie zur Produktion von Turbulenz und
Entropie. Einblasungen in den Schaufelspalt zu Kiihlzwecken koénnen sich in ihrer Art nur auf
die Kiihlung des Spaltes selbst beschrinken. Die Kiihlung von abseits davon liegenden
Bereichen der Schaufel durch die auBen verlaufende Stromung kann dabei nicht erreicht
werden. Der Spaltwirbel ist grundsitzlich wesentlich starker als der Kanalwirbel ausgebildet
und wird allgemein als sehr wesentliche Wirbelstruktur angesehen. Um ein Blockieren des
Spaltmassenstromes durch Einblasung zu erreichen, ist ein sehr grofler Einblasemassenstrom
erforderlich.

Rao und Camci [35] studierten den Effekt von Einblasung an einer Versuchsturbine. Dabei
wurden bei Spalthdhen von 1,4 % und 0,72 % der Schaufelldnge Kiihlmassenstrome zwischen
0,41 % und 0,72 % des Kanalmassenstromes eingeblasen. Nur einige benachbarte Schaufeln
des Versuchsrotors wurden fiir die Einblasung umgeriistet. Nur eine davon wird fiir
Untersuchungszwecke herangezogen. Durch hohere Einblasemengen kann dementsprechend
eine deutliche Verschiebung des einflussfahigen Spaltwirbels in Richtung des Spaltes selbst
bewirkt werden. Ein Einblasemassenstrom von 0,3 % des Kanalstromes hat bei fritheren
Messungen keine messbaren Verdnderungen auf den Spaltmassenstrom gezeigt. Um eine
entsprechend deutlich erkennbare Verringerung der Interaktion zwischen Spaltwirbel und
Kanalwirbel zu erzielen, ist ein relativ hoher Einblasemassenstrom erforderlich. Dabei wird
der Spaltwirbel an das Gehduse gepresst. Wird der Spaltwirbel in seiner Natur nicht
beeinflusst, stellt er eine deutliche Behinderung der Strémung im Schaufelkanal dar.

Rao und Camci [36] untersuchen den Einfluss von Einblasung durch vier dquidistant
angebrachte Einblasepositionen entlang der Sehnenrichtung der Schaufel, die allesamt in der
hinteren Schaufelhilfte angebracht sind, weil in diesem Bereich die grofite Bedeutung des
Spaltmassenstromes angenommen wird. Bei den durchgefiihrten Versuchsreihen werden
verschiedene Kombinationen der Einblasebohrungen verschlossen und die entsprechenden
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Effekte untersucht. Einblasung an einer Position, die sich in néchster Ndhe der Abstromkante
befindet, hat auf das Stromungsgeschehen im Spalt nur einen untergeordneten Einfluss. Die
grofite Reduktion der Wirbelstirke des Spaltwirbels konnte durch eine einzige Einblasung an
einer Position von 81 % der Sehnenldnge erzielt werden. Bei der Realisierung der Einblasung
aus einer Kombination von mehreren Einblasebohrungen kann jedoch auch ein besseres
Ergebnis in Bezug auf die Reduktion des Spaltwirbels erzielt werden.

Bunker [8] studiert Kithlungsmechanismen an der Schaufelspitze unter Beriicksichtigung der
Filmkiihlung. Ausgebildete Stromungen mit etablierten Grenzschichten kdnnen grundsétzlich
nicht erwartet werden. Das Stromungsgeschehen ist in hohem Malle dreidimensional. Der
Staupunkt an der Schaufelvorderkante ist im Allgemeinen nicht an dem Punkt, der bei der
Auslegung vorgesehen wurde. Radiale Stromungen konnen einen hohen Einfluss auf die
schaufeldruckseitige Belastung der Spaltregion ausiiben. Eine Senkenflusscharakteristik tritt
auf der Druckseite des Schaufelspaltes auf. Eine Quellenflusscharakteristik tritt auf der
Saugseite des Schaufelspaltes auf. Der energiereiche saugseitige Spaltwirbel spielt eine
bedeutende  Rolle. Die  Anstromungskante des  Schaufelspaltes ist  hohen
Stromungsgeschwindigkeiten an drei Seiten ausgesetzt. Stromungen an der Schaufelspitze
konnen auch Anteile in Sehnenrichtung besitzen. Die Bedeutung der Abloseblase an der
Schaufeldruckseite ist nicht zu unterschitzen. Die Regionen der Schaufelspitze, an denen das
Wiederanlegen abgeldster Stromungen eintritt, sind gesondert zu betrachten. Die Bewegung
des Gehduses in Gegenrichtung spielt eine gewisse Rolle. Instationdre Schleppenstromungen
treten auf.
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3 Einblaseeffekte bei kartesischer 3D-Geometrie

3.1 Numerische Untersuchungen

3.1.1 Modellbildung

3.1.1.1 Geometrie

Im Sinne der Betrachtungen der Wirksamkeit der Methode der Einblasung soll in diesem
Kapitel an die Betrachtungen von Hamik [23] angeschlossen werden, wo bereits eine
zweidimensionale Untersuchung von Einblaseeffekten realisiert wurde. Hier soll weiter
untersucht werden, ob sich eine Verdnderung der gewonnenen Erkenntnisse ergibt, wenn eine
Ubertragung auf eine dreidimensionale und kartesische Geometrie vorgenommen wird.

Fiir die hier realisierten Untersuchungen soll die im Weiteren definierte Geometrie zum
Einsatz kommen. Gemdl Abbildung 3.1 ldsst sich die verwendete Geometrie aus zwei
quaderformigen Blocken zusammensetzen.

A
Y

w

To

A
Y

w. s/2

Abbildung 3.1: Kartesische Geometrie

Da es sich hier noch um allgemeine Betrachtungen handelt, wird eine dimensionslose
Darstellungsweise gewéhlt. Grundsidtzlich wird hier aber schon versucht, jene
Parameterbereiche zu betrachten, die dann auch bei einer spiteren experimentellen
Realisierung mit der im Labor des Instituts vorhandenen Geometrie umgesetzt werden
konnen. Als Verhiltnis von Schaufelspaltweite zu Schaufeldicke wird folgender Wert
gewdhlt:

T
—=0,1 3.1
d 3D
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Die Spaltweite wird mit einer dimensionslosen Linge von 1 realisiert. Die Tiefe des
Simulationsbereiches im Sinne der Sehnenldnge wird variabel gewdhlt. Insbesondere soll bei
den weiterfilhrenden Untersuchungen auch betrachtet werden, ob in Sehnenrichtung spéter an
den Einbau von einer oder mehreren Einblasebohrungen gedacht werden soll. Dazu werden
bei den Untersuchungen zwei Tiefenbereiche realisiert, die die im Weiteren angebrachten
Werte annehmen:

2=[10 20] (3.2)
T

Die nichste Parameterwahl beschiftigt sich mit der GroBe des Einblasedurchmessers. Um

hier einen besseren Uberblick zu erhalten, wird ein relativ groBer Wertebereich gewihlt.

Dafiir wurden folgende Werte fiir die GroBe des Einblasedurchmessers fiir die weiteren

Untersuchungen verwendet:

%:[0,125 0,25 0,5 1 2 4] (3.3)

Eine andere erforderliche Festlegung beschreibt die Position der Einblasung iiber der
Schaufeldicke. Hier wird fiir die weiteren Betrachtungen ausschlielich ein Wert in der Mitte
gewihlt, der sich formal wie folgt darstellen lasst:

b
y 0,5 (3.4)
In Sehnenrichtung wird das Simulationsgebiet symmetrisch beziiglich der Einblasebohrung
ausgelegt. Die weiteren Betrachtungen beschéftigen sich mit der Wahl der Grofe des
Einlaufbereiches. Um moglichst realistische und von den aufgegebenen Randbedingungen
unbeeinflusste Stromungsverhiltnisse insbesondere am Einlauf in den Schaufelspalt zu
erreichen, wird ein relativ groBer und quadratisch ausgeprédgter Vorlaufbereich gewdhlt.
Dieser weist eine Kantenldnge auf, wie das im Weiteren dargestellt wird:

€=20 (3.5)
T

Am Austrittsrand endet das Simulationsgebiet unmittelbar am Spaltende. Ebenso ist im
Bereich der Einblasung keine zusitzliche geometrische Ausbildung angebracht worden,
sodass hier die Aufgabe der Einblasung unmittelbar an der Schaufelspitze erfolgen kann.

Ein weiterer interessanter Gesichtspunkt ist in der Variation des Einblasewinkels zu sehen,
weil aus den Erkenntnissen der zweidimensionalen Betrachtung bei Anlage einer
Einblasebohrung gegen die Spaltstromungsrichtung mit einer deutlichen Steigerung der
Wirksamkeit gerechnet werden kann, die mit relativ geringem Aufwand erkauft wurde. Bei

den gegenwirtigen Untersuchungen wurden folgende Einblasewinkel nédher auf ihre
Wirksamkeit hin untersucht:

5=[45° 90°] (3.6)

Der Einblasewinkel wird dabei in der Symmetrieebene von der Schaufelspitze stromauf der
Einblaseposition bis zur Mittelachse der Einblasebohrung gemessen. Da die Einblasung nur
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als Ebene auf der Schaufelspitze modelliert wird, nimmt diese sinngemél fiir Einblasewinkel,
die von der normalen Einblaserichtung abweichen, eine elliptische Gestalt an.

Damit sind alle geometrischen Abmessungen beschrieben, die fiir die weiteren Betrachtungen
der Methode der Einblasung erforderlich sind.

3.1.1.2 Randbedingungen und CFD - Konfiguration

Die FEintrittsrandbedingungen der definierten Geometrie werden im Sinne einer
Senkenstromung aufgegeben, die ihre Liniensenke an der Gehdusewand am Anfang des
Schaufelspaltes aufweist. Die Starke dieser Senkenstromung wird so gewihlt, dass sich am
Beginn des Schaufelspaltes unter Voraussetzung einer ablosungsfreien Stromung und einer
gleichmifBigen Verteilung des Stromungsgeschehens in Sehnenrichtung eine dimensionslose
Geschwindigkeit von 1 in Normalenrichtung auf eine Messebene als Verldngerung der
Schaufeldruckseite ~ im  Mittel  einstellt. =~ Diese = Senkenstromung  wird  als
Geschwindigkeitsrandbedingung mit einem benutzerdefinierten Unterprogramm aufgeprigt.
Am Ende des Schaufelspaltes in Stromungsrichtung wird eine Druckaustrittsrandbedingung
aufgegeben, die einen konstanten Druck {iber die Austrittsfliche aufprigt. Da alle
Simulationen inkompressibel durchgefiihrt werden, spielt die Wahl des Druckniveaus keine
Rolle, weil nur Druckdifferenzen mafigeblich sind.

Die Einblasebohrung wird, wie bereits angedeutet, durch eine
Geschwindigkeitsrandbedingung unmittelbar auf der Schaufelspitze aufgeprigt. Die
aufgegebene Geschwindigkeit nimmt iiber den gesamten Querschnitt der Einblasebohrung ein
konstantes Niveau an. Wie bereits aus fritheren Untersuchungen abzuleiten ist, weist das
Niveau der Einblasegeschwindigkeit eine dhnliche GréBenordnung wie die Spaltstromung vor
der Einblasung im Schaufelspalt selbst auf. Daher wird bei den Simulationen folgendes
Geschwindigkeitsverhéltnis zur Anwendung gebracht, das die Einblasegeschwindigkeit auf
die theoretische Geschwindigkeit am Beginn des Schaufelspaltes fiir den Fall ohne
Einblasung bezieht:

d=1 (3.7)

Fiir die dimensionslose Dichte des verwendeten Mediums kann ein Wert von 1 herangezogen
werden, weil die BasisgroBenart der Masse bei den bisherigen Betrachtungen noch nicht
belegt wurde. Fiir die Anlehnung an die experimentelle Realisierung wird eine mit der
Spalthohe gebildete Reynoldszahl verwendet. Diese kann formal definiert werden, wie im
Weiteren angegeben:

™

Re, = (3.8)
)
p

Als konkrete Anpassung an die Laborbedingungen wird folgender Wert verwendet:

Re, =10000 (3.9)

Da in obiger Definition Spaltweite, Spaltstromungsgeschwindigkeit und Dichte mit
Einheitswerten belegt wurden, ergibt sich somit folgender Wert fiir die bezogene dynamische
Viskositit:
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o1 (3.10)
7w, p 10000

Damit konnen somit die Viskosititseigenschaften des betrachteten Mediums entsprechend
nachgebildet werden.

Da es sich bei den betrachteten Stromungsvorgédngen um turbulente Stromungen handelt, sind
auch die zugehorigen Turbulenzparameter sinnvoll zu definieren. Fiir die hier betrachteten
Untersuchungen ist die Verwendung eines ke-Turbulenzmodelles mit Wandfunktion
angedacht, weshalb die dafiir erforderlichen Parameter an den durchstromten Réndern des
Berechnungsgebietes im Weiteren zu definieren sind. Unter Voraussetzung isotroper
Turbulenz ldsst sich der Ausdruck fiir die turbulente kinetische Energie & definieren, wie das
entsprechend angegeben wird:

2

kzg(Tu-w) (3.11)

Da der Eintrittsbereich 1/40 der Lange der Spalthhe ausmacht, ist fiir die Berechnung von &
auch dieser Wert als die mittlere bezogene Geschwindigkeit am Eintritt anzusetzen, der sich
formal wie folgt darstellt:

w_ b (3.12)

Aus frilheren Vermessungen der Laboranlage ist bekannt, dass dort in der ungestorten
Zustromung folgender Turbulenzgrad herrscht:

Tu =0,05 (3.13)

Damit liegen alle erforderlichen Werte fiir die Berechnung von k& fest. Die Werte fiir die
Turbulenzmodellierung am Geschwindigkeitseintritt werden somit konstant iiber den
gesamten Eintrittsbereich definiert.

Die turbulente Dissipationsrate ¢ wird allgemein nach folgendem formalen Zusammenhang
definiert:

| w

/;— (3.14)

Rolw

e=C

Nach Erfahrungswerten wird dabei fiir das turbulente Lidngenmall bei der weiteren
Betrachtung im gegebenen Rahmen folgender Wert gewdhlt:

1 =0,001t (3.15)

Nach Hamik [23] lésst sich fiir den vorgesehenen Einsatzbereich folgender Wert fiir die
dimensionslose Teilung ¢ ableiten:

t

L =63,74 (3.16)
T
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Fir die Wirbelviskosititskonstante C, wird fiir die weitere Betrachtung folgender Ausdruck
herangezogen:

C, =0,09 (3.17)

Damit liegen auch alle Voraussetzungen fiir die Berechnung der turbulenten Dissipationsrate
vor. Da bei den bisherigen Betrachtungen der  Turbulenzparameter an
Geschwindigkeitseintrittsrandbedingungen ~ ausschlieflich  der  Einlaufbereich ~ der
Spaltstromung betrachtet wurde, so ist dies in weiterer Folge auch fiir die Einblasung
erforderlich.

Dabei besteht der einzige Unterschied in der Ermittlung von & darin, dass die maligebliche
Geschwindigkeit jene an der Einblasestelle ist, d.h. fiir w ist folgender Wert zu setzen:

W (3.18)

Wr0

Im Bereich der turbulenten Dissipationsrate wird an der Einblasestelle das turbulente
Langenmal} entsprechend geéndert. In der Einblasebohrung wird eine voll ausgebildete
Rohrstromung angenommen, bei der sich die Grenzschichten bis in die Rohrmitte erstrecken.
Als charakteristische Ladnge soll hier ein Zehntel der Grenzschichtdicke herangezogen
werden. Damit folgt fiir das turbulente Langenmal} an der Einblasebohrung wie im Weiteren
angegeben:

b_11d (3.19)

Damit stehen auch an der Position der Einblasebohrung alle Parameter fiir die
Turbulenzmodellierung zur Verfligung. An den Randflichen in Sehnenrichtung werden
Symmetrierandbedingungen aufgegeben. Die Wiande werden im Bereich der CFD-Simulation
als hydraulisch glatt betrachtet. Fiir die hier durchgefiihrten Simulationen wird ausschlieBlich
das Finite Volumen Simulationsprogramm Fluent [21] verwendet. Dabei werden hier
ausschlieBlich dreidimensionale Geometrien mit doppelter Genauigkeit berechnet. Fiir die
Berechnung der kartesischen dreidimensionalen Geometrie wurde das Standard-ke-
Turbulenzmodell verwendet. Die Diskretisierung des Druckfeldes erfolgte mit Funktionen
zweiter Ordnung. Die Diskretisierung von Geschwindigkeitsfeld und Turbulenzparametern
wurde mit Upwind — Diskretisierungsfunktionen zweiter Ordnung realisiert.

3.1.2 Analyse von Simulationsergebnissen

Die Auswirkungen der Einblasung werden wie bereits in fritheren Betrachtungen mittels des
Cp-Wertes betrachtet. Der Cp-Wert stellt das Verhiltnis von tatsdchlichem und theoretischem
Spaltmassenstrom dar. Formal ldsst sich ebendieser Zusammenhang zundchst wie folgt
darstellen:

c, =" = PSTW: - We (3.20)
My, pST\/Z(pn—pz) \/Z(J?U—pz)
P P
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Die Definition des theoretischen Spaltmassenstromes erfolgt dabei liber den Druckabfall und
gibt den Massenstrom bei eindimensionalen und reibungsfreien Bedingungen wieder. Der
Index 1 bezeichnet hier den Eintritt der Stromung in den Schaufelspalt und der Index 2 den
Austritt. Fiir den Punkt 1 kann ein beliebiger Ort vor der Vena contracta, der Stelle des
engsten Stromungsquerschnittes im Bereich der Abloseblase, gewdhlt werden, weil eine
verlustfreie Beschleunigung der Stromung bis zur Vena contracta angenommen wird. Da bei
der Modellbildung Spaltstromgeschwindigkeit und Dichte zu 1 normiert wurden, ldsst sich fiir
die praktische Anwendung bei der Simulationsauswertung folgender Ausdruck fiir den Cp-
Wert angeben:

c -—1 3.21)
5 (P =ps)
2
pw;

Der Druckabfall {iber dem Schaufelspalt wird dabei von einem gemittelten Totaldruckwert am
Geschwindigkeitseintritt in das Rechengebiet bis zu einem statischen Druckwert am
Spaltende gebildet, weil die Erfassung eines gemittelten Totaldruckes unmittelbar am Beginn
des Schaufelspaltes wegen der dort ungleichméBigen Stromung mit groBeren Unsicherheiten
behaftet ist. Betrachtet man den Verlauf des statischen Druckes in der Symmetrieebene auf
Hoéhe der halben Spaltweite, so kann man gemdfl Abbildung 3.2 fiir verschiedene
Einblasedurchmesser die Auswirkungen analysieren. Bei genereller Betrachtungsweise
erkennt man, dass der Druck im Einlaufbereich ein konstantes Niveau einhilt, das erst kurz
vor Beginn des Schaufelspaltes steil abfillt.

1,0 -
0,8
0,6
lm_;: 0,4 —— Ohne Einblasung
z —— d/t1=0,25
a 0.2 4 —— d/t=05 e
dit=1 W
-0,2 -
-0,4 T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10

x/t []

Abbildung 3.2: Druckverlauf Kanalmitte, 6 = 90°, s/t = 20
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Danach erfolgt im Inneren des Schaufelspaltes nach Passieren der Einschniirungsstelle am
Eintritt in den Schaufelspalt wieder ein Druckanstieg. An einem bestimmten Punkt wird
dieser jedoch durch die Einblasung wieder jdh beendet. An der Einblasestelle kommt es dann
zu einem neuerlichen Druckabfall mit einem vergleichsweise schwicher ausgeprigten
Druckriickgewinn. Insbesondere bei grofleren Einblasedurchmessern ist ein kurzer aber steiler
Druckanstieg kurz vor Beginn der Einblasestelle zu bemerken, weil hier durch eine Art
Stauwirkung die Geschwindigkeit verringert wird und der statische Druck ansteigt.

Durch Reibungseinfliisse ist insbesondere bei kleinen Einblasedurchmessern ein gewisser
Druckabfall bis zum Spaltende erkennbar. In allen Fillen mit Einblasung wird jedoch das
Niveau des Falles ohne Einblasung nicht mehr erreicht. Der Druckabfall liber dem
Schaufelspalt konnte somit erhoht und der Cp-Wert dadurch verringert werden. Da der Cp-
Wert ein Mall fiir die Spaltverluste darstellt, kann hier durch die Einblasung eine
Verringerung der Spaltverluste erzielt werden. Der Abbildung kann entnommen werden, dass
ein groBerer Einblasedurchmesser auch zu einem groferen Druckabfall {iber dem
Schaufelspalt fiihrt. Diese Darstellung ist fiir die hier verwendete Simulationsweise angepasst,
wo der Spaltmassenstrom vor der Einblasestelle unabhéngig von der Einblasemenge konstant
bleibt. Die Darstellung der Isolinien des statischen Druckes im Bereich der Schaufelspitze
konnen in zweidimensionaler Darstellung Abbildung 3.3 entnommen werden. Dort ist die
Stauwirkung der Einblasung an den kreisformig ausgebildeten Linien mit Druckanstieg vor
der Einblasebohrung und Druckabfallsbereich danach gut zu erkennen.

st []

-

0 2 4 6 8 10
X/t [-]
Abbildung 3.3: Druckverlauf Schaufelspitze, o = 90°, s/t =20, d;/t =1

In den Abbildungen 3.4 und 3.5 sind die Auswirkungen der Einblasung auf den Cp-Wert
dargestellt. Aus Griinden der besseren Unterscheidbarkeit wurde dabei der Bereich kleinerer
Einblasemengen, der fiir die weitere Betrachtung von groBerer Wichtigkeit ist, separat
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dargestellt. Die einzelnen Einblasedurchmesser werden hier durch {, das Verhiltnis von
Einblasefldche zu Spaltfliche am Beginn des Schaufelspaltes dargestellt. Formal ldsst sich
dieser beschriebene Parameter auch darstellen, wie dies im Weiteren entsprechend realisiert
wird:

F=-4 (3.22)

Der Cp-Wert wurde in der Darstellung auf jenen Wert fiir den Fall ohne Einblasung normiert,
um das Ausmall der Reduktion des Spaltmassenstromes besser darstellen zu konnen. Dabei
lassen sich qualitative Tendenzen von den bisherigen zweidimensionalen Untersuchungen
wieder finden.

Eine grofere Einblasemenge fiihrt hier zu geringeren Cp-Werten. Die Wirkung der
Einblasung schwicht sich mit hoher werdenden Einblasemassenstromen jedoch zunehmend
ab. Ein Einblasewinkel von 45° fiihrt immer zu niedrigeren Cp-Werten als ein Einblasewinkel
von 90°. Eine bezogene Sehnenldnge von 20 fiihrt zu leicht geringeren Cp-Werten als jene
von 10. Ebenso ist eine analytische Modellbildung des Cp-Wertes nach Gleichung (3.23)
angegeben, die bei kleineren Einblasemengen eine gute Ubereinstimmung liefert und bei
groBBeren die Wirkung leicht unterschitzt, die Tendenz aber gut abschétzt.

Damit sind auch schon die Entwicklungstendenzen fiir die weitere Betrachtung vorgegeben.
Zuerst wird nur mehr der Fall einer einzigen Einblasebohrung weiter verfolgt, weil die
Simulationen mit der groBeren bezogenen Sehnenlidnge bei dem gleichen Verhéltnis von
Einblasemassenstrom zu Spaltmassenstrom zu geringeren Cp-Werten gefiihrt haben. Die
Ursachen dafiir sind im seitlichen Wirkungsbereich der Einblasebohrungen zu sehen.

10 &
0.9 71 &Y —— Modell, = 90°
o} —6— CFD, s/t =10, § =90°
N CFD, s/t =20, § = 90°
0,8 -
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© N -+©- CFD, s/lt=10, § = 45°
:O 0,7 CFD, sit=20, § = 45°
[a) . N\
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[a)
O 06
0,5 -
0,4 -
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Abbildung 3.4: Wirksamkeit Einblasung, kartesisch
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Abbildung 3.5: Wirksamkeit Einblasung, kartesisch, Detail

Denn die bereits beschriebenen Druckanstiege vor der Einblasebohrung und die Druckabfille
danach sind auch seitlich der Bohrungen selbst in den Spaltmassenstrom blockierender Weise
tatig. Die Wirkung ist nun umso giinstiger, je weiter sich diese Druckénderungen seitlich
ungestort ausbreiten konnen.

Was den Einblasewinkel betrifft, wird man nach Mdglichkeit versuchen, einen Winkel von
45° zu realisieren. Voraussetzung dafiir ist allerdings auch ein verbesserter Nachweis seiner
Wirksamkeit bei spiteren, realistischeren Simulationen, weil die Herstellung eines derartigen
Winkels mit groBerem Aufwand verbunden ist.

Was die FEinblasegeschwindigkeit betrifft, so ist aus den frither durchgefiihrten
zweidimensionalen Betrachtungsweisen bekannt, dass eine hohere Einblasegeschwindigkeit
zu einer verbesserten Wirksamkeit fiihrt. Da jedoch ebenso gezeigt wurde, dass eine hohere
Einblasegeschwindigkeit nicht realistisch ist, kann hier auch keine Modifikation
vorgenommen werden, weil sich die Einblasegeschwindigkeit bei der realen Wirkungsweise
von selbst einstellen muss und nicht kiinstlich auf einen bestimmten hoheren Wert eingestellt
werden kann.

Die Betrachtung des Einblasedurchmessers zeigt, dass ein mdglichst grofBer
Einblasedurchmesser  gewidhlt werden sollte, weil dieser zu dem  groBten
Verbesserungspotential fithren wird. Da bei der realen Geometrie die Leitung jedoch auch an
der Schaufelvorderkante gespeist werden muss, ist auch hier auf die mdglichen
GroBenverhidltnisse Riicksicht zu nehmen. Die Variation der Einblaseposition iiber der
Schaufeldicke hat bei fritheren zweidimensionalen Untersuchungen grundsétzlich keine
groflen Unterschiede ergeben und wurde daher in der aktuellen Entwicklungsstufe nicht ndher
untersucht. Damit wéren die globalen FErkenntnisse aus der Betrachtung der
dreidimensionalen und kartesischen Geometrie abgeschitzt und erldutert.
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3.2 Analytische Betrachtung

In diesem Bereich soll die bereits frither durchgefiihrte zweidimensionale Modellbildung des
Cp-Wertes von Hamik [23] unmittelbar auf die dreidimensionale Geometrie nach den
bisherigen Definitionen umgesetzt werden. Die analytische Modellbildung des Cp-Wertes
nimmt dabei die im Folgenden angegebene Form an:

C, = 1 (3.23)

2 2
\/{1+§z9wf°j (2+ldj+(12—2j+2§(ﬂwr°] cos o
w, o 27 o o w,

Da die Funktion des Cp-Modells zu einem spiteren Zeitpunkt genauer betrachtet wird, soll
hier nur eine kurze Definition erfolgen. a bezeichnet hier den Stromungsanteil am Spaltende
und wird zu 1 gesetzt, o stellt als Kontraktionsziffer die Einschniirung am Beginn des
Schaufelspaltes dar und nimmt einen Wert von 0,611 an, wihrend 4 als Rohrreibungszahl die
entsprechenden Effekte beriicksichtigt und dabei nach Hamik [23] fiir die hier vorliegenden
Gegebenheiten einen Wert von 0,0266 annimmt. In Abbildung 3.6 werden die im Spaltmodell
verwendeten GroBen anschaulich dargestellt.
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Abbildung 3.6: Skizze Spaltmodell
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In den Abbildungen 3.4 und 3.5 ist zusétzlich zu den Simulationsdaten die entsprechende
analytische Modellbildung ohne jegliche Anpassung von der zweidimensionalen Entwicklung
iibernommen.

Dabei zeigt sich, dass die analytische Modellbildung bei geringen bezogenen Einblasefldchen
von { unter 2 % relativ gut mit den Simulationsdaten iibereinstimmt, wéhrend es bei grof3eren
Einblasemengen zu groferen Abweichungen kommt. Diese Abweichungen sind aber
grundsitzlich so geartet, dass die Simulation niedrigere Cp-Werte vorhersagt als die
analytische Modellbildung. Dies besagt aber auch, dass durch Effekte, die im Speziellen
dreidimensional auftreten, noch zusitzliche Vorteile der Methode der Einblasung entwickelt
werden konnen, die bei einer zweidimensionalen Betrachtung offensichtlich nicht auftreten.
Damit bestehen begriindete Hoffnungen, dass die Einblasung bei der Installation an der realen
Geometrie eine respektable Verbesserung des Spaltverlustverhaltens erreichen kann. Um
dieses Ziel dementsprechend weiter zu verfolgen, werden als nichstes die dafiir erforderlichen
Schritte gesetzt. Dazu zdhlt etwa auch die Wahl eines optimalen Einblasedurchmessers, wie
dies im ndchsten Abschnitt realisiert wird.
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3.3 Ermittlung eines optimalen Einblasedurchmessers

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde, insbesondere im Bereich der CFD-Simulationen,
das Stromungsverhalten im Spalt so dargestellt, dass der Spaltmassenstrom im Schaufelspalt
vor der Einblasung durch die Geschwindigkeitseintrittsrandbedingungen aufgepriagt wurde
und immer konstant war, unabhingig davon ob oder wie viel eingeblasen wurde. Bei einer
erfolgreichen Einblasung kam es zu einer Erhohung des Druckabfalls iiber den Schaufelspalt.
Dies sind zwar alles Vorginge, die mit den iibrigen Modellierungsannahmen und
Auswertungsbetrachtungen konsistent sind, trotzdem liegen die Verhiltnisse bei einer realen
Betrachtung deutlich anders. Der Spaltmassenstrom soll schlieBlich durch die Einblasung
reduziert werden. Idealerweise soll also die Summe aus Einblasemassenstrom und
Spaltmassenstrom bei Einblasung geringer sein als der Spaltmassenstrom im Fall ohne
Einblasung.

Und was die Tendenz der sinkenden Spaltmassenstrome mit steigendem Einblasedurchmesser
betrifft, so ldsst sich auch dies nicht beliebig fortsetzen. Denn bei einem gewissen
Einblasedurchmesser wird der Spaltmassenstrom zum Stillstand gebracht und stromt dann bei
weiterer Zunahme des Einblasemassenstromes im Bereich der Schaufeldruckseite aus dem
Schaufelspalt. Da die Uberpriifung der Giiltigkeit des Cp-Modells im vorigen Abschnitt
zumindest einigermafBen eine Ubereinstimmung mit der Simulation geliefert hat, soll es in
weiterer Folge zum Optimierungsversuch eingesetzt werden; denn wenn die Einblasung von
kleinen Einblasemengen begonnen mit steigender Einblasemenge auch eine Verringerung des
Spaltmassenstromes bringt, dann jedoch bei Erzielen eines Stillstandes der Spaltstromung
oder kurz davor ein Optimum erreicht und bei weiterer Einblasung eine Spaltstromung in die
Gegenrichtung erreicht wird, so existiert rein anschauungsmifig ein optimaler
Einblasedurchmesser. Im gegebenen Rahmen soll daher untersucht werden, ob dieser
optimale Einblasedurchmesser in einem Bereich liegt, der von praktischem Interesse ist, oder
ob er bei so groflen Einblasemengen liegt, dass er praktisch nicht realisiert werden kann.

Dazu wird zuerst der Cp-Wert des obigen Modells fiir den Fall ohne Einblasung und ohne
Reibungseinfluss angegeben. Der Reibungseinfluss wird bei der nun folgenden
Optimierungsiiberlegung vernachldssigt, weil zum einen fiir die erwiinschte Blockierung des
Spaltmassenstromes auch kein Reibungseinfluss mehr tdtig sein kann, wenn die Stromung
bereits blockiert ist, zum anderen weil der Einfluss dieses Terms generell gering ist und er
aufgrund seiner Struktur aufwéndig zu behandeln ist. Unter den genannten Voraussetzungen
folgt nun:

-1 (3.24)

C. =
P2 2
o O o

Nach Gleichung (3.20) kann man fiir die Berechnung des Cp-Wertes aber auch Folgendes
setzen:

C, = We (3.25)

2 2
\/(pwr +D _pzj
pL 2
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Dabei wird fiir die hier ausgefiihrten Uberlegungen der Punkt 1 fest an den Beginn des
Schaufelspaltes gelegt. Nach dem hier {iblichen Normierungssystem wurde die theoretische
dimensionslose Geschwindigkeit am Spalteintritt fiir den Fall ohne Einblasung zu 1 gesetzt.
Es wird nun angenommen, dass diese Geschwindigkeit durch die Einblasung reduziert wird.
Folglich wird fiir den Fall ohne Einblasung folgender Ausdruck fiir den Cp-Wert
herangezogen:

C,, = 1 (3.26)

142270
pY;,

Im Fall mit Einblasung wird die allgemeine Beschreibung der Geschwindigkeitskomponente
beibehalten, womit sich schlielich folgender Ausdruck ergibt:

WT

WT

Cp, = = (3.27)

Y W,
Der darin vorkommende Druckabfall ist ein MaB fiir die treibende Druckdifferenz zwischen
Druckseite und Saugseite der Schaufel, deren Stirke fiir die Ausbildung der Spaltstromung

eine charakteristische Grof3e darstellt. Diese Druckdifferenz éndert sich durch die Einblasung
nicht. Damit ldsst sich durch die beiden vorigen Ausdriicke auch setzen:

d (3.28)

Betrachtet man das Cp-Modell fiir den Fall mit Einblasung und ohne Reibungseinfluss so lédsst
sich aus (3.23) folgender Ausdruck fiir diesen Zweck angeben, der dann auch weiter verfolgt
wird:

C, = : 2 (3.29)
\/[1+§’1§‘W’°j 2+(12—2j 2([19%0) coso
w, ) a \6" o w,

Das Einblasegeschwindigkeitsverhdltnis ¢ bezeichnet dabei die Einblasegeschwindigkeit
bezogen auf die theoretische Stromungsgeschwindigkeit am Beginn des Schaufelspaltes fiir
den Fall ohne Einblasung. Dieser Zusammenhang ldsst sich formal angeben, wie dies im
Weiteren realisiert wird:

g=—1 (3.30)



In einem néchsten Schritt wird Gleichung (3.28) fiir den Cp-Wert im Falle mit Einblasung in
Gleichung (3.29) gesetzt. Damit existiert ein Zusammenhang zwischen w, und {. Nach
leichten Umformungen weist dieser Zusammenhang folgendes Aussehen auf, das dann weiter
verdndert wird:

2 2 2 2
w w w
(WTJ (sz T°+(§ﬂi] J3+i2—3+2§[19 J cos S :Lij 1 @3
w, w w, a o O w w Ch,

7y T T T 7y

Ziel dieser Betrachtungen ist es nun, jene bezogene Einblasefldche " zu ermitteln, fiir die die
geringsten Spaltmassenstrome, also der kleinstmogliche Cp-Wert, im Fall mit Einblasung
entstehen. Bei Betrachtung von (3.28) erkennt man, dass der Cp-Wert im Fall mit Einblasung
genau dann minimal, ndmlich null wird, wenn die Spaltstromungsgeschwindigkeit w, zu null
wird. Dafiir soll im letzten angegebenen Ausdruck eine Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt
werden. Dazu ist dieser Ausdruck in der gegebenen Form aber noch nicht geeignet, weil sich
Ausdriicke der bezogenen Spaltstromungsgeschwindigkeit noch im Nenner befinden. Durch
Aufldsen der entsprechenden Klammerausdriicke erhédlt man dann folgende Darstellung dieses
Ausdrucks, wie er weiter genutzt werden kann:

2 ’ 3 2 2 2
3(&J +4§ﬂ&+2§ v +%[&J —E[ Wf} +2§z}2c055=[WTJ +CL2—1 (3.32)

ol w o w, a o\w ol w s
0 0

% % 7o

%o

Nach der Durchfiihrung der Grenzwertbetrachtung, bei der w, =0 gesetzt wird, ergibt sich
folgender Ausdruck:

(94 (94

24 Flacosd)——F  +
& +{(arcosd) 20°C, 20

=0 (3.33)

Nach der quadratischen Losungsformel kann nun diese Beziehung explizit nach der gesuchten
bezogenen Einblasefldche aufgelost werden. Dadurch erhélt man dann den in der weiteren
Darstellung angegebenen Ausdruck:

£ =

2 2
_acos§+\/a cos” 0 o o (3.34)

+ —
2 4 20°C;, 20
Fiir den Fall eines Stromungsanteils am Spaltende von «a=1 und einer bezogenen

Einblasegeschwindigkeit von ##=1 sowie einem Einblasewinkel von & =45° ergibt sich
damit folgender Wert:

£=0,22 (3.35)

Ubernimmt man alle nun gemachten Definitionen und setzt auch noch & =90°, so vereinfacht
sich der Ausdruck (3.34) wie folgt:

(= |——— (3.36)



Damit ergibt sich folgender Wert fiir diesen vereinfachten Ausdruck, wie er eben angegeben
wird:

£=0,45 (3.37)

Dadurch wurden im Sinne der Cp-Modellbildung jene bezogenen Einblaseflichen ermittelt,
bei denen sich minimale Cp-Werte ergeben, weil hier im Sinne der Modellbildung die
Spaltstromungsgeschwindigkeit zu null wird. Fiir die weitere Verfolgung an der
beabsichtigten Geometrie jedoch liegen diese Einblasemengen deutlich {iber den
Moglichkeiten, die durch die Bearbeitung des Schaufelprofils entstehen. Dies wird nach
Vorstellung des verwendeten Profils im folgenden Abschnitt erldutert. Damit ist aber auch
sichergestellt, dass bei den verwendeten kleineren Einblasemengen eine VergroBerung
derselben mit hoher Sicherheit auch zu einer Verringerung der Spaltmassenstromungen
fithren kann.
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4 Ermittlung einer herstellbaren, wirksamen Einblasung

4.1 Vorhandene Geometrie des Profils

Bei dem hier verwendeten Profil handelt es sich um eine schwach umlenkende
Gasturbinenlaufreihe. Dieses Profil ist im Labor vorhanden und wurde bereits von Willinger
[44] und [45] fiir verschiedene Messungen benutzt. Somit bestand die Mdglichkeit, dieses
Profil auch fiir die im vorliegenden Rahmen durchgefiihrten Untersuchungen zur Bewertung
der Wirksamkeit von Einblasung zu verwenden. Das Profil weist die in Tabelle 4.1
angegebenen geometrischen GroBen und Verhéltnisse auf.

Sehnenldinge s =182,2 mm
Schaufelhéhe h =150 mm
Schaufelteilung t =108 mm
Schaufelseitenverhdltnis | h/s=0,823
Teilungsverhdltnis s/t=1,687
Staffelungswinkel y=51°

Tabelle 4.1: Schaufelgeometrie

Die geometrische Gestaltung des Profilschnittes kann dabei Abbildung 4.1 entnommen
werden.

Abbildung 4.1: Geometrie des Turbinengitters [45]
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Die ndchste Frage stellt sich nach reprisentativen Spaltweiten. Nach Bindon [7] liegen
realistische Werte fiir die Spaltweite bei Werten, die im Folgenden entsprechend angegeben
werden:

T_1.5% bis 2.5% 4.1
S

Deshalb wurden fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen folgende Spaltweiten gewahlt.
Diese lassen sich auch mit vorhandenen Teilen im Labor realisieren und werden wie folgt
angegeben:

7=[1,55mm 2,55mm 4,55 mm] (4.2)

In Bezug auf die Sehnenldnge ergibt sich dabei folgender Bereich, der mit den Erkenntnissen
von Bindon in einer dhnlichen GroBenordnung liegt und entsprechend dargestellt wird, wie
dies im Weiteren realisiert wird:

T=[0,85% 1,4% 2,5%] 4.3)
S

Da die Tendenz zu moglichst geringen Spaltweiten filihrt, um moglichst geringe Spaltverluste
zu erreichen, und dies durch prizisere Herstellungsmethoden auch begiinstigt wird, wurden
auch etwas kleinere Spaltweiten in die Untersuchung aufgenommen.

Betrachtet man nun die Herstellung einer Einblasebohrung nach Gleichung (3.37), so wiirde
sich bei Heranziehen der Spaltweite von 1,55 mm ein Einblasebohrungsdurchmesser von rund
13 mm ergeben. An der Schaufelvorderkante betrdgt die Dicke der Schaufel rund 10 mm und
die maximale Schaufeldicke liegt bei rund 17 mm. Damit ist ein Durchmesser von 13 mm
unter Beriicksichtigung optimaler Einblasepositionen und der Kriimmung des Schaufelprofils
konstruktiv mit vertretbarem Aufwand nicht mehr zu verwirklichen.

Weitere Charakteristiken, die in unmittelbarem Zusammenhang mit dem verwendeten Profil
zu sehen sind betreffen etwa die Profildruckverteilung. Diese gibt durch die Angabe des
statischen Druckkoeffizienten an Druckseite und Saugseite, dargestellt {iber der bezogenen
Linge von Saugseite bzw. Druckseite, die Druckdifferenz zwischen den beiden
Schaufelseiten und somit auch die rdumliche Verteilung der Belastung des Profils an. Der
statische Druckkoeffizient wird dabei definiert, wie dies im weiteren Verlauf dargestellt wird:

Cp _ pl(é:) - D
Epwlz,a

(4.4)

Die graphische Darstellung dieses formalen Zusammenhanges kann dazu Abbildung 4.2
entnommen werden. Dabei zeigt sich auch schon eine wesentliche Charakteristik dieses
schwach umlenkenden Profils.

Die maximale Belastung tritt bei dieser Darstellung sehr nahe der Schaufelvorderkante auf.
Die Messdaten fiir die hier angegebene Profildruckverteilung wurden Willinger [45]
entnommen und mit den Ergebnissen einer CFD-Simulation kombiniert. Die Grundsétze der
Simulationstechnik werden an spdterer Stelle erdrtert. Dabei zeigt sich qualitativ eine gute
Ubereinstimmung, auch wenn eine gleichmiBige quantitative Anniiherung nicht immer
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erreicht werden kann. Die Profildruckverteilung wird dabei fiir den Fall ohne Spaltweite
betrachtet.

—— CFD
O Messung [45]

C, [

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
I/1

max [’

Abbildung 4.2: Profildruckverteilung des Turbinengitters

Die Ermittlung erfolgt in der Symmetrieebene der Schaufel auf halber Schaufelhohe.
Messtechnisch wurde dies durch die Konstruktion einer Profildruckmessschaufel realisiert,
bei der Druckmessschlduche in die Schaufel eingelassen wurden, die dann im Bereich der
halben Schaufelhdhe iiber Wandbohrungen zur Bestimmung des statischen Drucks verfiigen.
Aus den Erkenntnissen der Verteilung des Profildruckkoeffizienten soll auch ein Zugang zur
Ermittlung sinnvoller Einblasepositionen gestaltet werden.

4.2 Parametrisierung durch Simulation

4.2.1 Modellbildung

Die hier durchgefiihrten CFD-Simulationen orientieren sich in ihren Grundsitzen an den
Simulationen der betrachteten dreidimensionalen kartesischen Geometrie. Zur besseren
Beriicksichtigung der an einem realen Schaufelprofil auftretenden Stromungsvorgénge wie
etwa der Staupunktsanomalie wurde das RNG-ke-Turbulenzmodell mit Wandfunktion fiir alle
in diesem Bereich betrachteten Simulationen zur Anwendung gebracht.

Der Simulationsbereich der dreidimensionalen Darstellung des realen Turbinengitters ist in
Abbildung 4.3 in der Ebene normal auf die Radialrichtung der Beschaufelung dargestellt. Das
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Simulationsgebiet beginnt 200 mm vor der Schaufelvorderkante bei Betrachtung des
Abstandes in axialer Richtung. Die Erstreckung des Simulationsbereiches in Umfangsrichtung
liegt unabhédngig von der Position in Axialrichtung bei der Teilung von 108 mm. Dadurch
wird an diesen Réndern auch die Aufgabe von Periodizititsrandbedingungen ermoglicht. Das
abstromseitige Ende des Simulationsbereiches liegt 239 mm stromab der Schaufelvorderkante
in axialer Richtung. In der Betrachtungsrichtung normal auf die Darstellungsebene folgen
zuerst der Schaufelspalt und danach die verbleibende Schaufelhdhe bis zur Symmetrieebene
in Kanalmitte mit Symmetrierandbedingung. Die Tiefe des Simulationsbereiches in radialer
Richtung betrdgt somit immer 75 mm. Diese werden entsprechend in Spalt und Schaufelhdhe
aufgeteilt. Diese Vorgangsweise ist auch mit der Betrachtung der experimentellen
Moglichkeiten konsistent.

|

Messebene
Druckaustritt

|

Geschwindigkeitseintritt

Abbildung 4.3: Simulationsbereich xy-Ebene

Fir die Vernetzung der dargestellten Geometrie wurden rund 1 bis 1,5 Millionen Zellen
verwendet. Die Vernetzung erfolgte grundsétzlich in der Darstellungsebene mit
unstrukturierten Elementen, die dann in Richtung der Schaufelhohe extrudiert wurden.

4.2.2 Randbedingungen

Die vom Stromungsmedium durchdrungenen Flachen der aktuellen Geometrie bestehen aus
einer Geschwindigkeitseintrittsrandbedingung und einer Druckaustrittsrandbedingung wie im
Fall der kartesischen dreidimensionalen Geometrie. Zur realistischeren Simulation der
Wirbeleffekte im Schaufelkanal werden die Geschwindigkeitseintrittsrandbedingungen jedoch
genauer formuliert. Die Richtung der einstromenden Fluidmassen wird normal auf die
Begrenzung des Simulationsbereiches gelegt. Die Grenzschichteffekte werden durch das 1/7-
Potenzgesetz am Rand beriicksichtigt, wobei die Grenzschichtdicke aus fritheren
Untersuchungen von Willinger [44] entnommen wird. Damit wird durch benutzerdefinierte
Unterprogramme folgende formale Darstellung des Eintrittsgeschwindigkeitsprofils in der
Grenzschicht realisiert und angewandt:
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z ..
w, (z)=1"xer (3} fiir z<6 (4.5)
fiirz=20

Wx,CL

Die maximale Eintrittsgeschwindigkeit ist dabei jene der ungestorten Zustromung aufBerhalb
der Grenzschicht und betrdgt wie bei den experimentellen Betrachtungen rund 33 m/s.

Andere Betrachtungen beschéftigen sich mit den Verteilungen der Turbulenzparameter. Dabei
handelt es sich folglich um & und ¢. Hier wird den experimentellen Erfahrungen Rechnung
getragen, dass der Turbulenzgrad der ungestdrten Zustromung von rund 5 % im Randbereich
ansteigt. Im konkreten Rahmen betrdgt der Turbulenzgrad an der Wand 12 %. Dazwischen
wird ein parabelformiger Verlauf modelliert. Somit ldsst sich filir die turbulente kinetische
Energie folgender Ausdruck in Abhéngigkeit des Wandabstandes angeben:

2

3 3 z z ? z %
ZTu’ (z)wl (z)== [TuW—(TuW—TuCL)[2——(—j J]WX’CL (—j fiirz<6

%(Tuawx,a )2 fiirz=20

Im Bereich der turbulenten Dissipation wird hier das turbulente Lingenmal} in einer Grofie
von 1 % der Teilung festgelegt. Damit ldsst sich die formale Darstellung dieser GrofBe
angeben, wie das in weiterer Folge entsprechend realisiert wird:

|
313 2 7
33 C/j E (TMW_(TuW_TuCL)(Zg_(;j J]Wx,a(;j

=" 0.017 4.7)

3

(3
C: (2 (T“CLWx,CL )2)

0,01z

N | v

fiirz=20

Am Ende des Rechengebietes gibt eine Druckaustrittsrandbedingung wieder einen konstanten
Druck iiber die Austrittsflache vor. Fiir die Stoffwerte der Luft im Sinne der Dichte und der
dynamischen Viskositit wurden die von Fluent vorgegebenen Standardwerte grundsitzlich
beibehalten. Die Verdnderung der Ordnung der Diskretisierungsmethoden erfolgte analog zur
kartesischen dreidimensionalen Geometrie.

4.2.3 Verifikation der Simulationskonfiguration

Vor der Verwendung der bisher beschriebenen Simulationskonfiguration fiir die Uberpriifung
der Wirksamkeit von Einblasung wurde auch anhand von Messdaten ohne Schaufelspalt im
Mittelschnitt die Ubereinstimmung von der CFD-Simulation und der Messung iiberpriift.
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Abbildung 4.4: Abstromwinkel Kanalmitte
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Abbildung 4.5: Bezogene Abstromgeschwindigkeit Kanalmitte
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Dabei sicht man etwa in Abbildung 4.4 die Darstellung des Abstromwinkels S, nach der

Definition von Abbildung 4.1. Qualitativ wird hier insbesondere in den Bereichen, die nicht
unmittelbar der Nachlaufdelle zuzuordnen sind, eine gute Ubereinstimmung erzielt. Auch
quantitativ liegen diese Werte in einem &hnlichen Bereich. Gewisse Unterschiede ergeben
sich im Bereich der Nachlaufdelle selbst, die bei diesen Darstellungen im Bereich der
bezogenen Teilung von 0,5 liegt. Diese Unterschiede sind jedoch durch prinzipbedingte
Fehler im verwendeten Messverfahren verursacht und werden als Auswirkung von
Gradienteneffekten betrachtet.

Die Abbildung 4.5 gibt die bezogene Abstromgeschwindigkeit wieder, bei der die
Abstromgeschwindigkeit auf die Geschwindigkeit der ungestorten Zustromung bezogen wird.
Auch hier zeigt sich eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Messung. Klar ist die deutliche Verringerung der Abstromgeschwindigkeit im Bereich der
Nachlaufdelle der Schaufel zu erkennen. Die Position der Nachlaufdelle und ihre Auspragung
werden durch die Simulation in realistischer Weise angegeben und sind in Bezug auf ihre
Position iiber der Teilung nur leicht verschoben.

Ein dhnliches Bild vermittelt der in Abbildung 4.6 dargestellte Totaldruckkoeffizient in
Definition nach Gleichung (6.4). Da dieser in der ungestdrten Abstromung einen
theoretischen Wert von null annehmen soll, zeigt sich auch hier eine gute Ubereinstimmung
mit den Messdaten.

0,0

-0,2 +

0,4 -

Cptz [_]

— CFD

-0,6 —&— Messung
-0,8 -
-1,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

y/t [-]
Abbildung 4.6: Totaldruckkoeffizient Kanalmitte

Durch die hier betrachteten Ubereinstimmungen zwischen den Messdaten und den
Simulationsergebnissen wird angenommen, dass die verwendeten Einstellungen des
Simulationsprogramms eine realistische Simulation der Stromungsergebnisse ermdglichen,
die spiter die Beurteilung der Wirksamkeit von Einblasung angeben kann.
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4.2.4 Wahl einer Sehnenlangenposition

Nach den bisherigen Untersuchungen sollte der Durchmesser der Einblasebohrung moglichst
grof} ausgefiihrt werden, weil insbesondere entsprechend den analytischen Modellbildungen
der Spaltmassenstrome folgend, diese mit grofleren Einblasemassenstromen besser blockiert
werden konnen. Nach Betrachtung der Geometrie des zu verwendenden Profils wurde ein
Bohrungsdurchmesser von 5 mm als maximal sinnvoller Wert festgelegt, um an der
Schaufelvorderkante durch das abgetragene Material der Einblasebohrung keine zu hohen
Verluste zu verursachen. Um moglichst geringe Verluste durch Fehlanstromung zu erreichen,
wurde versucht, den Beginn der Einblasebohrung unmittelbar an der Schaufelvorderkante so
anzusetzen, dass eine moglichst geringe Umlenkung der Hauptstromungsrichtung erfolgt.

Da der Energiegehalt der Stromung in der Grenzschicht geringer ist und auBerdem die
Forderleitung wegen der darin entstehenden Verluste moglichst kurz gehalten werden soll,
wurde der Beginn der Forderleitung leicht auBerhalb der Wandgrenzschicht bei einem
Abstand von 30 mm von der Schaufelspitze aus gemessen an der Schaufelvorderkante
angesetzt.

Die Ausgestaltung der Rohrleitungen der hier zu untersuchenden Einblasepositionen wurde
durch iibliche Rohrleitungselemente realisiert, die bei zu groBer Fehlanstromung an der
Schaufelvorderkante oder bei geneigtem Ausblasewinkel mehrere innere Knickelemente
enthielten. Die Knickelemente werden hier durch Rohrbogen mit relativ geringem
Kriimmungsradius im Sinne eines Torussektors repridsentiert. Die praktische Realisierung
dieser Bohrungsgeometrien stand dabei nicht im Mittelpunkt, weil hier in erster Linie
giinstige Einblasepositionen ermittelt werden sollten.

Zuerst soll hier eine giinstige Einblaseposition liber der Sehnenldnge gefunden werden. Dafiir
wurden Simulationen fiir den Fall ohne Einblasung vorgenommen und die dabei ermittelten
GroBen ndher analysiert. Fiir die Wahl einer Sehnenlidngenposition fiir die Einblasung wird
hier die Spaltweite von 1,55 mm herangezogen, weil bei ihr ein groferes
Verbesserungspotential durch die Einblasung erwartet wird. An dieser Geometrie werden im
Wesentlichen zwei Groflen ausgewertet. Auf der einen Seite wird von der fiir den Fall ohne
Spalt dargestellten Profildruckverteilung im Sinne des statischen Profildruckkoeffizienten die
Differenz dieser Werte als Abfall des statischen Druckkoeffizienten {iber der Schaufeldicke
herangezogen. Diese Grofle wird als AC, bezeichnet und ist Abbildung 4.7 zu entnehmen.
Hier zeigt sich auch die extreme Frontbelastung des verwendeten Profiltyps.

Auf der anderen Seite wird die Massenstromdichte am Schaufelspalt ermittelt. Dazu wird
entlang der Sehnenldnge sowohl an der Schaufeldruckseite als auch an der Schaufelsaugseite
die iliber die Hohe des Schaufelspaltes gemittelte Massenstromdichte angegeben. Die
Massenstromdichte ist durch den Massenstrom definiert, der durch eine Kontrollflache flief3t,
und der dann durch diese Kontrollflache dividiert wird. In der graphischen Darstellung, die
sich ebenfalls in Abbildung 4.7 findet, wird die Massenstromdichte am Spalt auf jene der
ungestorten Zustromung in Kanalmitte normiert. Dabei sind die Werte der Druckseite jene,
die liberwiegend negatives Vorzeichen aufweisen, wahrend die Werte der Saugseite hingegen
meist positives Vorzeichen haben.

Als Kandidaten fiir Einblasepositionen werden nun folgende Punkte gewéhlt. Ein Versuch
soll mit einer Einblaseposition an der Stelle des maximalen Abfalls des
Profildruckkoeffizienten unternommen werden. Eine weitere Variante wird an einer Position
festgelegt, die etwa der maximalen Massenstromdichte an der Saugseite entspricht. Eine dritte
Position wird in etwa an der Stelle der maximalen Massenstromdichte an der Druckseite
gewdhlt. Diese drei Kandidaten werden nun fiir die Spaltweiten von 1,55 mm und 4,55 mm
ermittelt und anschlieBend die Ergebnisse beurteilt.

48



—— Massenstromdichte
ACP, Kanalmitte

Saugseite

AC, [-] bzw. (rh/Aspalt)/(rh/AKanalmme) [-]

Druckseite

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

¢l

Abbildung 4.7: Spaltanalysegrofien in Sehnenrichtung, 7 = 1,55 mm, ohne Einblasung

Abbildung 4.8 zeigt fiir die kleinere untersuchte Spaltweite neben der Massenstromdichte fiir
den Fall ohne Einblasung auch die Massenstromdichte fiir den Fall mit Einblasung an der
Einblaseposition im Bereich der maximalen Massenstromdichte an der Saugseite. Dabei ist
deutlich ersichtlich, wie die Massenstromdichte im Bereich der Einblasung verringert werden
kann. An der Saugseite kommt es zwar in einem kleinen Bereich vor der Einblasung zu einem
Anstieg der Massenstromdichte, doch ist der Bereich der Verringerung der
Massenstromdichte wesentlich stirker ausgepragt.

Als néchstes gilt es eine reprdsentative KenngroBe zu definieren, die den Erfolg der
Einblasung beurteilen soll. Diese GroBe soll zum einen aussagekriftig sein, zum anderen aber
auch experimentell ermittelt werden konnen. Fiir diese Gro3e werden hier die Gesamtverluste
herangezogen. Diese werden definiert, wie das im Weiteren formal angegeben wird:

Pn— D
v, =t (48)

Epwz

Dazu werden in der Zustromung am Beginn des Rechengebietes die Totaldriicke
massenstromgewogen flichengemittelt. In der Abstromung werden dafiir neben den
Totaldriicken auch die Abstromgeschwindigkeiten entsprechend gemittelt. Die
Auswerteebene der Abstromung wird dorthin gelegt, wo sie sich auch fiir die experimentellen
Untersuchungen befindet, namlich 44 mm stromab der Hinterkante in axialer Richtung.
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Abbildung 4.8: Massenstromdichte, 7= 1,55 mm, mit Einblasung bei &= 0,1147

Neben den Gesamtverlusten gibt es auch andere untersuchungswiirdige Merkmale, die man in
zweiter Linie heranziehen kann, falls die Gesamtverluste keine eindeutigen Schliisse zulassen
sollten. Hier ist es als giinstig anzusehen, wenn der Umlenkwinkel der aktuellen Schaufel
durch die Einblasung vergroflert werden kann, dies wiirde sich dann in einem zahlenmiBig
kleineren Abstromwinkel £, duflern.

Abbildung 4.9 zeigt die Simulationsergebnisse der Gesamtverluste fiir die beiden betrachteten
Spaltweiten. Daneben sind hier auch die zugehorigen Gesamtverluste fiir die Simulationsfille
ohne Einblasung eingetragen. Hier zeigt sich, dass die Gesamtverluste im Bereich der kleinen
betrachteten Spaltweite bei allen drei Einblasepositionen hoher als im Fall ohne Einblasung
liegen.

Die Erhohung der Verluste ist hier allerdings nur gering ausgepriagt. Insbesondere die
Einblaseposition an der Stelle der maximalen Massenstromdichte an der Saugseite weist die
geringste Verschlechterung durch Einblasung auf. Bei der groferen betrachteten Spaltweite
liegen die Verluste bei Anwendung von Einblasung dhnlich. Eine Einblaseposition im Bereich
des maximalen Abfalls der treibenden Druckdifferenz in Kanalmitte schneidet hier etwas
giinstiger ab als ohne Einblasung.

Da die Verluste durch die Einblasung im Lichte der CFD-Simulationen grundsitzlich kaum
gesenkt werden konnen, werden andere Merkmale zu dieser Thematik betrachtet. Dazu sind
in analoger Grundkonzeption in Abbildung 4.10 die flichengemittelten Abstrémwinkel dieser
Simulationsfiélle eingetragen.
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Dabei zeigt sich, dass einzig die Einblaseposition an der Stelle der hdchsten
Massenstromdichte an der Saugseite bei beiden betrachteten Spaltweiten zu einer

Verringerung des Abstromwinkels ,B_; fiihren kann, was als positiver Effekt gewertet werden

kann. Der Einblasepunkt, der der Schaufelvorderkante am néchsten liegt, fithrt bei beiden
Spaltweiten zu einer verringerten Umlenkung der Stromung im aktuellen Gitter, was als
nachteilig zu bewerten ist, wihrend die am weitesten entfernte Einblaseposition im Bereich
der kleinen Spaltweite so gut wie nichts verdndert und bei der groBten Spaltweite zur
starksten Verringerung fiihrt.

4.2.5 Wahl einer Position Uber der Schaufeldicke und eines Winkels

Im vorigen Abschnitt wurde die Optimierung in Richtung Sehnenldnge angedeutet, bei der die
Einblaseposition in einer Ebene normal auf die Sehnenrichtung der Schaufel in etwa auf
halber Schaufeldicke angeordnet wurde und der Einblasewinkel in allen Féllen ein rechter
Winkel war, d.h. die Einblasung erfolgte normal zur Schaufelspitze. Hier soll eine
Optimierung in Richtung Schaufeldicke dargestellt werden. Als Sehnenldngenposition wird
jene herangezogen, die bei der kleineren betrachteten Spaltweite die geringsten
Gesamtverluste geliefert hat.

Uber der Schaufeldicke soll nun gemiB Abbildung 4.11 untersucht werden, ob es generell
giinstiger ist, die Einblaseposition mehr zur Druckseite oder mehr an die Saugseite zu legen.
AuBerdem soll betrachtet werden, ob eine Einblaserichtung unter 90° am giinstigsten ist, oder
ob mit Einblaserichtungen von 45° gegen die Spaltstromung bessere Resultate erzielt werden
konnen, so wie dies einfache zweidimensionale Modelle vorhergesagt haben.

Im Bereich der Spaltverluste der kleineren Spaltweite ergibt sich hier ein einigermal3en
erwartbares Bild. Eine Einblaseposition an der Saugseite unter 90° oder unter 45° gegen die
Spaltstromung fiihrt in etwa zu denselben Verlusten wie der Fall ohne Einblasung. Dies ist
aber nur unwesentlich besser als die bereits betrachtete Position in der Mitte der
Schaufeldicke. Die Einblaseposition an der Druckseite unter 90° fiihrt zu deutlich héheren
Verlusten. Hier bringt zwar eine Einblasung von 45° gegen die Stromung wieder eine
Verringerung der Verluste, die jedoch hoher liegen als etwa eine Einblasung unter 45° gegen
die Stromung im Bereich der Saugseite.

Teilweise anders sieht die Lage im Bereich der groferen untersuchten Spaltweite aus. Hier
schneidet die normale Einblasung an der Saugseite ebenfalls giinstiger ab als an der
Druckseite und auch giinstiger als in der Schaufelmitte. Eine Einblasung unter 45° gegen die
Stromung an der Saugseite liegt gilinstiger als eine normale Einblasung in der Mitte der
Schaufeldicke. Die Einblasung an der Druckseite unter 45° gegen die Stromung hingegen
liefert deutlich hohere Verluste als eine Einblasung unter einem rechten Winkel, weil hier
offenbar die Einblasung nicht mehr dominant genug fiir die Spaltstrémungsvorgange ist.
Abgesehen von einigen Abweichungen, die auch durch teilweise ungiinstige Vernetzung der
Simulationsrechnungen begriindet sein konnen, ldsst sich jedoch hier die Grundtendenz der
Erkenntnis der zweidimensionalen Spaltverlustmodelle von Hamik [23] wieder erkennen.
Eine Einblasung an der Saugseite bringt demnach mehr als eine Einblasung an der Druckseite.
Eine Einblasung unter 45° gegen die Stromungsrichtung fiihrt grundsitzlich zu einer weiteren
Reduktion der Verluste.

Wenn man jedoch nur die Ergebnisse der CFD-Simulationen zur Verfiigung hat, so zeigt sich,
dass die Unterschiede auf das Verlustverhalten der Stromung, die durch Einblasung tiberhaupt
erzielt werden konnen und insbesondere jene, die durch eine Verdnderung der
Einblaseposition oder des Einblasewinkels entstehen, sehr gering ausgeprégt sind.
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Abbildung 4.11: Gesamtverluste iiber der bezogenen Schaufeldicke, & = 0,1147

Aus diesem Grund geht die weitere Entwicklung eher in Betrachtung einer Einblaseposition
in der Mitte der Schaufeldicke unter 90° Einblaserichtung, weil hier die Herstellung am
einfachsten erscheint und daher vorerst der Mehraufwand zur Gestaltung aufwéndiger
herzustellender Varianten nicht gerechtfertigt erscheint.

4.3 Realisierte Geometrie

Nun sollen aus den Parameteroptimierungsversuchen mittels CFD entsprechende
Schlussfolgerungen fiir die Konstruktion einer Geometrie fiir die Einblasebohrung gezogen
werden, die dann gefertigt und im Labor experimentell untersucht werden kann. Aus den
bisherigen Betrachtungen ist abzuleiten, dass die CFD-Simulation offenbar mit den
verwendeten Konfigurationen nicht in der Lage war, eine eindeutige Verringerung der
Gesamtverluste durch Einblasung zu realisieren. Daher soll jene Geometrie verwirklicht
werden, die auf der einen Seite insbesondere in Bezug auf die kleine Spaltweite von 1,55 mm
die geringste Verschlechterung der Verluste mit sich bringt und die auf der anderen Seite mit
moglichst einfachen Mitteln herstellbar ist.

Die Entscheidung fiel daher auf eine Einblaseposition in der Mitte der Schaufeldicke mit einer
Ausblaserichtung normal auf die Schaufelspitze. Als Position {iber der Sehnenldnge wurde
jene der hochsten Massenstromdichte an der Saugseite gewéhlt. Diese Position liegt so, dass
sie durch zwei gerade Bohrungen hergestellt werden kann. Eine davon reicht von der
Schaufelvorderkante mit einer leichten Fehlanstromung in die Schaufel hinein. Die andere
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schneidet sich im Schaufelinneren mit dieser ersten Bohrung unter einem rechten Winkel und
verldsst ebenfalls unter einem rechten Winkel die Schaufel an der Schaufelspitze.

Als Bohrungsdurchmesser wurde jener von 5 mm gewihlt, der auch bei allen CFD-
Simulationen herangezogen wurde. Um ein sicheres Treffen der beiden Bohrungen im
Inneren der Schaufel so zu gewdhrleisten, dass der verfligbare offene Querschnitt nicht
eingeschriinkt ist, wurden die beiden Bohrungen als Sacklécher mit einem Uberstand von
etwa 2 mm ausgefiihrt. Die Bohrung fiir die Einblasung wird somit 23,5 mm stromab der
Schaufelvorderkante in axialer Stromungsrichtung gefertigt. In Umfangsrichtung ist die
Einblasebohrung 2,5 mm gegeniiber der Schaufelvorderkante in Richtung der Druckseite
verschoben. Die Ausfiihrung der Einblasebohrung ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Die
zusitzlich eingezeichnete Bohrung normal zur Schaufelspitze dient der Befestigung.
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Abbildung 4.12: Realisierte Einblasegeometrie

Das Verhiltnis von Einblasemassenstrom zu Kanalmassenstrom bei der Annahme eines bis
zur Symmetrieebene der Schaufel reichenden Kanalstromungsquerschnittes ergibt hier ein
Verhiltnis von 0,24 %. Durch die somit realisierte Geometrie treten in Abhdngigkeit der
Spaltweite folgende Verhéltnisse zwischen Einblasemassenstrom zu Spaltmassenstrom auf,
wenn vorausgesetzt wird, dass die Einblasung mit der ungestorten Zustromgeschwindigkeit
erfolgt und die Spaltstromgeschwindigkeit normal auf die Schaufelsehne verlduft und
ebendiese GroBenordnung annimmt. Diese hier beschriebenen und entsprechend erlduterten
Verhiltnisse von Massenstromen konnen in weiterer Folge entsprechend Tabelle 4.2
entnommen werden, wie dies unmittelbar folgend realisiert wird:

Spaltweite | m,/m,
1,55 mm 6,95 %
2,55 mm 4,23 %
4,55 mm 2,37 %

Tabelle 4.2: Bezogene Einblasemassenstrome
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5 Experimenteller Zugang

Nach den bisherigen Untersuchungen, die sich im Rahmen der aktuellen Arbeit ausschlielich
auf CFD-Simulationen und analytische Abschétzungen stiitzen konnten, soll in diesem
Bereich der Vergleich mit experimentellen Messergebnissen vorbereitet werden. Dadurch
wird eine hdohere Sicherheit iiber die Wirksamkeit der Einblase-Methodik erreicht werden
konnen, weil Labormessungen im Allgemeinen mit einer hdheren Verlésslichkeit
durchgefiihrt werden konnen als CFD-Simulationen, bei denen doch relativ grofle
Ungenauigkeiten, insbesondere im Bereich der Sekundirstromungen und der
Turbulenzmodellierung auftreten konnen. AuBlerdem kann bei Messungen der Vergleich
zwischen zwei Messfillen, die sich nur durch die Einblasebohrung unterscheiden, mit grofer
Sicherheit durchgefiihrt werden, weil alle anderen Effekte, die sich auf die Messergebnisse
auswirken, grundsitzlich unveréndert bleiben. Unter diesem Vorzeichen wird haufig der
Simulationssparte eine zu grofe Bedeutung zugemessen, die sie mangels technischer
Moglichkeiten noch nicht erfiillen kann. Die aktuellen experimentellen Untersuchungen
wurden im Labor des Instituts durchgefiihrt. Die wesentlichen Umstdnde der Messung werden
im Weiteren entsprechend dargestellt.

5.1 Versuchsaufbau

5.1.1 Gitterwindkanal

Die Messungen erfolgten an einem Niederdruckwindkanal, an dessen abstromseitigen Ende
ein lineares Schaufelgitter gemdB Abbildung 5.1 angebracht ist. Uber entsprechende
Filteranlagen wird dabei die Luft auBlerhalb der Laborhalle angesaugt und iiber
Kanalleitungen einem Axialgebldse zugefiihrt, das die erforderliche Erhohung des
Luftdruckes realisiert. Nach Willinger [45] wird das Axialgeblise durch einen
Drehstrommotor mit einer elektrischen Leistungsaufnahme von 30 kW angetrieben. Das
Geblase selbst realisiert bei einer Drehzahl von 3000 U/min eine Druckerhhung von rund 15
mbar. In der geometrischen Sichtweise werden diese Leistungen bei einem
AuBendurchmesser von 630 mm erbracht, wobei die Schaufellinge bei 60 mm liegt.
Insgesamt wird durch das Axialgebldse mit der beschriebenen Auslegung dem stromab
liegenden und somit im Druckbetrieb arbeitenden linearen Schaufelgitter ein Volumenstrom
von etwa 2,7 m*/s zugefiihrt. Unmittelbar vor dem Axialgeblise liegt eine Gittervorleitreihe
mit verstellbaren Leitblechen, mit der grundsétzlich eine Verdnderung des zu fordernden
Luftmassenstromes moglich ist. Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde die
Vorleitreihe immer im Zustand groBtmodglicher Offnung betriecben. An das Axialgeblise
schlieit ein Diffusor an, der den Kreisrohrdurchmesser auf 1200 mm erweitert. Nach dem
Durchstromen eines Turbulenzsiebes und einer angemessenen Beruhigungsstrecke erfolgt der
Ubergang vom kreisrunden auf einen rechteckigen Querschnitt mit den Abmessungen von
150 mal 540 mm, wodurch als Folge der Verringerung des zur Verfiigung stehenden
Querschnittes um rund den Faktor 14 eine starke Beschleunigung der Stromung eintritt.
Dadurch werden diinne Seitenwandgrenzschichten und eine gleichméfige Anstromung des
bald darauf folgenden Schaufelgitters erreicht. Weiters soll damit eine Reduktion des
Turbulenzgrades auf ein realistisches Niveau erreicht werden. Da die maximal auftretenden
Machzahlen bei rund 0,2 liegen, kann die Luft in guter Ndherung als inkompressibel
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betrachtet werden. Im letzten Bereich des Windkanals sind die Seitenwidnde aus 20 mm
starkem Plexiglas gefertigt. Der Bereich um das Schaufelgitter selbst, das sich am Ende des
Kanals befindet, ist mit einer rollengelagerten Wiege entsprechend schwenkbar, sodass
verschiedene Gitterzustromwinkel /3, realisiert werden konnen. In der gegenwértigen

Untersuchung wird hier immer mit einem Zustromwinkel von S =90° gearbeitet, was eine

vertikale Ausrichtung des Schaufelkastens bedeutet, wie jener demontierbare Teil der Wiege
genannt wird, an dem die eigentlichen linearen Schaufeln unmittelbar an den angrenzenden
Seitenwinden angebracht sind.
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Abbildung 5.1: Lineares Schaufelgitter [45]

Zweckdienliche und verstellbare Zungen an der obersten und untersten Schaufel des
Schaufelgitters bilden dabei die vertikalen Randbegrenzungen des Windkanals im Bereich vor
dem Schaufelgitter und ermoglichen die biindige Anpassung bei Einstellung verschiedener
Neigungen des Schaufelkastens oder bei Schaufelkidsten mit unterschiedlicher axialer Position
der Schaufelvorderkante.

Im Anschluss an den Schaufelkasten endet somit der Windkanal und der Luftmassenstrom
wird anschlieBend in das Innere der Laborhalle geblasen. Entsprechende Liiftungsgebldse in
der Hallenwand stellen dabei in weiterer Folge sicher, dass wihrend des Betriebs des
Windkanals der Luftdruck in der Halle ndherungsweise konstant bleibt und die
Druckmessungen am Ende des Windkanals nicht durch dndernde Bedingungen beeintrachtigt
werden.

Abbildungen des Versuchsstandes sowie des Schaufelkastens oder der Schaufel mit
Einblasebohrung kénnen dem Anhang entnommen werden.
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5.1.2 Schaufelkasten

Bei der Verwendung des schwach umlenkenden Gasturbinenprofils sind insgesamt sechs
Schaufeln mit dazwischen fiinf durchstromten Schaufelkanélen installiert, wodurch sich die
Teilung von 108 mm ergibt. Die Schaufeln selbst wurden aus Aluminium gefrist. Fiir die
gegenwirtigen Untersuchungen wurden zwei verschiedene Schaufelkdsten zur Anwendung
gebracht. In einem befinden sich durchgehende 150 mm lange Schaufeln, die an beiden
begrenzenden Seitenwinden durch Verschraubungen in Sacklochern fixiert sind. Dieser
Versuchsaufbau dient daher der Vermessung des Falles ohne Schaufelspalt und somit auch
ohne mogliche Einblasung und dient in erster Linie der Untersuchung, wie stark dann die
Verluste durch Hinzufiigen eines Schaufelspaltes ansteigen werden.

Der zweite verwendete Schaufelkasten bietet eine Fixiermoglichkeit der Schaufeln nur an
einer Seitenwand. Die hier verwendeten Schaufeln sind kiirzer gefertigt, wobei verschiedene
Spaltweiten durch unterschiedlich dicke und profilkonturierte Distanzscheiben an der
Montageseite der Schaufeln eingestellt werden kdnnen.

Die seitlichen Plexiglaswande enden 1,2755 axiale Sehnenlingen stromab der
Schaufelvorderkante.

5.1.3 Messaufnehmer Zustromung

Bei den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wird grundsdtzlich nur mit
Druckmessungen gearbeitet. Erforderlich dafiir ist im Bereich der Zustrdomung eine
Ermittlung des statischen Druckes. Diese erfolgt als Wandbohrung 1,065 axiale Sehnenlédngen
stromauf der Schaufelvorderkante mit 2 mm Durchmesser an jener Wand, die keinen
Schaufelspalt beinhaltet. Auf selber Hohe und 1,385 axiale Sehnenlédngen stromauf der
Schaufelvorderkante erfolgt die Aufnahme des Totaldruckes mit Hilfe eines Pitotrohres mit
einem Aullendurchmesser von 3 mm und einem Innendurchmesser von 1 mm. Dieses
Pitotrohr bleibt wihrend der gesamten Versuchsdauer eingebaut und nimmt den Totaldruck
auf halber Kanalh6he auf. Als weiteres Messinstrument der Zustromung kommt ein Pt100
Temperaturfithler zum Einsatz, der ebenfalls 1,385 axiale Sehnenlédngen stromauf der
Schaufelvorderkante auf anderer Hohe eingebaut ist.

5.1.4 Funflochsonde

5.1.4.1 Beschreibung der Geometrie

Die Druckmessungen stromab des Schaufelgitters werden mit einer Fiinflochsonde in
Kegelbauart vorgenommen. Die geometrische Ausgestaltung des Sondenkopfes iibt auch
einen FEinfluss auf den Anwendungsbereich, insbesondere den maximal zuldssigen
Fehlanstromungswinkel und die damit verbundene Genauigkeit aus, wie dies auch Lerena
Diaz [29] anhand von Dreilochsonden beleuchtet. Dieses Messinstrument aus vernickeltem
Messing weist im Kopfbereich einen AuBendurchmesser von 3 mm auf, widhrend der
Trageschaft auf 6 mm  kommt. Die  Innendurchmesser der einzelnen
Druckaufnahmebohrungen liegen bei 0,5 mm. Der Kegelwinkel der Sonde betrdgt 60°. Die
Nummerierung der Bohrungen und die Einbaulage der Sonde erfolgt gemil3 Abbildung 5.2.
Durch die spezielle Anordnung der fiinf Bohrungen erméglicht die Sonde die Ermittlung der
vektoriellen Richtung und des Betrages des dort vorherrschenden Geschwindigkeitsvektors.
Daneben erfolgt auch die Feststellung von statischem Druck und Totaldruck. Im Bereich der
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Geschwindigkeitswinkel wird zwischen dem Gierwinkel Af und dem Nickwinkel Ay
unterschieden. Trotz ihrer engen Verwandtschaft erfolgt ihre Definition prinzipbedingt nicht
vollig analog. Der Winkel, der zwischen der Projektion des Geschwindigkeitsvektors auf die
Ebene durch die Punkte 1, 2 und 3 und dem Vektor als Verldngerung der Bohrung 1 entsteht,
wird als A bezeichnet. Bei der gegenwirtigen Messsituation erfolgt die Ermittelung dieses
Winkels daher in einer vertikalen Ebene, die parallel zu den Seitenwéinden des
Gitterwindkanals liegt und durch die Mitte des Sondenkopfes fiihrt.
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Abbildung 5.2: Fiinflochsonde

Die Auswerteebene zur Ermittlung von Ay liegt normal auf die Auswerteebene fiir Af und
beinhaltet den wahren Geschwindigkeitsvektor zur Génze. Man versteht darunter folglich
jenen Winkel zwischen dem wahren Geschwindigkeitsvektor und jener Gerade, die sich als
Schnittpunkt der beiden beschriebenen Ebenen ergibt. Wenn ein Winkel von Af ungleich null
vorherrscht ist diese Auswerteebene somit verschieden von der Ebene durch die Punkte 1, 4
und 5.

Im Betrieb weist die Mitte des Trageschaftes einen Abstand von rund 5 mm zum hinteren
Ende der Seitenwidnde des Schaufelkastens auf. Da die frei aus dem Sondenhalter
auskragende Lédnge insbesondere bei wandnahen Messpunkten ein  gewisses
Schwingungsverhalten des Sondenkopfes erwarten lie8, wurden in dem zwischen Sonde und
Seitenwand verbleibenden Spalt entsprechende Dampfungsauflagen angebracht.

5.1.4.2 Beschreibung der Auswertung

Zur Auswertung stehen grundsitzlich zwei Verfahren zur Verfligung. Beim
Abgleichverfahren wird die Sonde an einem Messpunkt solange verdreht, bis an den jeweils
gegeniiberliegenden Bohrungen, d.h. 2 und 3, sowie 4 und 5 derselbe Druck anliegt, sodass
dadurch die Richtung der Strdmung grundsétzlich schon bekannt ist, weil sie an der
Verdreheinrichtung der Sonde abgelesen werden kann. Aus praktischen Griinden erfolgt die
Druckmessung mit der Fiinflochsonde hier jedoch im so genannten nicht abgeglichenen
Modus, bei dem die Sonde mit wenigen standardisierten Einstellwinkeln an mehrere
Messpunkte gefahren wird, wo die auftretenden Driicke ermittelt werden. Der Vorteil dieses
Ausschlagverfahrens liegt zum einen darin, dass die Sonde automatisiert von Messpunkt zu
Messpunkt linear verschoben werden kann, ohne dass sie an jedem Messpunkt auch noch
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verdreht werden muss, zum anderen in dem Aspekt, dass die Differenz benachbarter
Messpunkte auch exakt dem Verfahrweg des Sondenschaftes entspricht und nicht durch das
Verdrehen der Sonde geringe Abweichungen auftreten konnen. Ein moglicher Nachteil
besteht jedoch darin, dass zur Auswertung der so ermittelten Messdaten ein Kalibrierfeld
erforderlich ist, das auf einem Kalibrierkanal erstellt werden muss, wobei hier gewisse Fehler
auftreten konnen. Eine ausfiihrliche Darstellung des Kalibriervorganges an Fiinflochsonden
findet sich in der Arbeit von Chondrokostas [11]. Fiir eine geordnete Darstellung der
Ergebnisse des Sondenkalibrierkanals und deren Verwertung zur Auswertung der Messungen
des Gitterwindkanals werden im gegenwirtigen Rahmen Sondenkoeffizienten verwendet,
deren Definition auf Treaster und Yocum [42] zuriickgeht.

Dabei definiert man in weiterer Folge einen Gierwinkelkoeffizienten, wie dies unmittelbar
angebracht wird:

k=220 (5.1)

In Analogie zum Gierwinkelkoeffizienten erfolgt die weitere Darstellung des
Nickwinkelkoeffizienten:

_Pi—
k,=——= (5.2)

b-p

Neben der Ermittlung der Geschwindigkeitsrichtung ist meist auch die Ermittlung des
Totaldrucks erforderlich, wobei der Totaldruckkoeftizient wie folgt definiert und dargestellt
wird:

f =2 "L (5.3)
pb-p

SchlieBlich ist fiir die vollstindige Darstellungsweise auch noch ein so genannter statischer
Druckkoeffizient erforderlich, der angegeben werden kann, wie dies in weiterer Folge
realisiert wird:

k:ﬁ:p (5.4)

In den Definitionsgleichungen fiir die Sondenkoeffizienten bedeuten die Bezeichnungen p;
bis ps die an den Sondenbohrungen mit den Nummern 1 bis 5 anliegenden und gemessenen
Driicke. In weiterer Folge wurde auch ein Druck mit der Bezeichnung p definiert, der durch
arithmetische Mittelung der schriag liegenden Druckaufnahmebohrungen gebildet wird und
formal angegeben werden kann, wie dies im ndchsten Schritt dementsprechend dargestellt
wird:

—_DPhtpitp,tp

p= 2 3 4 5 (55)
4

Die Kalibrierung der im vorliegenden Rahmen verwendeten Fiinflochsonde wurde an einem

Sondenkalibrierkanal realisiert, der einen turbulenzarmen Freistrahl von 120 mm

Durchmesser zur Verfiigung stellt. Beim Kalibriervorgang wird die Sonde in einen
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Sondenhalter eingespannt, an dem die Winkel AS und Ay eingestellt werden kdnnen, weil die
Richtung der Stromung im Kalibrierkanal als bekannt angenommen wird. Die Kalibrierung
erfolgt bei einer Sondenreynoldszahl von 9200, die mit dem Durchmesser des Sondenkopfes
gebildet wird und einer Geschwindigkeit von rund 50 m/s entspricht. In diesem Bereich liegen
auch die erwarteten Abstromungsgeschwindigkeiten des Schaufelgitterwindkanals. Hier
werden die an den Sondenbohrungen gemessenen Driicke aufgezeichnet und den bekannten
Winkeln in einer Tabelle zugeordnet. Weiters erfolgt auch noch die Beiordnung von
statischem Druck und Totaldruck der Messstelle. Damit ist schlieBlich das Kalibrierdatenfeld
erstellt. Fiir den gegebenen Rahmen wurden die Kalibrierdaten aus den Messungen von
Willinger [45] ibernommen. Da die Fiinflochsonde Fehlanstromwinkel von rund +30° in
Bezug auf den Nickwinkel und den Gierwinkel zuldsst, wurde auch die Kalibrierung in
diesem Bereich mit einer Diskretisierung von 2,5° durchgefiihrt. Dies ergibt ein Kalibrierfeld
mit 625 Punkten. Die messtechnischen Genauigkeiten nehmen mit zunehmender
Fehlanstromung ab, sodass bei der Durchfilhrung der Messungen im Gitterwindkanal die
Sonde so voreingestellt wird, dass moglichst geringe Fehlanstromungen auftreten.

Beim Messvorgang am Schaufelgitter sind an einem Messpunkt die an der Sonde geometrisch
voreingestellten Winkel bekannt. Hier werden dann die an den Sondenbohrungen anliegenden
Driicke registriert. GemidB3 obiger Definition sind damit Nickwinkelkoeffizient und
Gierwinkelkoeffizient bestimmbar. Da im Sondenkalibrierfeld die Zuordnung von Nick- und
Gierwinkel zu Nick- und Gierwinkelkoeffizient eindeutig ist, kann nun etwa durch Delaunay-
Triangularisierung eine eindeutige Zuordnung der Winkelkoeffizienten des Gitterwindkanals
zu den Winkelkoeffizienten des Kalibrierfeldes mit den Mitteln der Interpolation durchgefiihrt
werden. Nun ist auch die Position im Kalibrierfeld bekannt, weil hier jedem
Winkelkoeffizientenpaar genau ein Winkelpaar zugeordnet ist, und neben den Winkeln
konnen auch die Druckkoeffizienten angegeben werden. Mit Hilfe der aus der
Gitterwindkanalmessung bekannten Bohrungsdriicke konnen nun auch statischer Druck und
Totaldruck an der Messstelle bestimmt werden. Der Geschwindigkeitsbetrag der Stromung
kann nun unter Voraussetzung inkompressibler Stromungszustinde durch den
Zusammenhang zwischen statischem Druck und Totaldruck bestimmt werden, der
grundsitzlich die in weiterer Folge angegebene Form innehat:

1
P =p, +§pw2 (5.6)

Dieselbe Beziehung wird folglich auch in der Zustromung zur Anwendung gebracht, um aus
dem dort gemessenen statischen Druck und  Totaldruck die  ungestorte
Zustromgeschwindigkeit in Kanalmitte bestimmen zu konnen, weil der statische Druck in der
Zustromung iiber die Kanalbreite als unverdnderlich angesehen werden kann. Darin kommt
jedoch ein Ausdruck fiir die Dichte p der Luft vor, die erst bestimmt werden muss. Fiir die
dazu erforderlichen Betrachtungen wird das Medium der Luft als ideales Gas behandelt.
Damit lasst sich die Dichte aus der idealen Gasgleichung ermitteln, wie dies auch geméafl den
folgenden Darstellungen angegeben werden kann:

P_p.r (5.7)
P

Darin ist unter p der statische Druck der Zustromung zu verstehen und unter 7 die Temperatur
der Zustromung, die ja messtechnisch erfasst wird. R bezeichnet hier die Gaskonstante mit
dem {iblicherweise verwendeten Wert von 287 J/(kgK) und da die Dichte der hier als
inkompressibel betrachteten Luft als konstant im gesamten Messbereich anzusehen ist, kann
daraus auch die Dichte der Luft im Bereich der Fiinflochsonde entsprechend ermittelt und
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angegeben werden. Damit sind alle Stromungsgroflen bekannt, die aus den Messdaten der
Fiinflochsonde ermittelt werden konnen.

5.1.5 Elektrische Messtechnik

Die Erfassung der Driicke der Fiinflochsonde sowie von statischem Druck und Totaldruck der
Zustromung erfolgt durch Differenzdruckaufnehmer nach piezoresistivem Messprinzip.
Gemessen wird dabei grundsitzlich die Differenz der beschriebenen Driicke zum
Umgebungsdruck. Lediglich beim statischen Druck der Zustrémung wird die Differenz zum
Totaldruck bestimmt. Wo der Einfluss des Umgebungsdruckes aufgrund der formalen
Gestaltung des weiteren Auswertevorganges nicht gesondert in Erscheinung tritt, wie etwa zur
Bestimmung der Stromungsgroflen an der Fiinflochsonde, braucht er auch nicht bekannt zu
sein. Fiir die Bestimmung anderer relevanter Grofen ist seine Kenntnis jedoch erforderlich.
Zu diesem Zwecke erfolgt daher auch noch die Ermittlung des Umgebungsdruckes mit einem
Absolutdruckaufnehmer, der in einer vom restlichen System unabhédngigen Messeinrichtung
untergebracht ist.

Da fiir die vier schriag liegenden Bohrungen der Fiinflochsonde nur ein Druckaufnehmer zur
Verfiigung steht, wird diesem Druckaufnehmer ein Druckstellenumschaltgerit vorgeschaltet,
das wahlweise eine der vier pneumatischen Leitungen zu den vier Druckbohrungen der
Fiinflochsonde mit dem einen zur Verfiigung stehenden Druckaufnehmer verbinden kann. Die
Umschaltung kann durch entsprechende Stromimpulse, die dem Gerdt zugefiihrt werden,
gesteuert werden. Die Verbindung der Druckmesspunkte mit den auf einer Aufbauplatte
angeordneten Druckaufnehmern wurde durch flexible und elastische Gummischldauche
sichergestellt, die auch eine grofere Verschiebung und Verdrehung der Fiinflochsonde ohne
Einschriankungen der Funktionalitit ermoglichen.

Die Druckaufnehmer bendétigen eine Gleichspannungsversorgung von 8 Volt, die durch eine
externe Stromversorgung sichergestellt wird. In Abhéngigkeit vom anliegenden
Differenzdruck liegt am Ausgang der Druckaufnehmer eine Spannung zwischen 1 und 6 Volt
an. Von einem Messdatenerfassungsgeriat werden diese Spannungen gemessen und an einen
PC zur Verarbeitung weitergeleitet.

Die Kalibrierdaten der Druckaufnehmer wurden ebenfalls aus den Messungen von Willinger
[45] tibernommen, wo diese an U-Rohrmanometern ermittelt wurden. Die Kalibrierdaten
setzen sich hier aus einer Neigung und einer absoluten Lage der Kalibriergeraden zusammen.
Die  Umrechnung  der  Spannungen zu  Driicken @ war  Aufgabe  des
Messdatenauswerteprogramms am PC.

Auf ebensolche Weise wird auch die Temperatur der Zustromung {iiber das Pt100
Widerstandsthermometer ermittelt, wobei hier die Steigung der Kalibriergerade, die den
Zusammenhang zwischen angelegter Spannung und vorherrschender Temperatur ausdriickt,
bereits im Messdatenerfassungsgerit implementiert ist und der PC daher schon Werte in °C
erhalten kann.

5.1.6 Traversierung

Grundsatzlich gibt es drei Bewegungsachsen zur Verdnderung der Lage des Sondenkopfes der
Fiinflochsonde. An einer mechanischen und manuell zu bedienenden Apparatur, die in den
Sondenhalter integriert ist, kann eine Verschiebung des Sondenkopfes iiber die Schaufelhdhe
ebenso vorgenommen werden, wie eine Verdrehung desselben zur Definition eines
Referenzwinkels fiir den Gierwinkel. Der Referenzwinkel fiir den Nickwinkel hingegen ist
durch die Konstruktion fest vorgegeben und kann somit auch nicht eingestellt werden.
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Die Verdnderung der Sondenposition iiber der Teilung des Schaufelkanals wird durch eine
elektrisch angetriebene Traversiervorrichtung erreicht. Sie wird durch einen Schrittmotor
angetrieben, der 160 Impulse je Millimeter Verfahrweg erhilt. Uber eine
Schrittmotorsteuerung, die analog einer Einachssteuerung aus dem CNC-Bereich funktioniert,
ist hier ebenfalls eine Steuerung iiber einen PC mdglich. Die Verfahrgeschwindigkeit der
Traversiervorrichtung kann folglich durch eine Verdnderung der Taktfrequenz der
elektrischen Steuerimpulse erreicht werden.

Eine Ubersicht iiber die fiir die Messung verwendeten Mittel gibt Tabelle 5.

Funktion Bezeichnung/Typ Anschluss an
Fiinflochsonde (FS) Svuss SB/ DAN
Scanning Box (SB ) Furness Controls DAN
Druckaufnehmer (DAN ) Honeywell 164PC01D36/D37 MP
Zustromthermometer (ZT) Pt100 MP

Netzgerit (NG) Gleichspannung 8V DAN
Datenerfassung ( DE) HP 3852A PC(GPIB)/ DA/ MP
Hochgeschw.—Voltmeter (VM) | 13 Bit, HP 44702B DE
Digitalausgang (DA) 16 Kanal, HP 44724A SB

Hochgeschw.— Multiplexer (MP) | 24 Kanal, HP 44711A VM
Traversierung (TV) 1D, Dantec Lightweight Traverse | SMS
Schrittmotorsteuerung (SMS) Isel C10C-E/A TV / PC(RS232)
Prozesssteuerung (PS) Labview 7.1 DE/SMS |/ PC
Umgebungsdruck,—temp.(UDT) | Greisinger GTD 1100 -

Tabelle 5: Messmittel

5.2 Versuchsablauf

Der bei den hier durchgefiihrten Messungen herangezogene Bereich der frither beschriebenen
Messebene erstreckt sich iiber eine Teilung und die halbe Kanalbreite. Nach der Sinusregel
weist das eingesetzte Turbinengitter einen Abstromwinkel von 38,85° auf. Den Messbereich
fiir einen Schaufelkanal wiirde man nun erhalten, wenn man von der Schaufelhinterkante eine
Linie mit der Neigung des Gitterabstromwinkels bis zum Schnittpunkt mit der Messebene
zieht und von dort den Messbereich eine Teilung weg anlegt. Ublicherweise wurde am
verwendeten Schaufelkasten der Messbereich jedoch so angelegt, dass sich die gedanklich
verlangerte Schaufelhinterkante in der Mitte des Messbereiches befindet. Wie bereits
angedeutet, enthdlt der hier untersuchte Schaufelkasten sechs Schaufeln, die von oben nach
unten ansteigend mit 1 bis 6 durchnummeriert sind. Im gegebenen Rahmen wurde nur die
Schaufel mit der Bezeichnung 4 durch eine mit Einblasebohrung ersetzt, wenn der Messfall
die Untersuchung eines Schaufelspaltes mit Einblasung zum Inhalt hatte. Folglich sollte der
Messbereich so gewéhlt werden, dass der Einfluss der Einblasung zu einem Grofteil
abgedeckt ist, wenn nur eine Teilung vermessen werden soll. Die Auswirkungen der
Einblasung treten jedoch in erster Linie im saugseitigen Abstrombereich jener Schaufel auf,
an der Einblasung angewandt wird. Daher wurde fiir das gegenwartige Messfeld der iibliche
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Messbereich um eine Viertelteilung so verschoben, dass der saugseitige Abstrombereich der
Schaufel mit Einblasebohrung einen grofleren Anteil am Messfeld erhélt. Insbesondere sollte
durch diese Wahl erreicht werden, dass die durch den Spalt begriindeten wesentlichen
Wirbelstrukturen, die durch die Einblasung verdndert werden konnten, mdglichst zur Génze
Elemente des Messbereiches sind. Wie grof3 dabei die zu erwartenden Wirbelstrukturen sind
und welche Lage sie einnehmen werden, konnte aus den Messungen von Willinger [45]
abgeschitzt werden.

In Richtung der Schaufelhdhe wurde nur jene Halfte vermessen, die der Seitenwand mit dem
Schaufelspalt unmittelbar angrenzt. Es wird dabei angenommen, dass sich die Auswirkungen
der Einblasung ausschlieBlich auf diese Haélfte beschrinken und daher auf eine
messtechnische Erfassung der anderen Hilfte verzichtet werden kann.

Was die Diskretisierung des Messfeldes betrifft, so wird in Richtung der Teilung ein Abstand
der Messpunkte von 1/36 der Teilung zur Anwendung gebracht, sodass sich in dieser
Richtung insgesamt 37 Messpunkte ergeben. In Richtung der Schaufelhdhe werden die
Messpunkte grundsétzlich mit einem Abstand von 1/30 der Schaufelhdhe angeordnet.
Lediglich im Bereich der Seitenwand wird der wandnéchste Messpunkt in einem Abstand von
1/60 der Schaufelhdhe angebracht, weil unmittelbar im Nachlauf der Seitenwand keine
Messung moglich ist, weil der Sondenkopf aufgrund seiner rdumlichen Ausdehnung sonst
Druckmessungen von Punkten durchfiihrt, die bereits hinter der Seitenwand liegen und somit
nicht mehr brauchbar sind. Insgesamt wurden somit 16 Messpunkte iiber die halbe
Schaufelhohe definiert. Theoretisch existiert nun ein Spalt von 1/60 der Schaufelhdhe neben
der Seitenwand an der sich der Schaufelspalt befindet, der kein Element der Messfliche ist.
Zum Erreichen geringer zufilliger Fehler wurde jede Messgrofle, die automatisch ermittelt
werden kann, an jedem Messpunkt 300-mal mit einem Zeitabstand von 0,01 Sekunden
aufgezeichnet; dazu zéhlen die fiinf Driicke der Fiinflochsode sowie statischer Druck und
Totaldruck der Zustromung neben der Zustromtemperatur. Umgebungsdruck und
Umgebungstemperatur wurden einmal je Traversierung ermittelt. Unter einer Traversierung
soll hier das Durchfahren einer Teilung mit der Traversiervorrichtung verstanden werden. An
einem Messpunkt im Versuchsablauf wurde am Beginn, wéhrend die Traversiervorrichtung
den Messpunkt anfédhrt, die Zustromtemperatur gemessen. Mit den Druckmessungen wurde
nach dem Ende der Traversierfahrt 2,7 s gewartet, um etwaigen durch die Bewegung des
Sondenkopfes hervorgerufenen Schwingungsvorgingen das Abklingen zu ermoglichen, damit
das Messergebnis nicht dadurch verfilscht wird. Dann erfolgt das Messen der beiden
Zustromungsdriicke und der Driicke p; und p, der Fiinflochsonde. Da jede dieser vier
Druckmessstellen auch {iber einen eigenen Druckaufnehmer verfiigt, wird dabei so
vorgegangen, dass jeder der vier Driicke mit sehr geringem Zeitabstand unmittelbar
aufeinander folgend je ein Mal gemessen wird und dieser Vorgang dann mit 0,01 s
Verzogerung insgesamt 300-mal realisiert wird, wodurch die insgesamt erforderliche
Wartezeit  verkiirzt wurde. Die Spannungsmessung der Druckaufnehmer im
Messdatenerfassungsgerdt geschieht mit einem schnellen Multiplexer. Nach diesen
Messungen wird durch das Messdatenerfassungs- und Steuerungsgerit ein Impuls an das
Druckmessstellenumschaltgerdt gesendet. Nach dem Umschalten der pneumatischen
Leitungen wird wieder 2,7 s gewartet, bis sich die Schwingungsvorgénge in den Schlduchen
beruhigt haben. Erst danach wird Druck p; gemessen. Dieser Vorgang wird fiir die weiteren
Messstellen der Fiinflochsonde in Analogie wiederholt. Der Zyklus wird fiir jeden Messpunkt
einer Traversierung vollautomatisch ausgefiihrt. Am Beginn jeder Traversierung muss der
Sondenkopf auf die entsprechende Position iiber der Schaufelhhe per Hand verschoben
werden. Was den Gierwinkel betrifft, so wird hier standardméfig mit einem Referenzwinkel
von 40° gearbeitet. Lediglich bei groBeren Spaltweiten kann in Wandndhe aufgrund des
tendenziell kleineren Umlenkwinkels eine Verdnderung auf 50 oder 60° fiir eine ganze
Traversierung erforderlich sein, wenn die iiber eine Teilung auftretenden Gierwinkel sonst
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den Messbereich von 30° um den Referenzwinkel verlassen wiirden. Wenn die ermittelte
Abweichung Af bei der Auswertung einen positiven Wert annimmt, bedeutet dies eine
stirkere Umlenkung als der Referenzwinkel es angibt. Im Bereich von Ay bedeutet ein
positiver Wert eine Stromung zur Seitenwand, die eine Seite des Schaufelspaltes bildet, hin.
Zur Datenreduktion wird bereits vom Messgeritesteuerungs- und
Messdatenauswertungsprogramm eine Berechnung der arithmetischen Mittelwerte der
Messdaten wie folgt vorgenommen:

f:le,. (5.8)

Dabei steht x hier fiir eine beliebige MessgroBe und n fiir die Anzahl der unter
Wiederholbedingungen aufgenommenen Messwerte derselben Messgrole. Im Bereich der
Bildung des arithmetischen Mittelwertes von Messdaten ist es theoretisch unerheblich, ob
dieser vor oder nach Umrechnung der Messdaten tiber eine Kalibriergerade ermittelt wird.

Als eine weitere wichtige Grofe, die fiir die Weiterverwendung von Messdaten eine Rolle
spielt, sei hier die Standardabweichung erwéhnt. Sie ist ein MaB fiir die Schwankung der
Messwerte um ihren Mittelwert. Definitionsgemd3 wird die Standardabweichung einer
Stichprobe definiert, wie dies entsprechend in weiterer Folge hier angegeben wird:

Gz\/%li(xi -x)’ (5.9)

Im Gegensatz zum arithmetischen Mittelwert sei erwdhnt, dass es bei der Ermittlung der
Standardabweichung nicht gleichgiiltig ist, mit welchen Daten sie berechnet wird. Eine
Moglichkeit zur Auswertung besteht darin, dass die Standardabweichung von den Messdaten
vor Beriicksichtigung der Kalibriergerade ermittelt wird und diese anschlieBend mit der
Neigung der Kalibriergeraden multipliziert wird. Jedenfalls darf hier die absolute Lage der
Kalibriergeraden nicht hinzugefiigt werden, weil die Standardabweichung nur eine relative
und keine absolute GroBe darstellt. Lauft die Kalibriergerade von Natur aus durch den
Koordinatenursprung, wie etwa bei der Messung der Zustromtemperatur, so kann die
Berechnung der Standardabweichung auch von den bereits kalibrierten Werten erfolgen.

Pro Traversierung wird vom Messgeritesteuerungsprogramm eine Datei gebildet. Sie enthélt
Mittelwerte und Standardabeichungen aller acht Messgroflen pro Messpunkt fiir die 37
Messpunkte einer Teilung und die je Teilung einmal gemessenen Gréfen sowie alle
relevanten Einstellungsparameter des Mess- und Versuchsaufbaus, sodass die Umsténde der
Messung spiter eindeutig charakterisiert werden kdnnen.
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6 Vergleichender Nachweis der Wirkung von Einblasung

6.1 Punktuelle Grol3en in der Messebene

6.1.1 Wesentliche Wirbelsysteme

In diesem Bereich sollen die am linearen Gitter auftretenden Wirbelsysteme erldutert werden,
damit spiter eine vergleichende Betrachtung mit Ergebnissen der Messung oder der
Simulation leichter moglich ist. Die Starke der einzelnen Wirbelsysteme zueinander und ihre
globale Charakteristik hingen auch zu einem Gutteil davon ab, ob ein Schaufelspalt
vorhanden ist. Eine iibersichtliche Darstellung von Wirbelsystemen findet sich bei Willinger
[44].

Eine Wirbelstruktur ist dabei im so genannten Hufeisenwirbel zu sehen, der in einen
druckseitigen und saugseitigen Ast zu unterteilen ist. Der Hufeisenwirbel bildet sich, weil die
an der Schaufelvorderkante ankommende Seitenwandgrenzschicht der Zustromung dem
Druckgradienten zur Wand hin nicht mehr standhalten kann und sich entsprechend im
Weiteren zur Wand hin einrollt. Dieses Detail kann auch Abbildung 6.1 entnommen werden.

Zustromgrenzschicht

Schaufelvorderkante

Hufeisenwirbel

Abbildung 6.1: Hufeisenwirbel [44]

Die Stumptheit der Ausfilhrung der Vorderkante der Schaufel beeinflusst die Stirke der
Ausbildung des Hufeisenwirbels. Da eine stumpfe Vorderkante zu einem stirkeren
Hufeisenwirbel fiihrt, sind diese Wirbelstrukturen iiblicherweise bei Turbinen besser
ausgepriagt. Der Hufeisenwirbel legt sich beidseitig um die Schaufel. Wihrend die
Drehrichtung des druckseitigen Zweiges, der infolge des Druckgradienten zur Saugseite hin
getrieben wird, mit der des Kanalwirbels iibereinstimmt, ist der saugseitige Zweig des
Hufeisenwirbels in seinem Rotationssinn dem Kanalwirbel entgegengerichtet. Ausgebildet
sind die Hufeisenwirbel insbesondere im Fall des Schaufelgitters ohne Spalt, deren
dominierenden Systeme in Abbildung 6.2 dargestellt sind.

Auch der Eckenwirbel ist in Analogie zum Kanalwirbel eine Folge des Querdruckgradienten
innerhalb des Schaufelkanals, der bei hoher aerodynamischer Belastung auch verstirkt
auftritt. Hier trifft die Stromung, durch die Querkanalstromung getrieben, auf der Saugseite
auf, wobei sich die Grenzschicht dhnlich wie bei der Bildung des Hufeisenwirbels aufrollt und
den Eckenwirbel bildet. Dieser aufgrund seiner kleinen rdumlichen Ausdehnung
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experimentell nur schwer nachweisbare Wirbel befindet sich in der Ecke zwischen
Schaufelsaugseite und Seitenwand.

E Eckenwirbel

Hi Hinterkantenwirbel
HuD Hufeisenwirbel, druckseitiger Ast
HuS Hufeisenwirbel, saugseitiger Ast
K Kanalwirbel

b/2

Abbildung 6.2: Wirbelsysteme ohne Spalt [44]

Der Hinterkantenwirbel hingegen entsteht als Folge der Querkanalstromung an der
Hinterkante der Schaufel. Hier treffen die druckseitige Stromung, die sich Richtung
Seitenwand bewegt, und die saugseitige Stromung, die zur Kanalmitte hin wandert, in der
Nachlaufdelle aufeinander und bilden somit den Hinterkantenwirbel, dessen Starke auch vom
Grad der Umlenkung abhéngig ist.

Eine der dominantesten Wirbelstrukturen, insbesondere im Fall ohne Schaufelspalt ist jedoch
der Kanalwirbel. Er entsteht innerhalb des Schaufelkanals durch den Druckgradienten
zwischen Druckseite und Saugseite. In der nicht gestorten Stromung herrscht grundsétzlich
ein Gleichgewicht zwischen der Kraft als Folge der Umlenkung der Stromung und jener als
Folge des Druckgradienten. In den Seitenwandgrenzschichten nehmen jedoch die
Geschwindigkeiten ab, wodurch als Folge der verschwindenden Beschleunigungen die
Einfliisse des Druckgradienten normal zur Hauptstromungsrichtung in den Vordergrund
treten. Dadurch entsteht eine Bewegung von der Druck- zur Saugseite, die sich aus
Kontinuitdtsgriinden auch an den Profiloberflichen fortsetzt und den Kanalwirbel bildet,
dessen Stirke mit zunehmender Umlenkung ansteigt.

Da im Gitter mit Spalt keine Erschwernisse an den Grenzschichten bei Zustromung oder
Kanal entstehen, kommt es hier zu keiner Ausbildung von Ecken- oder Hufeisenwirbel, weil
sich auch keine Druckgradienten zur Seite hin ausbilden konnen. Die dominierende
Wirbelbewegung insbesondere in der Ecke zwischen Seitenwand und Schaufelsaugseite ist
der Spaltwirbel, der durch eine Ausgleichstendenz zwischen Druck- und Saugseite erzeugt
wird und vom Sinn her in etwa normal auf die Schaufelsehne durch den Spalt stromt. Beim
Austritt an der Saugseite trifft er sich mit der Kanalstromung, die eine deutlich
unterschiedliche Richtung aufweist. Durch ihre Interaktion bzw. Vermischung entsteht der so
genannte Spaltwirbel.

Durch die Bewegung der Gehdusewand, wie dies insbesondere bei rotationsfdhigen
Geometrien der Fall ist, wird der Spaltwirbel bei Turbinen verringert, bei Verdichtern
hingegen verstirkt. Das Wirbelensemble fiir den Fall mit Schaufelspalt kann schlieBlich
Abbildung 6.3 entnommen werden.
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Hi Hinterkantenwirbel
K Kanalwirbel
Sp Spaltwirbel

Abbildung 6.3: Wirbelsysteme mit Spalt [44]

Aus Griinden der praktischen Anschauung wird in der Abbildung 6.4 jener Teil des
Spaltwirbels dargestellt, der aus dem Schaufelspalt gespeist wird.

Abbildung 6.4: Teilchenbahnen, 7 = 1,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Dabei ist deutlich der Stromungsbereich der Einblasemassenstrome zu ersehen. Daraus ist
auch erkennbar, wie die Einblasung den geordneten Aufbau des Spaltwirbels stort und somit
in Sehnenrichtung verzogert.

6.1.2 Definition der Auswertegrof3en

Hier sei der Abstromungswinkel in der senkrechten Messebene im Sinne des Gierwinkels
genannt. Er entsteht fiir die hier angegebene Auswertung durch die Kombination des
Referenzwinkels und dessen Abweichung von den messtechnisch festgestellten
Gegebenheiten der Stromung, wie dies im weiter folgenden Verlauf auch angegeben werden
kann:

ﬁ; = ,B2+,ref - A,Bz (6.1)

Dabei bezeichnet der Index 2 die Abstromebene der Schaufel; der Referenzwinkel ist jener,
der manuell am Sondenhalter der Fiinflochsonde eingestellt wird und fiir alle Messpunkte
einer Traversierung gleich bleibt. Der Winkel A ist dann der Winkel, den die Sonde selbst
als Abweichung der Zustromungsrichtung von ihrer Ausrichtung sieht.

Sinngemal bedeutet dabei bei gleich bleibendem Referenzwinkel ein positiver Ausdruck fiir

Ap eine stirkere Umlenkung der Stromung durch das Schaufelgitter. Der Winkel A, stellt
dabei die Ergidnzung des Winkels /3, auf 180° dar, wenn er in Grad angegeben wird und lésst
sich formal wie folgt darstellen:

B; =180~ B, 6.2)

Im Bereich der bezogenen Abstromgeschwindigkeit wa/w; ¢ kann in Analogie sowohl w; als
auch w ¢z gemil Gleichung (5.6) bestimmt werden. Die Dichte p wiederum lésst sich hierbei
in Ausfiihrung von Gleichung (5.7) ermitteln. Nach der Ermittlung der Zustrombedingungen
als auch der Abstromzustinde bei jedem Messpunkt erfolgt hier der Bezug auf den jeweils
vorherrschenden Stromungszustand der Zustromung in Kanalmitte, womit auch die jeweils
aktuell ermittelte Dichte der Luft eingeht.

Der statische Druckkoeffizient C,, beinhaltet die statische Druckdifferenz zwischen dem
Messpunkt der Zustrombedingungen auf halber Kanalhdhe und dem jeweiligen Messpunkt
der Abstrommessebene. Diese Druckdifferenz wird in weiterer Folge auf den dynamischen
Druck der Zustromung in Kanalmitte bezogen, sodass sich der statische Druckkoeffizient
formal definieren ldsst, wie das im weiteren Verlauf entsprechend ausgefiihrt und dargestellt
wird:

C . = Pr— P

p2

(6.3)
| S
EpWI,CL

Bei bekannten statischen Driicken in Zustromung und Abstromebenenmesspunkt erfolgt die
Ermittlung von Dichte und Zustromgeschwindigkeit in Analogie zum behandelten Fall des
Geschwindigkeitsverhéltnisses wy/wi ¢.

Der Totaldruckkoeffizient C,» kann grundsétzlich zur Quantifizierung der Stromungsverluste
im Turbinengitter herangezogen werden. Er bezieht die Totaldruckdifferenz der ungestorten
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Zustromung in Kanalmitte und einer Position der Abstrommessebene auf den dynamischen
Druck der ungestorten Zustromung in Kanalmitte. Bei den im gegebenen Rahmen zur
Anwendung gebrachten kleinen Machzahlen kann die Strdmung ndherungsweise als
inkompressibel ~ betrachtet werden. Aus diesen Darstellungen ldsst sich der
Totaldruckkoeffizient schlieBlich definieren, wie dies weiterfolgend entsprechend realisiert
wird:

C . = P = Pacr (6.4)

pt2 1
1,CL
2

Die Ermittlung der hierfiir erforderlichen Grof3en erfolgt dabei in vollkommener Analogie zur
dargestellten Systematik des statischen Druckkoeffizienten.

Gebiete mit verlustloser Stromung werden hier durch einen Wert des Totaldruckkoeffizienten
dargestellt, wie dies in weiterer Folge angegeben wird:

C

2 =0 (6.5)
Verlustbehaftete Stromungsbereiche weisen dabei definitionsgemidll negative Werte des
Totaldruckkoeffizienten auf. Fiir die Hohe der Stromungsverluste ist dabei der Betrag des
Totaldruckkoeffizienten maB3gebend.

Der Abstromwinkel im Sinne des Nickwinkels y ldsst sich wie folgt angeben:

Vo= Vo - Ay, (6.6)

Da jedoch bei allen in diesem Rahmen realisierten Messungen der Referenzwinkel immer bei
0° liegt, ldsst sich fiir den praktischen Gebrauch in weiterer Folge eine entsprechende
Vereinfachung angeben:

7, =—Ay, (6.7)

Wie bereits frither erldutert, liegt die Definition des Winkels so vor, dass er in einer Ebene
gemessen wird, die den wahren Geschwindigkeitsvektor enthilt. Bei einer zweidimensionalen
Darstellungsweise dieser Stromungsgrof3e tritt nun allerdings die Schwierigkeit zutage, dass
bei allgemeiner Betrachtungsweise jeder dargestellte Stromungswinkel in einer anderen
Ebene definiert ist. Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen wird eine entsprechende
Modifikation vorgenommen, die bei der Darstellung eine stirkere Analogie zu der Definition
des Gierwinkels herstellt. Daher wird hier eine Projektion des nach bisheriger Definition
ermittelten Nickwinkels in eine Ebene vorgenommen, die gemil3 Abbildung 6.5 den Vektor
der axialen Stromungsrichtung enthilt und normal auf die Messebene des Gierwinkels liegt.
Wie weiters daraus ersichtlich ist, ldsst sich folgender Zusammenhang zwischen der
Abstromgeschwindigkeit w, und ihrer dazugehorigen Radialkomponente w,. angeben, wie
dies folgend realisiert wird:

w,. =w,siny, (6.8)
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Abbildung 6.5: Definition modifizierter Nickwinkel

Weiters ldsst sich auch ein entsprechender Zusammenhang zwischen der
Abstromgeschwindigkeit w, und ihrer angehdrigen Axialkomponente w,, angeben, wie sich
dies folgender Darstellung entnehmen lésst:

W, =W, cos¥,sin 3, (6.9)

Als letzte fehlende Basisbeziehung wird nun ein Zusammenhang zwischen den vorher
angegebenen Beziehungen fiir Axial- und Radialkomponente der Abstromgeschwindigkeit
der Abstrommessebene und dem gesuchten Abstromwinkel y,, der nun im Sinne des
Messaufbaus in einer horizontalen Ebene gemessen wird und mit y,. bezeichnet wird,
angegeben. Dieser Ausdruck lésst sich in seiner Grundform einmal wie folgt zeigen:

w2x

¥, = arctan (&j (6.10)

Nach dem Einsetzen der vorher abgeleiteten Ausdriicke fiir w,. und w,, lasst sich dabei fiir
(6.10) folgende Formgebung erzielen:

Y, = arctan( 1, S }./2 - j (6.11)
w, oS %, sin f3,

Nach den darin erzielbaren Kiirzungen und Zusammenfassungen ldsst sich schlieBlich
folgender Ausdruck fiir den hier definierten Winkel erzielen, wie dies im Weiteren
entsprechend komponiert wird:
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_ tan 7,
¥, = arctan [ sin J (6.12)
Damit wurde ein konsistenter Ausdruck fiir den Abstromwinkel y ermittelt, der eine sinnvolle
Darstellung in zweidimensionalen Ansichten der Abstrommessebene ermoglicht.

Eine verwandte Darstellungsmoglichkeit des Geschwindigkeitsgeschehens in der
Abstromebene in vektorieller Darstellung ist der Sekundéargeschwindigkeitsvektorplot. Dafiir
ist zuerst die Definition einer Primirgeschwindigkeitsrichtung erforderlich, damit dann in
weiterer Folge die Abweichungen der tatsdchlichen Geschwindigkeitsrichtung von dieser als
Sekundirgeschwindigkeitsanteile aufgefasst werden konnen. Bei der hier verwendeten
Definition wird im Bereich der Primédrgeschwindigkeitsrichtung kein Abstromwinkel 7y
vorgesehen, d.h., dass hier festgesetzt wird:

Yaop =0° (6.13)

Was die zu wihlende GroBe des Gierwinkels betrifft, so wird hier auf die dargestellten Werte
der Sinusregel zuriickgegriffen. Demzufolge ldsst sich fiir den primidren Gierwinkel im
Bereiche der Abstrommessebene folgender Wert definieren, der hier im Weiteren dargestellt
wird:

By, =38,85° (6.14)

Damit ist schlieBlich die Definition von Sekundérgeschwindigkeitsvektoranteilen im Sinne
einer kartesischen Aufteilung der Komponenten moglich. Das Sekundirgeschwindigkeitsfeld
ergibt sich dabei aus der vektoriellen Differenz zwischen dem tatséchlichen
Geschwindigkeitsvektor und dessen Projektion in die Priméarrichtung.

Was den Sekundirgeschwindigkeitsanteil wjs. in radialer Richtung, also normal zur
Seitenwand anbelangt, so ist der gesamte Vektoranteil in der Radialrichtung als
Sekundérgeschwindigkeitsanteil zu betrachten, weil die Primérrichtung definitionsgemif
keinen Anteil in diese Richtung innehat. Damit ldsst sich dieser Anteil angeben, wie dies
dargestellt wird:

W,e. =W, siny, (6.15)

Die Betrachtung des Sekundidrgeschwindigkeitsanteils in Umfangsrichtung erfordert
weiterreichende Uberlegungen. Zur iibersichtlicheren Darstellung sei dazu Abbildung 6.6
betrachtet, die eine Ebene normal auf die Radialrichtung der Stromung darstellt. Nach der
Projektion des Geschwindigkeitsvektors in die Darstellungsebene wiirde sich fiir ihn durch die
verbleibende Projektion auf die Primérrichtung folgender Anteil beziiglich w.g, ergeben:

Wyge =W, COS J, sin(ﬁ;—ﬂzw) (6.16)

Wie jedoch ebenso aus der graphischen Darstellung erkennbar ist, liegt dieser Anteil nicht
parallel zur Abbildungsebene im Sinne der Messebene, wodurch eine proportionale
Verzerrung des gesamten Vektorbildes entstehen wiirde. Um dem abzuhelfen, wird noch eine
weitere Projektion dieses Anteils in die Bildebene vorgenommen. Damit ldsst sich schlieBlich
fiir diese Komponente der Sekundirgeschwindigkeit folgender Ausdruck herleiten, wie dies
im Weiteren konzipiert wird:

71



WZSy =W, C087, sin (ﬁ; - 182+,2D ) sin ﬁer,z[) (6 17)

Damit ist schlieBlich eine vollstindige Darstellung eines
Sekundérgeschwindigkeitsvektorplots moglich, wie dies fiir die weitere Darstellungsweise
verwendet wird.

2S_y=/.-

Wasy

y

+

B,

+
BZ,ZD
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WZZ

Abbildung 6.6: Definition Sekundirgeschwindigkeitsanteil wg,

Zur Beurteilung des Auftretens von Wirbelbewegungen eignet sich auch eine weitere
DarstellungsgroBBe, die Vortizitdt. Mit ihrer Hilfe ldsst sich nicht nur die Position von
Wirbelerscheinungen lokalisieren, sondern sie ermdoglicht auch eine vergleichende
Betrachtung der Stirke und Grofle der einzelnen Wirbelmechanismen sowie des Drehsinns
der einzelnen Wirbelkerne.

Zur zweidimensionalen Darstellung ist iiblicherweise eine Vektorrichtung erforderlich,
beziiglich der die Vortizitit ausgewertet wird. Fiir die in diesem Rahmen verwendeten
Darstellungen wird folglich die Vortizitit in Hauptstrémungsrichtung im Sinne der
betrachteten Primdrstromungsrichtung ausgewertet. Grundsétzlich lisst sich die Vortizitét aus
der Rotation des Geschwindigkeitsvektorfeldes und der Vektorrichtung beziiglich derer sie
betrachtet werden soll zusammensetzen. Formal ldsst sich dies grundsétzlich wie folgt
darstellen:

w=K -rot(V) (6.18)

Mit  eingesetzten  Ausdriicken fir die  Primdrstromungsrichtung und  das
Geschwindigkeitsvektorfeld der Messebene ldsst sich damit schlieBlich ein Objekt
konstruieren, wie es im Weiteren vorgestellt wird:

ow, W,
o dy Oz
sin
'Bz’iD ow, dw,
®=|—cosf3;,, . (6.19)
0 aWy awx
ox dy
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Dabei zeigt sich jedoch, dass die partiellen Ableitungen der rechten Klammer nur in
Richtungen gebildet werden konnen, die innerhalb der Messebene liegen. In der zweiten Zeile
ist aber auch eine partielle Ableitung in x-Richtung enthalten. Diese axiale Richtung liegt
normal auf die Messebene, sodass dort keine Daten vorhanden sind, um einen Gradienten zu
ermitteln. Um dem abzuhelfen, wird eine andere Umschreibung fiir diesen Ausdruck
hergeleitet. Dazu wird zuerst die Definition des Totaldrucks betrachtet, wie sich dies formal in
allgemeiner Weise darstellen lésst:

P =Pyt PP = p 2 p (w4 (620)

Dabei erfolgte bereits in einem weiteren Schritt die aufgespaltete Darstellungsweise des
Geschwindigkeitsvektors eines Punktes der Abstromebene in seine kartesischen
Geschwindigkeitskomponenten. In weiterer Folge sei die partielle Ableitung nach z an diesem
Ausdruck ndher betrachtet, sodass dies gemil der iiblichen Darstellungsweise zu folgender
Komposition fiihrt:

0
Loy 10, O, %, O (621)
p 0z p oz 0z 7 0z 0z

Damit dieser Ausdruck weiter verwertet werden kann, wird in einem weiteren Schritt ein
Ausdruck fiir den ersten Term auf der rechten Seite gesucht. Als Zugang dafiir soll die
Bewegungsgleichung in z-Richtung fiir reibungsfreies und inkompressibles Medium
herangezogen werden, wobei diese Gleichung schlielich folgende Gestalt annimmt, deren
weitere Moglichkeiten spdter zu betrachten sind:

o ey M, W 1P, (6.22)
ox ' dy oz p 0z

Nach Umformung auf eine Form, die in obigen Ausdruck eingefiigt werden kann, ergibt sich
schlieBlich folgende zusammengefiigte Darstellung, bei der Gleichung (6.22) in Gleichung
(6.21) gesetzt wurde:

19p, :Wx(awx _8wzj_w %_awy 6.23)
p 0z "0z ox Ly oz

Nach entsprechender Umformung ldsst sich fiir den letzten Ausdruck auch Folgendes
angeben:

l P, T ow, _ %
(awx _ow, j _poz  Tldy oz
oz ox )

(6.24)
W

X

Dieser Ausdruck kann nun ohne Schwierigkeiten in Gleichung (6.19) gesetzt werden, woraus
sich  nach dem  Einfiigen von  trigonometrischen  Ausdricken fir  die
Geschwindigkeitskomponenten vorldufig folgendes Aussehen erzielen lisst, mit dem sich die
Wirbelstirke schon grundsitzlich berechnen lésst:
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0
a ; lagﬂ—WzCOS?/zcosﬁ;(aawz_ gvy]
w
a)=( Wz_a_yjsmﬂ;,w_p - y Z

il .
ay Z w, cos 7, sin f3,

cos By,, (6.25)

Die hier angegebene Form der Vortizitit ist mit 1/s dimensionsbehaftet. Da fiir die graphische
Darstellung auf der einen Seite mit dimensionslosen Koordinatensystemen fiir dimensionslose
Positionen auf Teilung und Schaufelhohe gearbeitet wird, soll auf der anderen Seite auch eine
dimensionslose Darstellung fiir die Vortizitdt selbst herangezogen werden. Dies wird auch
dadurch nahe gelegt, dass die Zustromgeschwindigkeit zu jedem Messpunkt der
Abstromebene ermittelt werden kann. Damit ldsst sich schlieBlich fiir die Verwendung im
graphischen Bereich des vorliegenden Rahmens folgender Ausdruck fiir die dimensionslose
Vortizitdt heranziehen:

0
a ; 185’2—W200572cosﬁ2+(a8wz_ ;Vyj
w
- [ WZ __y]Sin + _p . ) Z Cosﬂ;:2D (L] (626)

. +
W, oS ¥, sin /3, I.CL

Dabei bedeutet s die Sehnenlédnge der Schaufel, die im gegenwartigen Fall einen Wert von
182,2 mm annimmt.

Damit sind in einem ersten Schritt jene GroBen dargestellt worden, die in den darauf
folgenden zweidimensionalen Betrachtungen der Abstromebene dargestellt werden. Dabei
erfolgt die Angabe der dimensionslosen Schaufelhohe derart, dass 0 hier eine Position an der
Seitenwand und 0,5 eine Lage in der Symmetrieebene der halben Schaufelhdhe bedeutet. Im
Bereich der dimensionslosen Teilungsposition bedeutet 0 eine Lage, die relativ nahe am
Abstrombereich der Druckseite der betrachteten Schaufel liegt, deren Nachlaufdelle rund nach
dem ersten Drittel der dimensionslosen Teilungsposition auftritt. Eine Teilungsposition von 1
bedeutet eine Lage, die schon einen gewissen Abstand von der Saugseite der Schaufel
aufweist.

6.1.3 Analyse der Auswertegrol3en

Im Bereich der hier angegebenen Analyse der zweidimensionalen Auswertegroflen sollen
exemplarisch die Effekte und Unterschiede zwischen CFD-Simulation und Labormessung als
experimenteller Zugang zum einen, und Folgen sowie Auswirkungen unterschiedlicher
Spaltweiten zum anderen am Beispiel eines Schaufelspaltes von 1,55 mm fiir eine kleine
Spaltweite und von 4,55 mm fiir eine groe Spaltweite betrachtet werden. Als dritte
Vergleichsdimension soll insbesondere die Auswirkung der Einblasung untersucht werden.

Als erstes soll in diesem Rahmen der Abstromwinkel £, im Sinne des Gierwinkels ndher

betrachtet werden. Deutlich sind auf den meisten der folgenden Abbildungen 6.7 bis 6.14
zwel wesentliche Merkmale zu erkennen. Zum einen die Nachlaufdelle, die meist durch die
40° Linie dargestellt wird; sie liegt meist bei einer dimensionslosen Teilungsposition von rund
0,3 und ist von der Kanalmitte bis zur Entwicklung der randnahen Stromungsfiguren gut zu
erkennen, zum anderen die Darstellung des Spaltwirbels. Sie ist eine Ausbildung der
dominantesten Wirbelstruktur im Schaufelkanal mit Spalt. Die Verringerung der Groe bzw.
der Stirke dieser Wirbelstruktur ist eines der wichtigsten Ziele, die durch die Methodik der
Einblasung erreicht werden soll.
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Abbildung 6.7: Abstromwinkel ﬁ; , 7=1,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.8: Abstromwinkel ﬂ: , 7=1,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.9: Abstromwinkel /)’: , T=1,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.10: Abstromwinkel ﬂ: , 7=1,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.11: Abstromwinkel ﬁ; , T=4,55 mm, ohne Einblasung, Messung
1,0

0,5

0,0 T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4

zh []

Abbildung 6.12: Abstromwinkel ﬂ; , T=4,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.13: Abstromwinkel ﬁ: , T=4,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.14: Abstromwinkel ﬂ: , T=4,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Generell lassen sich hier folgende Tendenzen ablesen: Der Spaltwirbel nimmt in seiner Grof3e
und Stirke mit steigender Spaltweite stark zu, bis es wieder zu einer Sittigung kommt, die
jedoch erst bei noch grofleren Spaltweiten als den untersuchten deutlich zutage tritt. Durch die
GroBle des Spaltwirbels bei der groferen Spaltweite ist auch bedingt, dass der Wirbel hier
einen starkeren Abstand von der Saugseite der Schaufel einnimmt, wobei sich seine Position
von der dimensionslosen Teilungsposition von 0,5 bei der kleinen Spaltweite auf einen Wert
von 0,7 bei der groferen verschiebt. Ebenso erhoht sich der Abstand von der Seitenwand
leicht. Bei globaler Betrachtung kann die CFD-Simulation die Lage und die Grofle
einigermaflen so wiedergeben, wie dies auch durch den experimentellen Nachweis bestitigt
werden konnte. Anders sieht die Lage jedoch aus, wenn von einem physikalischen Zustand
Simulation und Messung verglichen werden. Hier wird die Stirke des Spaltwirbels deutlich
durch die Simulation iiberbetont. Die Minderumlenkung der wandseitigen Kreisformation des
Spaltwirbels wird in der Simulation um 4 bis 10° groBer angegeben, als von der Messung.
Ebenso wird die Mehrumlenkung an der kanalmittigen Kreisformation des Spaltwirbels von
der Simulation in diesem GroBenordnungsbereich hoher angegeben. Betrachtet man die
Auswirkungen der Einblasung an den Messdaten der kleinen Spaltweite, so verringert sich
dadurch die GroBe und Stirke des Spaltwirbels ziemlich gleichmédfig in alle freistehenden
Richtungen. Betrachtet man bei derselben Spaltweite die Simulationsergebnisse, so
verkleinert der Wirbel seine GroBe nicht, es tritt lediglich eine leichte Verschiebung in
Richtung groferem Abstand von der Saugseite ein. Bei Betrachtung der groBBen Spaltweite
kann bei der Messung zwar nicht unbedingt die GroBe der Wirbel verringert werden, deutlich
hingegen die Stirke, die an der Stirke der Stromungsumlenkung im Zentrum -einer
Kreisformstruktur abgelesen werden kann, bzw. auch ihre Ausdehnung. Bei der Simulation
der Spaltweite ist zwar die Mehrumlenkung der Strémung im kanalmittennahen Kreis durch
die Einblasung verringert, wird jedoch durch die starke Minderumlenkung der Stromung am
wandnahen Kreis wieder mehr als wettgemacht.

Da von lokalen Messungen der Auswirkung von Einblasung im Schaufelspalt abgesehen
wurde, kann eine Analyse der Auswirkungen nur durch die Analyse der Abstrommessebene
erfolgen. Die hier betrachteten CFD-Simulationen wurden im Bereich der Netzgenerierung
der Einblasebohrung so ausgefiihrt, wie dies auch bei der experimentellen Realisierung der
Fall war, d.h. unter Beriicksichtigung der Sacklocher der Einblasebohrung. Damit sind die
hier fiir die Félle mit Einblasung gewonnenen CFD-Daten nicht mit jenen vergleichbar, die
als flichengemittelte Werte fiir die Bestimmung einer Einblaseposition in Kapitel 4.2
herangezogen wurden.

Als nichster Bereich wird hier die bezogene Abstromgeschwindigkeit wa/w; c; betrachtet.
Hier wird die Geschwindigkeit vor allem in Richtung Zentrum des Spaltwirbels hin stark
verringert. Die Abbildungen 6.15 bis 6.22 beschreiben die Charakteristiken in Bezug auf die
bezogene Abstromungsgeschwindigkeit. Bei der kleinen Spaltweite ist durch die Einblasung
bei den Messdaten eine Verringerung der WirbelgroBBe um rund 0,05 bezogene Teilungen
erkennbar, wihrend der Kern des Wirbels in etwa gleich bleibt. Im Vergleich dazu zeigt die
CFD-Simulation deutlich geringere Geschwindigkeiten im Wirbelkern an. Die GroBe des
Wirbels verringert sich durch Einblasung nicht. Bei der groferen Spaltweite sind zwischen
den beiden Fillen mit und ohne Einblasung bei den Messdaten keine deutlichen Unterschiede
erkennbar. Die Simulation liefert deutlich groere Gradienten in Richtung Wirbelkern und
liefert im Fall mit Einblasung eine etwas andere Formgebung des Wirbels, die auch von den
Messergebnissen in gewisser Weise abweicht. Das Geschwindigkeitsniveau im Zentrum des
Wirbels wird durch die Einblasung noch weiter verringert. In verlustbehafteten Bereichen,
liefert die Simulation meist schmilere und tiefere FEinschnitte. Liegt das
Geschwindigkeitsverhéltnis der ungestorten Stromung bei 1,5 so betrdgt es mit 0,6 im
Wirbelkern nicht einmal die Hilfte.
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Abbildung 6.15: Bezogene Abstromgeschwindigkeit w,/w; ¢, 7=1,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.16: Bezogene Abstromgeschwindigkeit w,/w; ¢, T =1,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.17: Bezogene Abstromgeschwindigkeit w,/w; ¢, T =1,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.18: Bezogene Abstromgeschwindigkeit w,/w; ¢;, 7=1,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.19: Bezogene Abstromgeschwindigkeit w,/w; ¢;, 7= 4,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.20: Bezogene Abstromgeschwindigkeit w,/w; ¢, T = 4,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.21: Bezogene Abstromgeschwindigkeit w,/w; ¢, T = 4,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.22: Bezogene Abstromgeschwindigkeit w,/w; 1, 7= 4,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.23: Stat. Druckkoeffizient C,;, = 1,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.24: Stat. Druckkoeffizient C,,, T = 1,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.25: Stat. Druckkoeffizient C,;, 7= 1,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.26: Stat. Druckkoeffizient C,,, = 1,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.27: Stat. Druckkoeffizient C,,, 7 = 4,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.28: Stat. Druckkoeffizient C,,, T = 4,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.29: Stat. Druckkoeffizient C,;, 7 = 4,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.30: Stat. Druckkoeffizient C,,, 7 = 4,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Die Betrachtungen der statischen Druckkoeffizienten finden sich in den Abbildungen 6.23 bis
6.30. Da hier als wesentliches Merkmal ausschlieBlich der Spaltwirbel auftritt, lasst sich seine
Verdnderung hier sehr einfach beobachten. Bei der kleinen Spaltweite ist bei den Messdaten
tendenziell erkennbar, dass die Druckdefizite im Wirbelbereich durch die Einblasung
verringert werden konnten, sowohl, was die AuBBengrofe der Wirbelerscheinung betrifft, die
durch die Einblasung um rund 0,05 dimensionslose Schaufelhohen verringert werden konnte,
als auch, was das maximale Druckdefizit im Zentrum des Wirbels betrifft, das ebenso deutlich
verringert werden konnte. Bei der Simulation ist die flichenméBige Erstreckung des Wirbels
deutlich grofer als bei der Messung. Bei der groBBeren Spaltweite treten alle Tendenzen in
Analogie zur kleineren Spaltweite auf, mit der Unterscheidung, dass eine Verringerung der
GroBle des Spaltwirbels durch die Methode der Einblasung bei den Messdaten nicht mehr
ohne weiteres festgestellt werden kann. Kleinrdumig sind hier leichte Verringerungen von
Gradientenerscheinungen feststellbar.

Als nichstes Einflussmerkmal werden hier die Totaldruckkoeffizienten angegeben. Sie
konnen in den Abbildungen 6.31 bis 6.38 betrachtet werden. Die Totaldruckkoeffizienten
konnen schon als ersten Anhaltspunkt fiir die auftretenden Stromungsverluste herangezogen
werden. Die strukturelle Darstellung dhnelt der Darstellung der Geschwindigkeitsverhéltnisse.
Auch im Bereich der Totaldruckkoeffizienten kann bei der kleinen Spaltweite eine
Verringerung der Verluste durch eine verringerte Ausprdgung der mit stark negativen
Koeffizienten behafteten Gebiete beobachtet werden, was die Messdaten betrifft. Werte von
unter -2, wie sie im Fall ohne Einblasung auftreten, kdnnen mit Einblasung nicht erkannt
werden. Die Simulation liefert hier Werte bis unter -2,6 und die Positionen der Isolinien
unterscheiden sich in relevanten Bereichen so gut wie nicht durch die Einblasung. Bei der
Betrachtung der groBen Spaltweite liegt der Kern des Wirbels bei den Messdaten bei rund -2,6
und kann durch die Einblasung nur mehr geringfiigig verringert werden. Die Simulation
liefert hier Zentrumswerte bis -3, mit einer deutlich groeren Wirbelausdehnung,
insbesondere in Richtung Kanalmitte hin. Man erkennt hier auch die Genauigkeit der CFD-
Simulation, die bei der Simulation des Spaltes von 1,55 mm in etwa jenen betragsmafig
maximalen Totaldruckkoeffizienten im Wirbelkern liefert, der messtechnisch bei einer
Spaltweite von 4,55 mm nachgewiesen werden kann.

In einem weiteren Schritt sei hier zunichst der modifizierte Abstromwinkel y im Sinne des
Nickwinkels betrachtet. Die graphischen Darstellungen desselben sind in den Abbildungen
6.39 bis 6.46 realisiert. Die Betrachtungen des Nickwinkels haben wieder gewisse
Ahnlichkeiten mit den Darstellungen des Gierwinkels, insbesondere im Bereich des
Spaltwirbels, bei dem die beiden kreisformigen Erscheinungen der Isoklinen nun um einen
rechten Winkel gedreht erscheinen. Anhand der Unterschiede zwischen Simulations- und
Messabbildungen kann hier die Auswirkung der Wechselwirkung zwischen Wand und Sonde
in der messtechnischen Realisierung beobachtet werden. Es geht dabei um Effekte, die mit der
GroBe des Sondenkopfes und seinem Abstand zu einer festen Wand zusammenhéngen.
Benutzt man eine pneumatische Sonde in zu grofler Wandnihe, so bildet sich zwischen Sonde
und Wand ein beschleunigter Strahl. Da nun die Stromung auf der Wandseite wegen des
Hindernisses der Wand nicht so stark bei der Umstromung des Sondenkorpers auslenken kann
wie auf der anderen Seite der Sonde, so sieht die Sonde neben anderen Verfdalschungen eine
Stromung, die scheinbar aus der Wand herauslduft, weil die Sonde praktisch nur
Winkeldifferenzen zwischen zwei schridg angeordneten Bohrungen erkennen kann. Die hier
dargestellten Auswirkungen bezeichnet man als Wandeffekt. Diese Erscheinungen werden
von Willinger und Haselbacher [46] und spéter auch noch von Willinger [43] ausfiihrlich
untersucht.

88



y/it[]

y/t[]

1,0

-0,4

0,2 A

0,0 T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4

z/h [-]
Abbildung 6.31: Totaldruckkoeffizient C,,, T = 1,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.32: Totaldruckkoeffizient C,,, T = 1,55 mm, mit Einblasung, Messung

89

0,5



y/it[]

y/t[]

-0,4
0.8 0,8
0,3 0,4 0,5
z/h [-]
Abbildung 6.33: Totaldruckkoeffizient C,;, T = 1,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.34: Totaldruckkoeffizient C,;, T = 1,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.35: Totaldruckkoeffizient C,,, T = 4,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.36: Totaldruckkoeffizient C,,, T = 4,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.37: Totaldruckkoeffizient C,,, T = 4,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.38: Totaldruckkoeffizient C,,, T = 4,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.39: Modifizierter Abstromwinkel y,., 7= 1,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.40: Modifizierter Abstromwinkel y,., 7= 1,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.41: Modifizierter Abstromwinkel p,., 7= 1,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.42: Modifizierter Abstromwinkel p,., 7= 1,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.43: Modifizierter Abstromwinkel y,., 7 = 4,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.44: Modifizierter Abstromwinkel y,., 7 = 4,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.45: Modifizierter Abstromwinkel p,., 7= 4,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.46: Modifizierter Abstromwinkel p,., 7 = 4,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Bei den gegenwirtigen Untersuchungen sind in Wandndhe jedoch andere Vorginge
mafgeblich, weil die Seitenwand rund 5 mm vor dem Sondenkopf mit 3 mm Durchmesser in
Stromungsrichtung authort und sich daher in der Messebene keine Wand befindet. Bei
Betrachtung der Abbildungen ist ndmlich erkennbar, dass bei den Messdaten die Stromung in
Wandnéhe negative Stromungswinkel von iiber -5° annimmt, was eine Strémung zur Wand
hin bedeuten wiirde. Die Simulationsdaten zeigen diese negativen Winkel jedoch nicht, was
auch zu vermuten war, weil im Simulationsfall die Seitenwand bis tiber die Messebene nach
hinten reicht. Nach Vergleich mit gednderten Simulationen, bei der die Wand so wie im Labor
modelliert wurde, konnte jedoch ausgeschlossen werden, dass die abweichende Modellierung
der Seitenwand einen Einfluss auf diese Winkel ausiibt. Diese negativen Stromungswinkel
stammten ndmlich nicht von einer moglichen Strahlerweiterung eines Freistrahls beim
Verlassen der Diise des Windkanals, weil die dafiir auftretenden Winkel zu grof3 sind und die
Entfernung zur Diise zu kurz. AuBlerdem zeigt die angepasste Simulation hier aufgrund des
Ansaugens von auflen liegenden Luftmassen eher einen geringen Stromungswinkel nach
innen, der aber nahezu einer nicht ausgelenkten Stromung in Verldngerung der Seitenwand
entspricht. Eine gute Ubereinstimmung hierbei konnte jedoch mit einer Simulation gefunden
werden, bei der der Sondenkopf der Fiinflochsonde als Stab in Umfangsrichtung an seiner
wandnichsten Messposition modelliert wird. Zwischen den beiden schrig anliegenden
Druckbohrungen, die fiir die Ermittlung des Nickwinkels erforderlich sind, liegt dabei in etwa
jene Winkeldifferenz an, die auch experimentell erhalten wurde. Hier besteht die Asymmetrie
jedoch darin, dass die Stromung in Verldngerung des Spaltes zwischen Wand und Sondenkopf
viel leichter nach aullen auslenken kann, als das innerhalb des Windkanals bei der
Umrundung des Sondenkopfes der Fall ist. Da auBBerhalb des Windkanals nur ruhendes Fluid
vorhanden ist, das wenig Widerstand bietet, lenkt die Stromung hier beim Ausweichen vor
dem Sondenkopf viel stirker aus, als im Inneren des Schaufelkanals. Durch die an den
Bohrungen gemessene Winkeldifferenz stromt das Fluid daher scheinbar nach aufen, auf die
potentielle Seitenwand zu.

In den Abbildungen der Messwerte der kleinen Spaltweite kann durch die Einblasung an
jenem Teil des Spaltwirbels, bei dem die Stromung in Richtung Wand fliet, eine
Verringerung der Abweichung von der Primarstromung um rund 4° erreicht werden. Die
Simulation zeigt hier eine Verringerung der Abweichung von der Primérrichtung um ebenfalls
rund 4°. Bei Betrachtung der groferen Spaltweite kann eine VergleichmiBigung der
Stromung bei den Messdaten bei dem saugseitennéheren Kreisbild nur mehr in geringfiigigem
AusmaB erzielt werden, beim saugseitenferneren Kreisbild sind rund 5° moglich. Die
Simulation liefert bei beiden Kreisbildern eine VergleichméBigung von rund 5°. Bei der
Betrachtung der maximalen Nickwinkel in Richtung Kanalmitte bei der saugseitenferneren
Kreisformation mit Einblasung herrscht zwischen Experiment und Simulation ein Unterschied
von rund 18°.

In den Abbildungen 6.47 bis 6.54 werden Sekundirgeschwindigkeitsvektorplots betrachtet.
Bei der kleinen Spaltweite ist hier deutlich der dominante Spaltwirbel bei einer
dimensionslosen Teilung von 0,5 ersichtlich. Daneben, bei einer dimensionslosen Teilung von
etwa 0,85 ist der deutlich schwichere Kanalwirbel zu bemerken, der folglich auch einen
entgegen gesetzten Drehsinn aufweist. Auch hier lasst sich die hohere Geschwindigkeit der
Simulationsdarstellung des Spaltwirbels deutlich erkennen, ebenso wie seine in der
Simulation leicht vergroBerte rdumliche Ausdehnung. Im Bereich der groBeren Spaltweite ist
der Spaltwirbel bei einer dimensionslosen Teilung von rund 0,7 klar zu erkennen. Der
deutlich kleinere Kanalwirbel ist bei einer dimensionslosen Teilung von rund 0,05 zu
erkennen. Auch hier ist eine leicht grofere rdumliche Ausdehnung im Bereich der
Simulationsdaten insbesondere in Richtung Kanalmitte zu erkennen, als dies bei den
Messdaten der Fall war.
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Abbildung 6.47: Sekundirgeschwindigkeitsvektoren, 7 = 1,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.48: Sekundirgeschwindigkeitsvektoren, 7 = 1,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.49: Sekundirgeschwindigkeitsvektoren, 7 = 1,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.50: Sekundirgeschwindigkeitsvektoren, 7 = 1,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.51: Sekundirgeschwindigkeitsvektoren, 7

4,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.52: Sekundirgeschwindigkeitsvektoren, T

4,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.53: Sekundirgeschwindigkeitsvektoren, 7 = 4,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.54: Sekundirgeschwindigkeitsvektoren, 7 = 4,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.55: Dimensionslose Vortizitit o, 7 = 1,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.56: Dimensionslose Vortizitit @, =1,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.58: Dimensionslose Vortizitit o, 7 =1,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.59: Dimensionslose Vortizitit o , 7 = 4,55 mm, ohne Einblasung, Messung
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Abbildung 6.60: Dimensionslose Vortizitit o , 7 =4,55 mm, mit Einblasung, Messung
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Abbildung 6.61: Dimensionslose Vortizitit o, r = 4,55 mm, ohne Einblasung, Simulation
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Abbildung 6.62: Dimensionslose Vortizitit o, 7 =4,55 mm, mit Einblasung, Simulation
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Als weiteres zweidimensionales Betrachtungsmerkmal sei hier die Vortizitdt angegeben. Sie
stellt ein MaB fiir die Wirbelstirke dar und kann in ihrer graphischen Darstellungsweise den
Abbildungen 6.55 bis 6.62 entnommen werden. Bei Betrachtung der Vortizitét bei der kleinen
Spaltweite kann bei den Messdaten eine etwas kleinere rdumliche Ausdehnung der Bereiche
stairkerer Wirbelaktivitdten erkannt werden. Dies trifft dabei in erster Linie auf den
Spaltwirbel zu, der sich hier bei einer dimensionslosen Teilung von rund 0,5 durch stark
positive Werte auszeichnet. Daneben ist bei leicht hoheren Werten der dimensionslosen
Teilung ein Bereich mit schwach negativen Werten zu erkennen, der als Kanalwirbel
angesehen werden kann. Die Simulation liefert hier bei fester Wirbelstirke eine groflere
rdumliche Ausdehnung. Bei der gro3eren Spaltweite sind im Bereich der Messdaten keine so
deutlichen Verdnderungen zu erkennen. Im Bereich der Simulationsdaten mit vergleichsweise
groferer raumlicher Ausbreitung der Wirbel wird die Zone hochster Wirbelaktivitéit in ihrer
geometrischen Form stirker abgeflacht.

6.2 Vergleich teilungsgemittelter Grof3en

6.2.1 Definition der Auswertegrof3en

Nach der zweidimensionalen Betrachtung der Auswertungen im vorigen Abschnitt soll nun
ein erster Schritt zur Datenreduktion vorgenommen werden. Im bekannten Bereich bietet sich
dazu die Ermittlung von teilungsgemittelten Grofen an. Sie ermdglicht insbesondere einen
guten Uberblick iiber den Verlauf von StromungsgrdBen iiber die halbe Schaufelhohe. Dabei
bezeichnet eine dimensionslose Schaufelhohe von 0 einen Punkt an der Seitenwand und eine
dimensionslose Schaufelhdhe von 0,5 einen Wert in der Kanalmitte. Bei der Ermittlung der
teilungsgemittelten Groen erfolgt die Gewichtung der lokalen Daten mit der zugehorigen
lokalen Massenstromdichte.

Zuerst wird hier der mit der lokalen Massenstromdichte gewogene teilungsgemittelte
Abstromwinkel betrachtet. Bei formaler Darstellung nimmt er grundsétzlich die im folgenden
Ausdruck angegebene Gestalt an:

_[ﬂz sin 3 dy'
B =0 lia (6.27)
J- cos y, sin B, dy"
0

In weiterer Folge wird die formale Darstellung des mit der lokalen Massenstromdichte
gewogenen teilungsgemittelten Totaldruckkoeffizienten betrachtet. Er nimmt in der
tiblicherweise in diesem Rahmen verwendeten Darstellungsweise folgendes formales
Aussehen an:

WicL

J-C i~ COS ¥, sin By dy'
0

C , Ma (6.28)
0

pt2 =

cos ¥, sin 3, dy"

Wl cL
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In analoger Darstellungsweise ldsst sich in weiterer Folge auch der teilungsgemittelte
statische Druckkoeffizient angeben, wie dies in weiterer Folge dementsprechend realisiert
wird:

J.szﬁcos ¥, sin 3, dy'

— w,
C,=t—"< (6.29)
I "2 cos ¥, sin 3, dy'
o Mia

Weiters wird auch die bezogene Abstromgeschwindigkeit selbst einer teilungsgemittelten
Darstellungsweise zugefiihrt, wie dies der unmittelbar folgenden formalen Darstellungsweise
entnommen werden kann:

2
t
J( el J cos ¥, sin 3, dy'
0

w, ot Ma

(6.30)

-
WL W,

cos y, sin B dy"

0o WL

Damit ist das Ensemble der mit der lokalen Massenstromdichte gewogenen
teilungsgemittelten Stromungsgroen zusammengestellt, um es bei der Angabe der
weiterfiihrenden analytischen Darstellungen in Betracht zu ziehen.

6.2.2 Analyse der Auswertegrol3en

Die Analyse der teilungsgemittelten AuswertegroBen befasst sich in konzentrierter Form mit
der Ubereinstimmung von Simulation und Messung auf der einen Seite und mit dem
Wirkungspotential von Einblasung auf der anderen Seite. Zur besseren Vergleichbarkeit sind
dabei die zu einer Spaltweite gehdrenden Daten einer StromungsgroBe jeweils in einem
Diagramm eingetragen.

In den Abbildungen 6.63 und 6.64 werden die teilungsgemittelten Abstromwinkel fiir die
Spaltweiten von 1,55 mm bzw. 4,55 mm dargestellt. Bei Betrachtung der kleinen Spaltweite
ist an der Wand durch die Einblasung im Bereich der Messdaten eine Verringerung der
Minderumlenkung um rund 1° zu bemerken. Diese Differenz bleibt grundsitzlich bis zum
Erreichen der Stelle mit groBtem Umlenkwinkel bei einer dimensionslosen Schaufelhéhe von
rund 0,1 erhalten. Danach sinkt der Umlenkwinkel wieder um rund 2°, bis er im Bereich der
Kanalmitte auf konstantem Niveau verharrt. Die Minderumlenkung vor Erreichen des
Kanalmittenniveaus bei einer dimensionslosen Schaufelhéhe von rund 0,25 fillt nur schwach
aus.

Qualitativ kann die CFD-Simulation die Verldufe der Messdaten einigermaf3en anndhern. Die
Minderumlenkung im Bereich der dimensionslosen Schaufelhdhe von 0,25 ist deutlich stirker
ausgeprigt. Ebenso wird die Minderumlenkung an der Wand von der Simulation um rund 2°
geringer angegeben. In unmittelbarer Wandnihe ist der Abstromwinkel leicht geringer als bei
dem bei rund 0,03 dimensionslosen Schaufelhdhen folgenden Maximum. Die Unterschiede
zwischen den Simulationsféllen mit und ohne Einblasung sind meist nicht erkennbar.

Die Unterschiede der Winkel zwischen den beiden Messfillen im Bereich der Kanalmitte
sowie ihre Abweichung zu den Simulationsdaten ebendort sind in geringem Umfang auch
durch die Genauigkeit der Winkeleinstellung am Sondenhalter der Messeinrichtung bedingt.
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Abbildung 6.63: Teilungsgem. Abstromwinkel ﬂ: , 7=1,55 mm
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Abbildung 6.64: Teilungsgem. Abstromwinkel ﬁ’; , T=4,55 mm
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Da die Sondenhalterung bei jeder Verdnderung der Geometrie der Beschaufelung demontiert
werden muss, sind gewisse Abweichungen zwischen den verschiedenen Messreihen in diesem
Bereich prinzipbedingt. Im Bereich der wandnédchsten Messpunkte treten durch die
Wechselwirkung von Sondenkopf und Wandeinfluss bzw. durch Einfliisse in Verbindung mit
dem Wandende zusitzliche Unsicherheiten hinzu, sodass diese nicht uneingeschrinkt als die
tatsdchlich vorherrschenden Stromungszustinde betrachtet werden diirfen. Dies kann sich
auch darin auswirken, dass eine Verringerung der Stromungswinkel in unmittelbarer
Wandnéhe in Richtung der Wand im Bereich der Messdaten nicht beobachtet werden kann.
Im Bereich der groen Spaltweite sind siamtliche Unterschiede zwischen Simulation und
Messung sowie in Bezug auf die Einblasung vergleichsweise geringer ausgeprigt. Zusétzlich
ist die gesamte Spannweite der auftretenden Abstromwinkel deutlich stirker ausgeprigt. Die
Stromungswinkel in unmittelbarer Wandnéhe steigen in Richtung der Wand an. Der Punkt der
stirksten Mehrumlenkung wird bei einer dimensionslosen Schaufelhdhe von rund 0,15
erreicht, was einem groBBeren Wandabstand entspricht als bei der kleineren Spaltweite. Eine
anschlieBende Minderumlenkung im Vergleich zum Stromungswinkel in der Kanalmitte ist
hier nicht ausgeprigt. Eine Verdnderung des Stromungswinkels im Bereich der Messung
durch Einblasung ist nur in geringem Ausmalf} vorhanden.

Die Verdnderungen im Bereich der teilungsgemittelten bezogenen Abstromgeschwindigkeit
sind den Abbildungen 6.65 und 6.66 zu entnehmen. Dabei zeigt sich im Sektor der kleinen
Spaltweite im Bereich der Messdaten eine leichte Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit
in Wandnihe, wiahrend im Bereich der Kanalmitte ein leichtes Absinken zu erkennen ist.
Insgesamt kann somit durch die Einblasung eine VergleichmdBigung der
Abstromgeschwindigkeit erzielt werden. Vom eigentlichen Niveau her betragt die bezogene
Abstromgeschwindigkeit rund 1,5 in Kanalmitte und rund 1,35 im Wandbereich. Die
Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit an der Wand auf Werte nach 0, wie sie von der
Simulation erreicht wird, ist durch die Messung nicht zu erzielen, weil durch das Prinzip der
pneumatischen Drucksonde bedingt immer ein mehr oder weniger grofer Wandabstand
einzuhalten ist. Insgesamt fdllt auf, dass das Geschwindigkeitsniveau der Simulation in
Kanalmitte deutlich hoher ausfillt als jenes der Messung.

Die Ursachen dafiir sind auch in der Kalibriervorschrift flir die verwendete Fiinflochsonde zu
suchen, weil bei dem im gegebenen Rahmen verwendeten Sondenkalibrierkanal gewisse
Unsicherheiten beziiglich einer reprisentativen Messposition fiir den Totaldruck an der Stelle
des Sondenkopfes der Fiinflochsonde existieren. Fiir die libernommenen Kalibrierdaten wurde
der Druck, der am Ende des Kalibrierkanals herrscht, fiir den Totaldruck an der Stelle des
Sondenkopfes herangezogen.

Der Kalibrierkanal besteht aus einem kreisrunden Rohr mit einem Durchmesser von 1 m. Am
Ende ist es dhnlich einem Zylinder mit einer Platte verschlossen, in deren Mitte ein
diisenformiger Auslass mit einer Verringerung des Durchmessers auf 120 mm angebaut
wurde. Etwa 150 mm nach der Diisenéffnung befindet sich der Sondenkopf der
Fiinflochsonde. In der Ecke, in der das kreisrunde Rohr zylinderférmig abgeschlossen wird,
befindet sich die Druckmessstelle fiir den Totaldruck.

Im Bereich der groferen Spaltweite ist die Verringerung der Abstromgeschwindigkeit in
Wandnidhe im Gebiet der Messdaten stirker ausgepragt. Die Geschwindigkeit erreicht bei
rund 0,07 dimensionslosen Schaufelh6hen ein Minimum und steigt zur Wand hin wieder an,
bis die Simulation wieder eine Verringerung derselben angeben kann. Die Unterschiede
zwischen den Messfillen mit und ohne Einblasung sind hier noch geringer ausgeprégt als bei
der kleinen Spaltweite.
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Abbildung 6.65: Teilungsgem. bezogene Abstromgeschwindigkeit w,/w,  , 7=1,55 mm
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Abbildung 6.66: Teilungsgem. bezogene Abstromgeschwindigkeit w,/w, , ,7=4,55 mm
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Abbildung 6.67: Teilungsgem. stat. Druckkoeffizient C_p2 , 7=1,55 mm
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Abbildung 6.68: Teilungsgem. stat. Druckkoeffizient C  , 7=4,55 mm
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Abbildung 6.69: Teilungsgem. Totaldruckkoeffizient a , 7=1,55 mm
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Abbildung 6.70: Teilungsgem. Totaldruckkoeffizient C , , 7=4,55 mm
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Die Verdnderungen des statischen Druckkoeffizienten iiber der Teilung konnen in den
Abbildungen 6.67 und 6.68 veranschaulicht werden. Im Bereich der kleinen Spaltweite
zeichnet sich iiber die Schaufelhohe ein relativ konstantes Druckniveau ab. Im Bereich der
starksten Wirbelerscheinungen, etwa 0,07 dimensionslose Schaufelhéhen von der Wand
entfernt ldsst sich eine lokale Verringerung des Druckniveaus erkennen. Im Bereich der
Messdaten kann die Verringerung des statischen Drucks durch die Einblasung merklich
reduziert werden. Im Bereich der Simulationsdaten ist kein nennenswerter Unterschied durch
Einblasung feststellbar. Das Niveau der Simulationsdaten liegt wiederum tiefer als bei der
Messung und kann seine Differenz wieder in der Kalibrierprozedur der pneumatischen Sonde
haben.

Im Bereich der groBeren Spaltweite ist die Eindellung des Druckverlaufes in Wandndhe
rdumlich stirker ausgedehnt. Auch was die Tiefe der Delle betrifft, so ist sie hier stirker
ausgepragt. Der hohere statische Druck durch Einblasung im Bereich der Messdaten ist nur
am Dellengrund deutlich zu erkennen. Die Auspriagung der Delle ist bei der Simulation in
Bezug auf ihre Tiefe noch stirker ausgepragt.

Als néchstes wird hier der Totaldruckkoeffizient betrachtet. Seine graphischen Darstellungen
finden sich in den Abbildungen 6.69 und 6.70. Qualitativ weist der Totaldruckkoeffizient eine
Ahnlichkeit ~ zur  Abstrdmgeschwindigkeit ~ wegen  des  hier  dominierenden
Geschwindigkeitseinflusses auf. Im Bereich der kleinen Spaltweite ldsst sich im Areal der
Messdaten deutlich der stark verringerte Totaldruckverlust in Wandnédhe durch Einblasung
nachweisen. Da der Totaldruckkoeffizient ein Mal3 fiir die Verluste darstellt, ldsst sich daraus
schon auf verringerte Verluste durch Einblasung schlieen. Die Totaldruckverluste sind in
Wandnédhe stirker ausgeprdgt und weisen in Kanalmitte ein konstantes Niveau auf.
Abgesehen vom unmittelbaren Wandbereich, der messtechnisch mit den verwendeten Mitteln
nicht aufgeldst werden kann, lisst sich hier eine gute Ubereinstimmung von Simulation und
Messung feststellen, wenn davon abgesehen wird, dass die Simulation keine Verringerung des
Totaldruckverlustes durch Einblasung in Wandnéhe feststellen kann.

Was die groflere Spaltweite betrifft, so kann hier, wenn man von der Wand in die Kanalmitte
lauft, in Wandnédhe eine VergroBerung der Verluste bis zur dimensionslosen Schaufelhdhe
von rund 0,07 beobachtet werden. Danach verringern sich die Verluste ndherungsweise linear
bis zur Koordinate 0,25. Darauf folgend herrscht in guter Ndherung ein konstantes Niveau
vor. Insgesamt sind die Verluste deutlich stirker als bei der kleinen Spaltweite ausgepragt,
was aufgrund der durch die groBere Spalthdhe ansteigenden Spaltverluste auch zu erwarten
war. Eine Verringerung der Totaldruckdefizite durch Einblasung im Bereich der Messdaten
kann nur in geringem Ausmal erkannt werden.

6.3 Vergleich flachengemittelter Grof3en

6.3.1 Definition der Auswertegrof3en

Nach der Betrachtung teilungsgemittelter GroB3en soll in dem hier dargestellten Schritte eine
Verringerung der Datenvielfalt auf eine einzige flichengemittelte Kenngrofe erreicht werden.
Dazu werden neben einer Erweiterung bereits verwendeter Groflen auch neue Bereiche
erschlossen. Schlielich sollen durch globale Betrachtungen die Auswirkungen der
Einblasung iibersichtlicher untersucht werden konnen. Positive und negative Aspekte dieser
Technologie konnen hiermit aufschlussreicher untersucht werden. Da hier eine kompakte
Darstellungsweise erzielbar ist, erfolgt in der Darstellung auch der Einbau der Datensitze
ohne Spalt und mit einer Spaltweite von 2,55 mm. Im Bereich der Flichenmittelung werden
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verschiedene mit der lokalen Massenstromdichte gewogene flichengemittelte Grofen
ermittelt. Die Integrationsgrenzen fiir die Koordinatenrichtung entlang der Schaufelhdhe
werden in den darauf folgenden formalen Darstellungen jeweils von der Wand bis zur
Kanalmitte im Sinne der halben Schaufelhohe angegeben. Da bei der messtechnischen
Erfassung der wandnichste Punkt 2,5 mm von der Wand entfernt war, erfolgte bei der
Auswertung der Messergebnisse die Ausdehnung der Auswerteebene nur bis zu jenem
Wandabstand, der auch messtechnisch erfassbar war.

In einem ersten Schritt soll hier die Konstruktion des flaichengemittelten Abstromwinkels im
Sinne des Gierwinkels betrachtet werden, wie dies in weiterer Abfolge entsprechend
dargestellt wird:

h
2t W
o jjﬂ; 2-cos Y, sin B, dy'dz
= w
B == (6.31)
2
0

t
J. "2 cos ¥, sin 3, dy'dz
0

Wi o

Dabei erfolgt die Integration in den beiden kartesischen Koordinatenrichtungen analog zur
Berechnung der Integrale fiir die teilungsgemittelten GroBen mit Hilfe der Trapezregel. Die
Integration {iber die beiden Dimensionen erfolgt dabei hintereinander mit den entsprechenden
Gewichtungen.

In weiterer Folge ldsst sich auch der Totaldruckkoeffizient wie folgt angeben, wobei aus der
folgenden Darstellung eine Vorstufe zu einem der wichtigsten ermittelbaren Parameter zur
Feststellung des Erfolges der Einblasung entnommen werden kann, ndmlich das Ausmal} der
Verluste:

w,

C

pt2

—

cos ¥, sin 3, dy 'dz
Ma (6.32)

O C— 10 |

Cpt2 =

o
O C— 0 |

I "2 cos ¥, sin 3, dy'dz
0

WL

Eine etwas andere Definition erfahrt folgende Kenngrofe, die feststellen soll, ob durch die
Einblasung insgesamt eine VergleichmiBigung des Abstromwinkels erzielt werden konnte.
Dazu wird die Spannweite der teilungsgemittelten Abstromwinkel betrachtet und formal
realisiert, wie dies der im Weiteren folgenden Darstellung entnommen werden kann:

Aﬂ; = ﬂ;:max _ﬂ;min (633)

Damit erfolgte eine vorldufige Definition der fiir den nichsten Abschnitt erforderlichen
formalen Zusammenhinge.

6.3.2 Analyse der Auswertegrol3en

Als erstes wird hier ein Vergleich der Abstromwinkel betrachtet. Diese sind in Abbildung
6.71 entsprechend angegeben. Die Darstellung der flichengemittelten Grofen erfolgt hier
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grundsétzlich iiber der Spaltweite, wobei die betrachtete Spaltweite von 1,55 mm als auf die
Sehnenlidnge der Schaufel bezogene Weite von rund 0,0085 zu erkennen ist, wihrend die
Spaltweite von 2,55 mm eine dimensionslose Weite von etwa 0,014 und die Weite von 4,55
mm einen Wert von rund 0,025 annimmt. Eine wiinschenswerte starke Umlenkung in der
eigenen Stufe resultiert in einem wertmiBig mdoglichst kleinen Abstromwinkel. Aus der
Abbildung kann entnommen werden, dass sowohl Messung als auch Simulation eine
VergroBerung des Abstromwinkels mit zunehmender Spaltweite voraussagen, weil die durch
den Schaufelspalt hindurch dringenden Massenstrome nicht so stark umgelenkt werden
konnen wie im Schaufelkanal.
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Abbildung 6.71: Fliichengem. Abstromwinkel S,

Abgesehen vom Fall ohne Schaufelspalt zeigt die Simulation tendenziell einen grofleren
Abstromwinkel als die Messung an. Meist liegt die Abweichung bei unter 0,5°. Bei den
beiden kleinen betrachteten Spaltweiten sagt die Simulation eine leicht stirkere Umlenkung
bei Einblasung voraus. Die Messung hingegen zeigt eine Verringerung der Umlenkung um bis
zu 0,2° bei der Spaltweite von 2,55 mm an. Bei der grofiten untersuchten Spaltweite sind die
Unterschiede bei der Messung deutlich geringer und bei der Simulation nicht mehr zu
erkennen. Was somit die absolute Grof3e des Abstromwinkels betrifft, konnte im Lichte der
Messergebnisse keine stirkere Umlenkung erzielt werden. Diese GroBe ist jedoch nicht die
einzige aussagekriftige Kennzahl, um anzugeben, ob die ndchste Stufe eine giinstigere
Anstromung durch Einblasung erhélt.

Zu diesem Zweck erscheint auch die Gleichformigkeit der Abstromung ein wichtiges
Kriterium zu sein. Dazu wird als nichstes die Spannweite der Abstrdmung néher untersucht.
Diese kann Abbildung 6.72 entnommen werden. Grundsétzlich ist hier erkennbar, dass die
Ungleichformigkeit der Abstromung mit zunehmendem Schaufelspalt entsprechend ansteigt.
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Abbildung 6.72: Spannweite teilungsgem. Abstromwinkel Aﬂ;

Betrachtet man die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen, so ldsst sich eine
VergleichmiaBigung der Abstromung von rund 1° durch Einblasung erreichen, mit
abnehmender Wirksamkeit bei groBeren Spaltweiten. Insbesondere kann bei dem kleinsten
untersuchten Schaufelspalt die Gleichformigkeit der Abstromung durch Einblasung in etwa
auf dem Niveau des Falles ohne Schaufelspalt gehalten werden.

Die Verbesserung der Gleichformigkeit der Abstromung wird durch die Simulation zwar bei
der mittleren Spaltweite vorhergesagt, allerdings nur in sehr beschrinktem Ausmal.
Insgesamt kann im Bereich der Simulation keine bedeutende Verdnderung durch die
Einblasung erkannt werden. Aullerdem zeigt die Simulation auch bei der Betrachtung des
Falles ohne Spalt eine weitaus groflere Spannweite, als dies bei der Messung oder bei
kleineren simulierten Spaltweiten der Fall ist.

Welche Aussagen lassen sich nun aus der Interpretation des Totaldruckkoeftizienten gemif
Abbildung 6.73 treffen, der bekanntermaBlen einen Ausdruck fiir die Verluste darstellt.
Simulation und Messung zeigen hier eine erwartungsgemidle Vergroferung des
Totaldruckverlustes mit zunehmender Spaltweite. Vom Niveau und dem relativen Verlauf her
passt das Simulationsergebnis eher zum Messfall ohne Einblasung. Im Bereich der Simulation
kann ein Unterschied durch Einblasung grundsétzlich nicht festgestellt werden. Die Messung
hingegen liefert mit abnehmender Wirkung bei grofen Spaltweiten eine deutliche
Verringerung der Totaldruckverluste in einem relativ hohen Ausmall. Damit ist ein erster
einigermaflen klar erkennbarer Hinweis auf die positive Wirkung der Methode der hier
verwendeten Einblasung dargestellt.
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Abbildung 6.73: Flichengem. Totaldruckkoeffizient C ,

6.4 Verluste und ihre Aufteilung

Die in thermischen Turbomaschinen auftretenden Verluste werden insgesamt als
Gesamtverluste betrachtet. Obwohl es in etlichen Fillen physikalisch nicht unbedingt
gerechtfertigt ist, hat sich im Laufe der Zeit eine Aufteilung der Verluste entwickelt, auch
wenn sie in gewissen Féllen nicht sicher voneinander getrennt werden konnen.

Die Gesamtverluste werden dann in Profilverluste, Sekundirverluste und Spaltverluste
aufgeteilt. Bei einem Schaufelgitter ohne Schaufelspalt konnen folglich auch keine
Spaltverluste auftreten. In diesem Fall lasst sich daher folgende Aufteilung realisieren:

Y,

P,7=0

+Y .2 (6.34)

ges, 7=0 =

Die Verlustbeiwerte beziehen die Totaldruckdifferenz im Turbinengitter auf den jeweiligen
dynamischen Druck in der Messebene am Gitteraustritt. Damit folgt fiir den Profilverlust:

p.-p, —C
v, =4 ﬁzﬂ =2 (6.35)
WL
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Der Profilverlust soll jene Verluste reprisentieren, die ausschlieBlich von der Existenz des
Schaufelprofiles herriihren und wo keine wie auch immer gearteten sonstigen Verluste
hinzutreten. Daher wird der Profilverlustbeiwert {iblicherweise in der Kanalmitte fiir den Fall
ohne Schaufelspalt ausgewertet.

Fiir die Bildung des Gesamtverlustbeiwertes erfolgt eine Subtraktion des flichengemittelten
Totaldruckkoeffizienten in der Messebene von jenem in der Eintrittsebene. Formal 14sst sich
dies in weiterer Folge darstellen, wie angegeben:

ges 1 =2 2
2 PpW; W,
Wicr

Fiir die Berechnung des Totaldruckkoeffizienten der Zustromebene sind jedoch auch die dort
vorherrschenden Stromungsgréfen erforderlich. Fiir den vorliegenden Rahmen wurden die
entsprechenden Daten von Willinger [44] entnommen. Bei der Vermessung der Zustromung
sind hierfiir in erster Linie die Grenzschichteigenschaften von Bedeutung. Daher sollen in
diesem Bereich die GroBen der 99 %-Grenzschichtdicke & ebenso wie die Ausdriicke der

Verdringungsdicke &, der Impulsverlustdicke & und der Energieverlustdicke o,

_Pa=Po _Cn =G (6.36)

betrachtet werden. Die 99 %-Grenzschichtdicke ist dabei jener Wandabstand, der aus dem
gemessenen Geschwindigkeitsprofil ermittelt wird, wo die Geschwindigkeit 99 % der
ungestorten Stromungsgeschwindigkeit in Kanalmitte betrigt.

Die Verdriangungsdicke ldsst sich hier in weiterer Folge entsprechend definieren, wie
dargestellt:

5= i(1—mjdz (6.37)
0 WicL

Die Impulsverlustdicke zeigt ihre formale Darstellung in der im Weiteren angegebenen
Weise:

s :iwl(z)(1—wl(z)sz (6.38)

@***:fwl(z) 1—(M] dz (6.39)

Fir den im vorliegenden Rahmen verwendeten Gitterwindkanal konnten daher folgende
Zustromungsmesswerte aus Tabelle 6.1 zur Anwendung gebracht werden:
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99 % - Grenzschichtdicke 0=22,9 mm
Verdrdngungsdicke 6, =2,0 mm
Impulsverlustdicke 6, =1,5mm
Energieverlustdicke 8" =2,8 mm

Tabelle 6.1: Zustromungsgrenzschichtparameter, x/s, = -1,385

Nun ist in diesem Sinne das weitere Ziel zu verfolgen, aus diesen Grenzschichtausdriicken
eine Beziehung fiir den Totaldruckkoeffizienten der Zustromung abzuleiten. Dazu wird er
einmal formal definiert:

(6.40)

ptl —

C = Pn gz) —Puc

Epwlz,CL
Da sich der Totaldruck gemdfl Gleichung (5.6) in statischen und dynamischen Druck
aufspalten ldsst und der statische Druck iiber die Kanalbreite der Zustromung als konstant

angenommen werden kann, ldsst sich folgender Ausdruck fiir den Druckkoeffizienten
ermitteln:

Der flichengemittelte und massenstromgewogene Totaldruckkoeffizient der Zustromung wird
dabei wie folgt definiert:

C

ptl

(6.41)

Wicr

MT_I

(6.42)

Nach FEinsetzen des Ausdrucks fiir den Druckkoeffizienten aus voriger Gleichung und
Division von Zihler und Nenner durch die Zustromgeschwindigkeit in Kanalmitte sowie
Multiplikation des Ausdrucks mit -1 ldsst sich folgendes Ensemble weiter entsprechend
darstellen:

— Wicr Wicr

C,n= 7 (6.43)
j‘_ W (Z) dz
o Wa
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Nach Betrachtung der vorher angegebenen Grenzschichtausdriicke lésst sich durch Vergleich
mit dem vorigen Ausdruck herausfinden, dass folgende Kombination zu einem schliissigen
Resultat gelangt:

stk
9,

5"
2

Cptl =

(6.44)

Fiir die im gegebenen Rahmen verwendeten Zustrombedingungen ldsst sich damit ein Wert
ermitteln, wie im Weiteren entsprechend dargestellt:

C,, =-0,05374 (6.45)

Damit ist vorerst einmal die Berechnung des Gesamtverlustbeiwertes fiir den Fall ohne
Schaufelspalt moglich. Nach der Ermittlung des Profilverlustes fiir diesen Fall kann man
gemil Gleichung (6.34) den Sekundérverlust fiir den Fall ohne Schaufelspalt ermitteln.

Fiir den Fall mit Schaufelspalt am selben Profil gilt folgender formale Zusammenhang fiir die
Verlustbeiwerte:

1
Yges :YP+YS+YSp =Y 0+ Y5 E(l+ks)+YSp (6.46)

Dabei wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass Profilverluste und Sekundirverluste, die
durch die Sekundérstromungen im Schaufelkanal entstehen, im Fall mit Schaufelspalt so grof3
sind wie ohne Spalt. Die zusitzlich auftretenden Verluste werden dann als Spaltverluste
bezeichnet. Da jedoch Versuche gezeigt haben, dass die Spaltstromungen die verbleibenden
Sekundarstromungen in ithrem Ausmal} reduzieren, wird hier ein Sekundirverlustkoeffizient
wie folgt nach Chan et al. [9] angenommen:

ks =0,5 (6.47)

Damit konnen auch fiir den Fall mit Schaufelspalt alle Teilverlustkoeffizienten entsprechend
bestimmt werden.

In Abbildung 6.74 sind die Gesamtverlustkoeffizienten {iber der bezogenen Spalthéhe
dargestellt. Im Gegensatz zur Messung liefert die Simulation hier so gut wie keinen
Unterschied durch die Einblasung.

Es wurden zwar verschiedene Turbulenzmodelle, wie etwa auch das RSM-Turbulenzmodell
oder das kw-Turbulenzmodell getestet. Trotzdem konnte dies am Simulationsergebnis ebenso
wenig verdndern wie eine globale Verfeinerung der Vernetzungsstruktur oder eine Simulation
mit dem RNG-ke-Modell mit voller Wandauflésung und entsprechender Wandbehandlung.
Auch das Ersetzen der Symmetrieebene in Spaltmitte durch einen doppelt so groflen
Simulationsbereich ohne Schaufelspalt an der Gegenseite, wie dies auch experimentell
ausgefithrt  ist, &dnderte daran genauso wenig wie eine Verlagerung der
Druckaustrittsrandbedingung um eine deutliche Distanz stromabwirts. Der tendenzielle
Verlauf der Simulationsfille entspricht eher dem Messergebnis ohne Einblasung. Die
Messung liefert hier im Fall ohne Schaufelspalt einen Gesamtverlust von rund 6,83 %; im Fall
der kleinen Spaltweite kann der Gesamtverlust durch Einblasung um rund 0,82 Prozentpunkte
reduziert werden. Etwas weniger als dieser Wert ldsst sich auch noch fiir die mittlere
betrachtete Spaltweite erreichen.
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Abbildung 6.74: Gesamtverlustkoeffizienten

Bei der grofiten untersuchten Spaltweite 1dsst sich nur mehr eine geringfiigige Verbesserung
durch die Einblasung erreichen, weil hier der Druckabfall am Spalt kleiner ist und somit auch
die treibende Druckdifferenz fiir das Fluid in der Einblasebohrung wodurch das Verhéltnis
von Einblasemassenstrom zu Spaltmassenstrom abnimmt. Da mit den bei der
Versuchsplanung verwendeten Mitteln in erster Linie die Stromungsverluste analysiert
werden konnten, stellen die hier dargestellten Gesamtverluste grundsétzlich den
aussagekriftigsten Wert dar, der die Moglichkeiten der Verringerung der Verluste durch
Einblasung in eindeutiger Weise darstellen kann. In Tabelle 6.2 erfolgt eine zahlenmiBige
Ubersicht iiber die bei Messung und CFD-Simulation erhaltenen Gesamtverluste:

Spaltweite Y o5 0 Messung ges +, Messung Yoewo.crp Yo v.crp
0,00 mm 6,83 % - 5,00 % -
1,55 mm 8,76 % 7,95 % 7,79 % 7,93 %
2,55 mm 9,99 % 9,21% 9,28 % 9,25%
4,55 mm 11,74 % 11,57 % 10,91 % 10,95 %

Tabelle 6.2: Gesamtverluste

Was die Aufteilung der Verluste betrifft, so wurde zur Ubersicht eine entsprechende
Zusammenstellung unter Beriicksichtigung von Messung und Simulation iiber der Spaltweite
in Abbildung 6.75 dargestellt. Hier ist erkennbar, dass die Sekundirverluste bei Messung und
Simulation noch einen dhnlichen Wertebereich annehmen, wéhrend die Spaltverluste bei der
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Simulation hoher ausfallen. Die Messung liefert mit 5,33 % deutlich hohere Profilverluste als
die CFD-Simulation mit 3,72 %.
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Abbildung 6.75: Verlustaufteilung

6.5 Statistischer Nachweis der Wirksamkeit von Einblasung

Bisher wurden nur die Messwerte selbst betrachtet, nun soll in diesem Bereich auch ihre
Unsicherheit ndher betrachtet werden. Messgroflen sind mit einer Vielzahl von Unsicherheiten
behaftet. Eine Art von Fehlern entsteht durch zufillig auftretende Abweichungen, wenn eine
Messung derselben Messgrofle unter Wiederholbedingungen mehrmals realisiert wird. Diese
Abweichungen sind nicht durch systematische Fehler bedingt und kdnnen durch Erhdhung der
Zahl von Messwerten, die von derselben Messgrole unter Wiederholbedingungen
aufgenommen werden, reduziert werden. Man spricht dabei von zufélligen Messfehlern.

Eine andere Art von Messfehlern sind die systematischen Fehler. Sie sind prinzipbedingt und
konnen durch gewissenhaftere Gestaltung des Messaufbaus oder durch die Verwendung
genauerer Messgerite verringert werden. Eine Art der systematischen Fehler ist in den
bekannten systematischen Fehlern zu sehen. Sie stellen Fehler, also Abweichungen eines
Messergebnisses von einer wahren GrofBle dar, die nach Betrag und Richtung etwa durch
Messung mit einem genaueren Verfahren bekannt sind. Sie konnen somit durch Verwendung
einer Korrektur entschirft werden. Man spricht bei ihnen von bekannten systematischen
Fehlern. Eine andere Fehlerquelle sind zufillige systematische Fehler, deren genaue Grof3e
und Richtung oft unbekannt ist, deren GroBenordnung sich aber nach Betrag in etwa
abschitzen ldsst. Man spricht hier von unbekannten systematischen Fehlern.
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Daher sollen im Weiteren in Tabelle 6.3 jene Werte angegeben werden, die fiir die
unbekannten systematischen Fehler der Eingangsgrofen gewidhlt wurden. Sie stammen
einerseits aus Geritebeschreibungen oder wurden andererseits aufgrund der geschédtzten
erzielbaren Genauigkeit aus Erfahrungswerten festgesetzt. Aus Variationsversuchen wird
weiters festgestellt, dass den Unsicherheiten der Druckaufnehmer eine signifikante Rolle
unter den betrachteten Unsicherheiten zukommt.

C,, =+10" Ay=210" mm | AB' =+102° Ap =+6,25 Pa
k =%10" s=%107 mm | B, =+0,15° p, =+150 Pa
k,=%107 z=+10"mm | Ay,=+107"° T,=40,3K

Tabelle 6.3: Gesetzte unbekannte systematische Messfehler

Dabei bezeichnen die Ap sdmtliche Druckdifferenzen, die im Messaufbau bestimmt werden.

Da alle verwendeten Druckaufnehmer von &hnlicher Bauart sind, koénnen auch ihre
Unsicherheiten generell angegeben werden. Hier sind ausschlieBlich die Unsicherheiten fiir
Reproduzierbarkeit und Hysterese, die nach Herstellerangaben [27] 0,25 % des 5 Volt
umfassenden Messbereiches von +1 V bis +6 V umfassen, beriicksichtigt, weil sie fiir die hier
gewdhlte Zielsetzung als dominierend angesehen werden. Die Druckaufnehmer weisen
jeweils einen Messbereich von 25 mbar auf. Grundsétzlich werden hier Druckaufnehmer mit
einem Messbereich von 0 bis 25 mbar verwendet, lediglich fiir die Ermittlung der Driicke p,
bis ps an der Filinflochsonde wird ein Drucksensor mit einem Messbereich von -12,5 bis +12,5
mbar herangezogen.

Die technische Durchfiihrung der statistischen Auswertung im gegebenen Rahmen geschieht
in Anlehnung an DIN 1319 [16] — [19]. Der Mittelwert der i-ten Messgrofle wurde bereits
vom Messdatenauswertungsprogramm gemaf3 folgendem Zusammenhang ermittelt:

=13 (6.48)

n; =1

Ebenso wurde auf analogem Wege auch bereits die Standardabweichung der i-ten Messgrofie
gemil folgender Darstellung entwickelt:

” :\/(n,l_l)i(xu_x_l)z (649)

Fiir die weitere Untersuchung wird allerdings anstatt der Standardabweichung der Begrift der
Messunsicherheit verwendet. Dieser leitet sich aus der Standardabweichung wie folgt
entsprechend her:

V=L (6.50)

Werden nun Messgréflen in # unabhédngigen Versuchen desselben Experimentes gemeinsam
gemessen, so sind zusdtzlich die zwischen ihnen herrschenden Kovarianzen der Mittelwerte
zu beriicksichtigen. Fiir die Kovarianz zwischen den beiden MessgroB3en i und k lésst sich
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folgender Ausdruck angeben, wobei die Ermittlung aus Symmetriegriinden nur fiir i <k zu
erfolgen braucht:

u(xl.,xk):n(nl_l)g(x[j—;i)(x]q—g) (6.51)

Daraus ldsst sich dann in weiterer Folge ein Korrelationskoeffizient wie folgt bilden und
ausfiihren:

- u(xi,xk)
r(xl.,xk =—=

(i Ju(x)

SchlieBlich ldsst sich zwischen der Notation der Messunsicherheiten und der Kovarianzen
folgender Zusammenhang aufstellen:

(6.52)

u(x.x, ) =1 (x,) (6.53)

Da bei den im gegebenen Rahmen durchgefiihrten Messungen alle Messdatenaufnahmen
sequentiell erfolgten und nie eine gleichzeitige Aufnahme mehrerer Messgroflen erfolgte,
wurden die Einfliisse der Kovarianz bei der weiteren Betrachtung vernachldssigt. Dies gilt
jedoch nur fiir die Messgroen selbst. Bei den Effekten, die die Kovarianz bei der
Weiterverarbeitung  betreffen, wurden die damit zusammenhidngenden Einfliisse
berticksichtigt.

Die nidchste Fragestellung wendet sich der Art und Weise der Implementierung der
unbekannten systematischen Fehler zu. Diese werden wie eine unabhingige MessgrofB3e
behandelt und mit der entsprechenden Messgrofle additiv verbunden. Der Mittelwert des
unbekannten systematischen Fehlers mit einer unteren Grenze a; und einer oberen Grenze b;
wurde mit folgendem Zusammenhang entwickelt:

x =4 ;bf (6.54)

Bei den gegenwirtigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass die moglichen
negativen Abweichungen vom Mittelwert der Messgrof3e genauso grof3 zu setzen sind wie die
positiven Abweichungen. Damit ergibt sich:

x=2"% _ 6.55
X, 3 (6.55)

Fiir die weiteren Betrachtungen der Messunsicherheiten der systematischen Fehler wird eine
Rechteckverteilung fiir den Schitzer der Einflussgrofe im Sinne des systematischen Fehlers
zwischen den Grenzen angenommen. Daraus ergibt sich folgender Ausdruck fiir die
Messunsicherheit des systematischen Fehlers:

u(x,)= b4 (6.56)
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Die zufilligen und die unbekannten systematischen Fehler einer Messgrofle werden hier als
unabhingig voneinander betrachtet. Wenn i eine Messgrofle ist und j der zugehorige
systematische Fehler, so ldsst sich als formale Beriicksichtigung folgende Zuweisung
angeben:

X, =X X, (6.57)

Dabei ist k£ die neu entstandene Grofe die fiir die weitere formelmiBige Verarbeitung als
Ersatz fiir die urspriingliche Gréfle i verwendet wird. In Bezug auf die Messunsicherheiten
bedeutet diese Regelung eine geometrische Addition der Fehler, was sich formal wie folgt
angeben lasst:

u(x, )= \/uz (%) + (x)) (6.58)

Dies ist eine konkrete Ausfiihrung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes nach Gaul, das in
weiterer Abfolge auch in allgemeiner Form bendtigt und daher auch dargestellt wird. Die i-te
ErgebnisgroBe y wird formal durch Verwendung der i-ten Modellfunktion G aus den
Messwerten 1 bis m wie angegeben ermittelt:

3 =G, (%) (6.59)

Diese Modellfunktion beschreibt also, wie eine gewiinschte ZielgroBe, etwa die
Gesamtverluste eines Schaufelgitters, formelméfBig aus den Eingangsgrofen, etwa den
gemessenen und gemittelten Druckdifferenzen und anderen GroéBen, bestimmt werden
konnen. Die Komponenten der Messunsicherheiten folgen damit nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz zu:

1

—U

n 9G. d0G, — —
——u(x,.x) (6.60)
k,I=1 axk ax,

u(y,y,)=

Da die Verbindungen zwischen den Messwerten und den ZielgroBen eher komplexe
Zusammenhédnge aufweisen, die meist nur numerisch ermittelt werden konnen, ist die
analytische Konstruktion der in obiger Formel geforderten Ableitungen eher schwierig zu
ermitteln. Man behilft sich daher mit einer diskreten Differenzenbildung, bei der sich zuerst
folgendes Aussehen fiir die Unsicherheiten ergibt:

u(y.;)= 2 (AG)(AG))r(x.x,) (6.61)

k

—_

m
A=

Die dabei auftretenden Differenzenausdriicke lassen sich daher entsprechend darstellen, wie
dies im Folgenden realisiert wird:

AG, =G, (z,....,g%u(g),....,gj_G,. (x_lx_k—%u(x_k)x_J (6.62)
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Damit lassen sich theoretisch nun zu jeder Messgrof3e das zugehorige Messergebnis einerseits
und die zugehorige Standardmessunsicherheit andererseits sowie die
Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen gewihlten Messgroflen angeben.

Im Rahmen des GauB3-Verfahrens ist es nicht moglich, fiir alle ermittelten Zielgréfen einen
mehrdimensionalen  Konfidenzbereich  anzugeben, der mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit die wahren Werte der Ergebnisgroflen beinhaltet. Fiir eine einzelne
ausgewdhlte Ergebnisgrofe ist dies jedoch moglich.

Im Sinne der erweiterten Messunsicherheit kann hier ein Konfidenzintervall zum
Vertrauensniveau 11—« angegeben werden, das von folgenden Vertrauensgrenzen
eingeschlossen wird:

ythku(y) (6.63)

Dabei ist & der Erweiterungsfaktor, der grundsétzlich der #-Verteilung zu entnehmen ist. Dafiir
ist jedoch die Anzahl der wurspriinglichen Wiederholungen desselben Experiments
erforderlich, die nicht in Bezug auf alle Eingangsgrofen denselben Wert haben muss, weshalb
hier die Norm angibt, dass fiir ein Vertrauensniveau von 1-a=95% ein Wert von k=2

anzusetzen ist. Dieser Wert wird iiblicherweise im industriellen Messwesen bevorzugt.
Natiirlich gibt es auch Fehler, die erst durch die numerische Behandlung des formelméfBigen
Zusammenhanges entstanden sind. Dazu zdhlen etwa solche durch Verwendung der
Trapezregel zur Flachenintegration. Es sind Verfahren bekannt, die durch Integration auf zwei
verschieden feinen Gittern einen Anhaltspunkt fiir den Fehler des numerischen
Integrationsverfahrens liefern kdnnen, wie dies etwa Zurmiihl [55] angibt. Dabei wird fiir den
Fehler des numerischen Integrationsverfahrens fiir einen linearen Integrationsbereich
folgender Zusammenhang angegeben:

Ax = ; ( X fein —

Trapez 2(,1_1) _1

(6.64)

xgrob )

Da beim gegenwartigen Messgitter jedoch 37 mal 16 Punkte angeordnet sind, sind die lokalen
Kriimmungen und die dadurch entstehenden Integrationsfehler so statistisch nach allen Lagen
verteilt, dass keine merkbare Fehlerquelle auf das Resultat hinzutritt.

Das Ziel der statistischen Betrachtungen ist nun darin zu sehen, den Versuch eines
Nachweises zu erbringen, dass die Verringerung der Gesamtverluste, die durch die
Einblasung auftritt, eine derartige GroBenordnung annimmt, dass die Verbesserung als
statistisch relevant nachgewiesen werden kann. Dazu wird der #-Test herangezogen, wie ihn
etwa Kreyszig [28] angibt. Dabei wird zuerst folgender Ausdruck ermittelt, wobei die Indizes
0 und + hier die Félle ohne und mit Einblasung darstellen:

Y .—Y
t, = Jn gt set (6.65)

o, +o?

Fiir die realisierte Anzahl der Wiederholungen des Experimentes n, was im gegebenen
Rahmen 300 betrdgt, wird nun in einer Tabelle mit Students #-Verteilung ¢, gesucht, und die
dafiir angegebene Wahrscheinlichkeitszahl 1— ¢ abgelesen. AuBlerdem muss man unabhéngig
davon selbst fiir eine gewéhlte Signifikanzzahl, die mdglichst klein sein soll, tiblich ist hier
a=5%, 1-a=95% bilden. Getestet wird beim #-Test hier die Hypothese, dass die

Gesamtverluste durch Einblasung gleich bleiben gegen die Alternative, dass die
Gesamtverluste durch Einblasung verringert werden konnen. « gibt hier die
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Wahrscheinlichkeit an, dass die Hypothese verworfen wird, obwohl sie richtig war. Ist nun
der aus der #-Verteilungstabelle entnommene Wert grof3er als der selbst gewidhlte Wert 1— o,
so wird die Hypothese verworfen, und es wird angenommen, dass die Einblasung zu einer
Verringerung der Gesamtverluste in signifikantem Ausmall fiihrt. Sonst wird folglich
angenommen, dass die Hypothese zutreffend ist, d.h., dass die Einblasung zu keiner
Verbesserung fiihrt.

Aus Tabelle 6.4 kann entnommen werden, dass fiir die Spaltweiten von 1,55 und 2,55 mm mit
statistischen Methoden nachgewiesen werden konnte, dass die Einblasung zu einer
Verringerung der Gesamtverluste flihrt. Fiir die Spaltweite von 4,55 mm hingegen wird
angenommen, dass die Hypothese zutreffend ist und hier die Einblasung zu keiner
Verringerung der Gesamtverluste fiihrt.

Spaltweite | 1-« Lage
1,55 mm 99,9 % | >95,0 %
2,55 mm 99,9 % | >95,0 %
4,55 mm 89,5% | <95,0%

Tabelle 6.4: Signifikanz Gesamtverlustverringerung

AuBerdem sind hier in Abbildung 6.76 die 95 %-Konfidenzintervalle der Gesamtverluste fiir
die Fille mit und ohne Einblasung iiber der Spaltweite auch graphisch aufgetragen.
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Abbildung 6.76: 95 %-Konfidenzintervall fiir Gesamtverluste der Messung
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6.6 Bedeutung von Verlust und Arbeit

Bei der experimentellen Realisierung soll ein stillstehendes Gitter mit nicht verwundenen
Schaufeln in einem linearen Schaufelgitterwindkanal verwendet werden. Dort besteht
insbesondere die Mdoglichkeit zur messtechnischen Erfassung von Verlusten. Grundsétzlich
kann an solch einem Gitter auch keine Arbeit geleistet werden und die messtechnische
Erfassung einer Kraft auf die Schaufel in Umfangsrichtung ist mit den vorhandenen
versuchstechnischen Moglichkeiten nicht gegeben. Deshalb ist als primdre Auswertegrof3e in
diesem Rahmen der Gesamtverlust herangezogen worden.

Trotzdem stellt sich die Frage nach der Reprisentativitit dieser GroBe, denn ein reales
Schaufelgitter verursacht zwar auf der einen Seite Verluste, leistet aber auf der anderen Seite
als rotierende Laufreihe auch Arbeit. Im Folgenden soll daher abgeschitzt werden, ob eine
Verringerung der Gesamtverluste auch mit einer Steigerung der Kraft, die das Fluid auf die
Schaufel in Umfangsrichtung ausiibt, verbunden ist. Dazu werden im diesem Abschnitt
ausschlieBlich Daten der CFD-Simulation herangezogen, damit eine bessere Vergleichbarkeit
gewihrleistet bleibt.

Zum Verfolgen dieses Zieles wird jene Leistung P betrachtet, die das Fluid bei einer
rotierenden Laufreihe auf die Schaufel in Umfangsrichtung iibertragt.

P=Ma (6.66)

Diese Darstellung enthélt als nicht unmittelbar definierte Begriffe das Drehmoment M, das
das Fluid auf den Rotor einer Turbine {ibertragen kann und die Rotationsgeschwindigkeit w.
Deshalb sind hier entsprechende ModellierungsmaBnahmen erforderlich. Zuerst wird hier
angenommen, dass der Einsatz der Methode der Einblasung n
Kraftwerkshochdruckdampfturbinen fiir die Stromerzeugung erfolgt. Diese Turbinen drehen
sich mit einer durch den Generator definierten und konstanten Drehzahl. Das Drehmoment
wiederum ldsst sich aus dem Produkt einer Kraft in Umfangsrichtung und einem Hebelarm
zusammensetzen. Damit 1dsst sich folgender Ausdruck fiir die Leistung entwickeln:

P=Frw (6.67)

Da der konkrete Wert der {ibertragenen Leistung fiir die hier untersuchten Fille eine geringe
Aussagekraft besitzt, tritt die proportionale Bedeutung dieses Wertes in den Vordergrund. Er
soll im weiteren Verlauf nur relative Vergleiche zwischen Fallen mit und ohne Einblasung
ermdglichen. Dazu wird vorausgesetzt, dass das Produkt @ in allen betrachteten Fillen einer
Spaltweite konstant ist, weil die vom Fluid auf den Rotor iibertragene Kraft immer am selben
mittleren Radius angreift und weil sich alle betrachteten Turbinen immer gleich schnell
drehen.

Fiir die dimensionslose und charakteristische Darstellung wird die von der Schaufel mit
Einblasung iibertragene Leistung auf den zugehorigen Simulationsfall derselben Spaltweite
ohne Einblasung normiert. Formal nimmt dieses Konstrukt folgende Gestalt fiir die weitere
Betrachtung an:

(6.68)
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Wenn nun die Einblasung die iibertragene Leistung steigert, ist dieser bezogene Wert groBer
als 1. Als Vergleichskriterium zur ibertragenen Leistung werden die Gesamtverluste
herangezogen.

Zur leichteren Vergleichbarkeit wird als Referenz die Differenz der Gesamtverluste auf 1
betrachtet, sodass folgender Ausdruck analysiert wird:

(-%..)

(1-Y,o)

Aus Abbildung 6.77 kann entnommen werden, dass nach Aussage der Simulationsdaten bei
der groften betrachteten Spaltweite durch die Einblasung hohere Stromungsverluste und eine
geringere libertragene Kraft erreicht werden, wihrend bei der mittleren gegenteilige Zustinde
vorhanden sind. Im Bereich der kleinsten untersuchten Spaltweite ist keine so allgemeine
Feststellung moglich. Denn hier steigen sowohl die Stromungsverluste als auch die
abgegebene Kraft auf die Schaufel in Umfangsrichtung.

(6.69)
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Abbildung 6.77: Verinderung von Y, und F, durch Einblasung

Hier kann aber bei den groBeren Spaltweiten auch deutlich erkannt werden, dass eine
Verringerung der Gesamtverluste durch Einblasung gleichbedeutend ist mit einer Steigerung
der tibertragenen Leistung bei einer Spaltweite. Auch ist hier der Proportionalititsfaktor der
Abweichung von 1 dhnlich ausgeprigt, wie dies auch aus Tabelle 6.5 folgt.

Bei der kleinsten untersuchten Spaltweite sind jedoch andere Mechanismen wirksam. Hier
tritt trotz hoherer Stromungsverluste auch eine hohere iibertragene Kraft auf. Diese
Eigenschaften sind in unmittelbarem Zusammenhang mit den bei kleinen Spaltweiten
vorherrschenden Stromungszustidnden zu sehen.
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)
Spaltweite ( oo )
B
(Fy,o)
1,55 mm —8,8632
2,55 mm 0,0951
4,55 mm 0,0958

Tabelle 6.5: Proportionalitiit zwischen Gesamtverlust und iibertragener Kraft

Damit ldsst sich zum einen zeigen, dass der Gesamtverlust bei grofleren Spaltweiten eine
geeignete Grofe darstellt, um zu untersuchen, ob Einblasung bei einer Spaltweite zu einer
Steigerung der geleisteten Arbeit fiithrt; zum anderen tritt auch der Fall ein, dass die geleistete
Arbeit empfindlicher ausschlégt als die Gesamtverluste, sodass die Vermutung besteht, dass
die geleistete Arbeit durch Einblasung weiter gesteigert werden kann, als dies bei Betrachtung
der Gesamtverluste der Fall ist. Dies ist insbesondere auch in Bezug auf die Ergebnisse der
Labormessungen zu sehen, die durchwegs eine deutlichere Verringerung der
Stromungsverluste anzeigen als dies bei den Ergebnissen der CFD-Simulationen der Fall ist.
Wenn bei kleinen Spaltweiten trotz Erhohung der Stromungsverluste mit einer leicht
gesteigerten abgegebenen Kraft zu rechnen ist, so kann vermutet werden, dass auch hier die
geleistete Arbeit wesentlich weiter gesteigert werden kann, als dies die Ergebnisse der
Labormessung andeuten, die bei der kleinsten untersuchten Spaltweite eine deutliche
Verringerung der Stromungsverluste angeben.
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7 Wirkungsgradbetrachtungen und Modellbildung

Neben den bisher betrachteten Verlusten soll hier auch auf die Entwicklung des
Stufenwirkungsgrades ndher eingegangen werden. Fiir eine vergleichende Darstellung ist
hierzu vorerst eine Umlegung der Verluste auf den Stufenwirkungsgrad erforderlich. Der
Stufenwirkungsgrad wird hier in normierter Form wie folgt dargestellt:

An (7.1)

n

Die Differenz im Zihler dieses Ausdrucks stellt dabei die Abweichung des tatsdchlichen
Stufenwirkungsgrades im  Sinne des inneren  Wirkungsgrades vom idealen
Stufenwirkungsgrad im Sinne des Umfangswirkungsgrades dar. Normiert wird im Nenner
desselben Ausdrucks auf den Umfangswirkungsgrad. Hier wird angenommen, dass der
Umfangswirkungsgrad unabhingig von Spaltweite oder Einblasung konstant bleibt. Der
Umfangswirkungsgrad ist im vorliegenden Fall der, bei dem keine hoheren Gesamtverluste
als im Fall ohne Schaufelspalt auftreten. Fiir den Fall ohne Schaufelspalt nimmt obiger
Ausdruck den Wert null an. Fiir den Fall mit Schaufelspalt geschieht die Umrechnung der
Verluste, wie dies im Weiteren nach Miiller und Willinger [32] entsprechend dargestellt ist.
Dabei wird festgelegt, dass Spaltverluste nur in der Laufreihe auftreten und jene der Leitreihe
wegen des geringen Beitrags vernachlassigt werden konnen.

M — }/ges,‘rio - Yges,T:O (72)
n

2y
1 2 1 2 2
W+ —-1 (I—Rk+'//j (1+tan® o )+ ——1 (Rk#”j +(1—Rk+wj tan’ o,
n 2 n 2 2

Dabei stellt R, den kinematischen Reaktionsgrad gemaf3 folgender Definition dar:

w, +w
R =—2—2 (7.3)

(=2)u

Fiir die weiteren Betrachtungen wird fiir eine Uberdruckturbine ein Wert von R, =0,5

gewihlt. Daraus folgen symmetrische Geschwindigkeitsdreiecke gemaf3 Abbildung 7.1.

[ —

Abbildung 7.1: Geschwindigkeitsdreiecke
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Daraus folgt unmittelbar ¢, =38,85°. Aullerdem stellt hier y die Arbeitszahl dar, die wie
folgt definiert ist:

Sy "%y (7.4)
u

l//:

Fiir sie ergibt sich ein Wert von y =1. Zusitzlich wird hier angenommen, dass die
Gitterwirkungsgrade von Leitreihe und Laufreihe einer Stufe den gleichen Wert annehmen.

Die Gitterwirkungsgrade werden definiert, wie das im Weiteren ausgefiihrt wird:

n,:n”zl_YP,r:O_Ys,T:O =1-7 (7.5)

ges, =0
Unter den genannten Voraussetzungen lisst sich Gleichung (7.2) fiir das aktuelle Gitter mit
B, =90° wie folgt angeben:

ges ”

A 1+ tan’
=/ (Y w20~ Voesrmo )(ﬂ —tan’ al] (7.6)

Die entsprechende graphische Darstellung ist in Abbildung 7.2 ausgefiihrt. Hier ist bereits
zusitzlich das Ergebnis einer spéter behandelten analytischen Modellbildung neben den
Messdaten angegeben.
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Abbildung 7.2: Abweichungen vom idealen Wirkungsgrad
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Dabei ist der qualitative Verlauf dhnlich der Darstellung der Gesamtverluste anzumerken.
ErwartungsgemélB liefern hier die Messpunkte ohne Einblasung einen gréfleren Abstand vom
idealen Wirkungsgrad.

Ein weiterer normierter Ausdruck, der auch schon in Hamik [23] betrachtet wurde, ist der
bezogene Ausdruck obigen Wirkungsgraddifferenzenausdrucks. Dabei wird bei einer festen
Spaltweite obiger Ausdruck fiir den Fall mit Einblasung auf den Fall ohne Einblasung
normiert. Formal ldsst sich dieser Zusammenhang ausdriicken, wie dies angegeben wird:

+

A7,

n
—= 7.7
Ay (7.7)

Mo

Dieser Ausdruck gibt somit im Vergleich zu dem Fall ohne Schaufelspalt an, welcher Anteil
der zusitzlich durch den Spalt hervorgerufenen Verringerungen des Wirkungsgrades auch
nach Einbau der Methode der Einblasung noch bestehen bleibt. Durch die Differenz des
obigen Ausdrucks zu eins kann auch eine Art Wirkungsgradverbesserung abgelesen werden.
Gemadll Abbildung 7.3 lésst sich diese angeben, wie dies auch in Tabelle 7.1 dargestellt ist.
Damit zeigt sich, dass insbesondere im Bereich der kleineren betrachteten Spaltweiten durch
die vorgenommene Methode der Einblasung ein deutlicher Anstieg des Wirkungsgrades
erreicht werden kann. Die kleinste betrachtete Spaltweite stellt dies mit einer
Wirkungsgradverbesserung von 42,3 % in Bezug auf das durch die Einblasung mdgliche
Potential deutlich unter Beweis.

1,0 ]
0,8 -

£ 061

o

fend

2

=

£ 04

= —— Modell

2 Messung
0,2 -
0,0 T T T T

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
s [-]

Abbildung 7.3: Bezogene Wirkungsgradabweichungen
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Eine andere Betrachtungsweise analysiert die absoluten Verbesserungen im Sinne der
Betrachtung von Az/n. Dabei erkennt man in Abbildung 7.2, dass der Abstand zwischen den
Messlinien mit und ohne Einblasung mit groler werdender Spaltweite bis zur betrachteten
Spaltweite von 1,55 mm ansteigt und danach kontinuierlich wieder bis zur grofiten
betrachteten Spaltweite abfillt.

A,

+

_
Ally

N
1,55 mm 42,3 %
2,55 mm 24,6 %
4,55 mm 3,5%

Spaltweite | 1

Tabelle 7.1: Bezogene Wirkungsgradverbesserung

Folglich existiert ein Maximum dieser Differenz im dargestellten Spaltweitenbereich. Aus den
vorhandenen Messpunkten ist dabei aber nicht zweifelsfrei erkennbar, ob dieses Maximum
zwischen den Spaltweiten von 1,55 und 2,55 mm liegt, oder ob es sich bei einer Spaltweite,
die kleiner als 1,55 mm ist, einstellen wiirde. Im Sinne dieser Betrachtungsweise werden
somit die Differenzen der Wirkungsgradabweichung fiir die Félle mit und ohne Einblasung
analysiert.

Die graphische Darstellung dieses Zusammenhanges kann Abbildung 7.4 entnommen werden.
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Abbildung 7.4: Wirkungsgraddifferenzen
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In diesem Zusammenhang kann folglich auch die nicht bezogene Wirkungsgraddifferenz aus
der Differenz der Gesamtverluste einer Spaltweite aus Tabelle 6.2 entnommen werden, wie
dies fiir die folgende Tabelle 7.2 auch fiir die Messdaten realisiert wird, wobei folgende
formale Darstellung gewéhlt wird:

Y

ges +,Messung

An,—An, =Y

ges,0,Messung -

(7.8)

Daneben werden auch die bezogenen Differenzen angegeben.

Spaltweite An, AN An,—An,
n, 1,
1,55 mm 0,91% 0,82 %
2,55 mm 0,87 % 0,78 %
4,55 mm 0,19 % 0,17 %

Tabelle 7.2: Wirkungsgraddifferenzen

Im vorliegenden Rahmen soll auch eine Modellierung der Wirkungsgradabweichung durch
ein analytisches Modell erreicht werden. Grundbausteine dazu werden aus Hamik [23]
entnommen, wo Dbereits fiir eine zweidimensionale Darstellung eines idealisierten
Schaufelspaltes eine derartige Modellbildung vorgenommen wurde. Ein wesentlicher
Bestandteil dieser Modellierung ist der Cp-Wert. Er stellt das Verhéltnis von tatsdchlichem zu
theoretischem  Spaltmassenstrom  bei  eindimensionalen = und  inkompressiblen
Stromungsbedingungen normal zur Sehne des Schaufelprofils dar. Die theoretische
Geschwindigkeit des Spaltmassenstromes wird dabei grundsétzlich durch folgende Beziehung
iber die Druckdifferenz dargestellt:

w. = 2(p1t_p2) (79)

’ p

Das bereits von Hamik in [23] verwendete Cp-Modell wird im Weiteren hier eingebracht und
teilweise in angepasster Weise interpretiert. Der Bezug der Einblasegeschwindigkeit erfolgt
hier auf die aktuelle Spaltgeschwindigkeit, wie dies bereits frither dargestellt wurde. Formal
weist es folgende Gestalt auf:

C, = ! (7.10)

2 2
J[ij (230 (L 2eag[o] o
w, o 27 o o w,

Fir die vorliegenden geometrischen Verhiltnisse lassen sich die einzelnen darin
vorkommenden Parameter interpretieren, wie dies im weiteren Verlauf angedacht wird.

Das Einblasefldchenverhéltnis { stellt das Verhédltnis von Einblasefldche zu Spaltfliche dar.
Die Spaltfliche wird dabei durch die Spalthohe 7 und die Sehnenlidnge s gebildet. Die
Einblasefliche wird mit dem Einblasedurchmesser d; gebildet. Formal folgt fiir diesen
Ausdruck:
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F=-4 (7.11)

Als ndchstes wird das Einblasegeschwindigkeitsverhdltnis ¢ betrachtet. Es stellt das
Geschwindigkeitsverhéltnis des Einblasemassenstromes beim Verlassen der Forderleitung zur
Geschwindigkeit des Spaltmassenstromes normal zur Sehnenrichtung der Schaufel im Bereich
der druckseitigen Kante des Schaufelspaltes als mittleren Anhaltswert iiber die Sehnenlédnge
dar. Wie aus analytischen Untersuchungen von Hamik in [23] oder auch durch Auswertungen
von CFD-Simulationen gezeigt wurde, sind diese beiden Stromungsgeschwindigkeiten von
dhnlicher GroBenordnung, sodass hier in guter Ndaherung ##=1 gesetzt werden kann.

Der Stromungsanteil am Spaltende ¢ beriicksichtigt, dass sich die Stromung bei hinreichend
kurzen Schaufelspalten nach dem Abldsen im Bereich der Druckseite bis zum Verlassen des
Schaufelspaltes an der schaufelsaugseitigen Kante nicht mehr an der Schaufelspitze anlegt.
Nach Heyes und Hodson [24] wird dafiir in Abhédngigkeit der Spalthohe und Schaufeldicke
folgende Aufteilung gewihlt:

o= (7.12)

Dazwischen erfolgt ein linearer Ubergang des Stromungsanteils am Spaltende. Ein dabei
bereits auftretender Parameter ist die Kontraktionsziffer o . Nach theoretischen Uberlegungen
von Milne-Thomson [31] ldsst sich fiir die Kontraktionsziffer im Sinne der Theorie der
Freistrahlen und der Potentialtheorie folgender Wert angeben:

oc=—L"_=0,611 (7.13)
T+2

Dieser Wert hat sich auch bei anderen Modellbildungen bereits entsprechend bewihrt und
wird auch im gegebenen Rahmen eingesetzt. Fiir die ebenso aufgetretene Darstellung der
Schaufeldicke d wird fiir die dreidimensionale aktuelle schwach umlenkende
Gasturbinenschaufel die mittlere Schaufeldicke herangezogen. Sie wird erreicht, in dem die
gesamte Querschnittsfliche der Schaufel in einer Ebene parallel zur Seitenwand durch die
Sehnenldnge der Schaufel dividiert wird. Im aktuellen Fall betrdgt die mittlere Schaufeldicke
etwa 10,95 mm.

Der Einblasewinkel ¢ gibt den Geometriewinkel zwischen der Mittelachse der
Einblasebohrung beim Ubergang zum Schaufelspalt und der Ebene, die parallel zur
Schaufelspitze gelegt werden kann, an. Gemessen wird dieser Winkel derart, dass eine
Einblasung gegen die Spaltstromungsrichtung Winkel unter 90° bedeutet, wihrend eine
Einblasung in Richtung der Spaltstromung Winkel iiber 90°, jedoch unter 180° bedeutet. Im
gegenwirtigen Rahmen wird mit einer lotrechten Einblasebohrung mit einem Einblasewinkel
von 90° gearbeitet. Als weiterer verbliebener Parameter ist die Wandreibungszahl 4 zu
betrachten. Fiir die bei der aktuellen Geometrie auftretenden Reynoldszahlbereiche wird die
Formel von Blasius verwendet. Fiir die Reynoldszahl, die hier mit dem hydraulischen
Durchmesser gebildet wird, diirfen fiir die Verwendung der Blasiusformel folgende

Reynoldszahlenbereiche vorherrschend sein: 2320<Re<10°. Fiir den hydraulischen
Durchmesser gilt Folgendes:
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B 4. Fliche 45T
" benetzter Umfang ~ 2-s

=27 (7.14)

Fiir die Reynoldszahl selbst hingegen ldsst sich folgender Ausdruck realisieren, wie dies auch
zundchst angegeben wird:

2-[0,00155 0,00255 0,00455]-33
dyw_ 2w 2 | =[7003 11522 20558] (7.15)

v U 1,7894-107°
P 1,225
Dabei zeigt sich, dass die Blasius-Formel hier eingesetzt werden darf. Die
Zustromgeschwindigkeit wurde als Mittelwert aus den Messdaten entnommen. Die Stoffwerte
fiir Luft wurden den Standardeinstellungen von Fluent [21] entnommen. Nach der Formel von

Blasius kann die Wandreibungszahl entsprechend ermittelt werden, wie dies hier angebracht
wird:

Re=

A=0,3164Re™ "> (7.16)

Die aktuelle Spaltstromgeschwindigkeit w, filir reibungsfreie Verhidltnisse wird wie folgt
hergeleitet. Dabei wird auf die bereits verwendete Gleichung (3.32) zuriickgegriffen. Dieser
Zusammenhang lésst sich auch nach der bezogenen Spaltstromgeschwindigkeit auflosen und
man erhélt in weiterer Folge den nun angegebenen Ausdruck:

2 2 92
" _%? 269 260 +2{1¥ cos S
. o a |
o 2 1 2 S22 1 2 2 1 2 017
(S T (| E -
o O (o2 o O (02 o O (o2

Dieser Ausdruck wird nun in Gleichung (7.10) gesetzt, um dort die verdnderliche
Spaltstromungsgeschwindigkeit zu  beriicksichtigen, weil beim Experiment die
Spaltstromungsgeschwindigkeit durch die Einblasung auch abnehmen soll.

Damit sind in einem ersten Schritt die Elemente des Cp-Wertes néher dargestellt worden. Als
nichstes Element wird von Hamik [23] die Modellierung des Ausdruckes fiir die
Wirkungsgradabweichung {libernommen. Auch hier erfolgt die Verwendung des
Wirkungsgradbegriffes im Sinne eines Stufenwirkungsgrades. In der urspriinglichen
Darstellung beinhaltet dieser Ausdruck auch einen Term, der die Leistungsumsetzung im
Schaufelkanal und im Schaufelspalt beriicksichtigt. Da bei den aktuellen Betrachtungen eines
linearen und stillstehenden Schaufelgitters keine Leistungsabgabe moglich ist, wird der
entsprechende Term weggelassen. Insgesamt ldsst sich somit fiir den Ausdruck weiter
schreiben:

2
G/ OS2 VIR S | TS Nl O L 1+ | (7.18)
n h tan” w,. )tan f3, w, Jtan B, tanf3) w,

Der Ausdruck /A driickt dabei das Verhiltnis von Spaltfliche zu Kanalfliche aus. In dieser
Betrachtung weist der Messbereich in radialer Richtung eine Erstreckung von 4 =75 mm auf.

Dies ermoglicht einen konsistenten Vergleich mit den Messdaten, wo die
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Gesamtverlustbeiwerte ausschlieBlich fiir die vermessene Fliache berechnet wurden, wodurch
sich auch hier in radialer Richtung eine Erstreckung des Messfeldes bis zur Kanalmitte ergab.
In den Modellierungsbetrachtungen wird fiir den Abstromwinkel der Wert der Sinusregel
herangezogen, sodass gilt:

By, =38,85° (7.19)

Das Verhiéltnis der Axialgeschwindigkeitskomponenten an Kanaleintritt und Kanalaustritt
wird hier zu 1 gewihlt. Der Zustromwinkel £, wird hier zu 90° festgesetzt. Obige Darstellung
des Wirkungsgrades enthélt als zentralen Bestandteil das Spaltverlustmodell nach Willinger
und Haselbacher [47], das eine Weiterentwicklung des Modells nach Bammert et al. [4]
darstellt. Damit sind auch die Darstellungen zu obiger Komposition abgeschlossen.

Fiir den Fall ohne Einblasung kann die obige Darstellung fiir die Wirkungsgradabweichung
bereits mit genligender Genauigkeit herangezogen werden. Fiir den Fall mit Einblasung
werden hier noch weitere Modifikationen vorgenommen. Grundsétzlich wurde der Cp-Wert
als Verhiltnis zwischen tatsdchlichem und theoretischem Spaltmassenstrom dargestellt. Mit
einer Koordinate ¢ zur Beschreibung der Position auf der Schaufelsehne wird nach Willinger
und Haselbacher [48] folgender Ausdruck fiir den Spaltmassenstrom angegeben:

h, :CDpsTj\/z(p“(g)_pZ(f))df (7.20)

o

Fiir die folgenden Uberlegungen wird angenommen, dass die im vorigen Ausdruck
vorkommende Druckdifferenz am Schaufelspalt anliegt und in ihrer GroBBe den
Spaltmassenstrom beeinflusst. Durch die Einblasung bleibt diese Druckdifferenz aber nicht
gleich sondern verringert sich idealer Weise im Bereich der Einblasung. AuBBerdem werden in
der folgenden Modellbildung auch die Mischungsverluste miteinbezogen.

Malfgeblich fiir die Mischungsverluste ist die je Zeiteinheit aus dem Schaufelspalt austretende
kinetische Energie des Spaltmassenstroms. Hier wird angedacht, dass Ausmischung vom
Punkt des Verlassens des Schaufelspaltes bis zum Erreichen der Schaufelhinterkante
stattfindet. Daher wird angenommen, dass die kinetische Energie je Zeiteinheit als
Funktionsgebirge aus dem Schaufelspalt austritt und geméfl Abbildung 7.5 in Sehnenrichtung
umgelenkt wird.

Ein Wirbelfaden, der etwa im Bereich der Schaufelvorderkante in den Schaufelkanal miindet,
legt bis zur Schaufelhinterkante einen deutlich lingeren Weg zuriick und somit entstehen
deutlich grofere Verluste als bei einem Wirbelfaden, der den Schaufelspalt erst kurz vor der
Hinterkante verldsst. Als Druckverteilung iiber die Sehnenlinge wird eine dreieckige
Druckverteilung angenommen. Damit ldsst sich fiir die je Zeiteinheit wirksame kinetische
Energie der Spaltstromung folgender Ausdruck angeben:

E.=Cpst H (p. (& ))2dad§ (7.21)
0¢

LS

Zur Integration der dreieckigen Druckverteilung ist eine entsprechende Aufteilung
erforderlich. Fiir die beiden Teile der Druckverteilung konnen folgende Geradengleichungen
angegeben werden, wobei fiir den Bereich der Schaufelvorderkante gilt:
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(P (§)=1:(8)), =75 ¢ (7.22)
9
Fiir den Bereich der Schaufelhinterkante 14sst sich Folgendes angeben
R
(plt(é:)_pz(§>)11 :( 7 (l_é’:) (723)
E:
s

Abbildung 7.5: Modellierung des Schaufelkanalmischungsvorgangs

Eingesetzt fiir die kinetische Energie je Zeiteinheit im Falle ohne Einblasung ldsst sich dafiir
vorerst folgender Ausdruck entwickeln:

E, =CDST\/§ ﬂ(RS j da d§+H R (1-&) | da dg (7.24)
S VR re !




Nach der Berechnung dieses Ausdruckes ldsst sich folgende Form desselben angeben, wie
dies im Weiteren realisiert wird:

3
E =C, STFRZ(E—Q(KD (7.25)
Tt (7350

Fiir den Fall mit Einblasung hingegen werden noch einige Verdnderungen vorgenommen.
Zuerst ist hier die halbe Wirkbreite der Einblasung f zu definieren. Sie ergibt sich unter der
Annahme, dass die Einblasestromung die Geschwindigkeit am Ende der Forderleitung
beibehdlt und zur Génze durch das saugseitige Ende des Schaufelspaltes abstromt. Damit
ergibt sich folgender Ausdruck fiir f, der dann danach weiter verfolgt und bearbeitet werden
wird:

d’r11
e Bl
s 4 772

WTo

(7.26)

W,

Damit wird des Weiteren angenommen, dass die Druckdifferenz iiber den Schaufelspalt auf
der gesamten Lénge der Wirkbreite an der Position der Einblasung verschwindet. Aus den
damit gednderten Integrationsgrenzen des Funktionsgebirges ergibt sich folgender Ausdruck
fiir die je Zeiteinheit wirksame kinetische Energie fiir den Fall mit Einblasung:

=f 3
s 1 5 1 1
EQ:CD;TF ”(ﬁg)z dadé+ [ | R el daac (7.27)
Ploe\rt irel =L
S S

Im entsprechend ausgerechneten Zustand ldsst sich Folgendes fiir den vorigen Ausdruck
weiter angeben:

5 7 7
3 —f)2 -2 -1-1)
ET+:CD+ST\/§R22 13(1 fj 2 13(1 fj P 3(SIfj (7.28)
p 5 r 3 S 7 r 3 A 7 | r 3 S
T )
In einem nichsten Schritt wird hier fiir die weitere Betrachtungsweise das Verhiltnis der
kinetischen Energien je Zeiteinheit von den Fallen mit und ohne Einblasung gebildet:

(7.29)



Hier ist unter anderem auch wieder die maximale Druckhdhe gekiirzt worden, die somit keine
weitere Rolle mehr spielt. Im aktuellen Rahmen wird fiir die Modellbildung aus Griinden der
Einfachheit angenommen, dass die maximale Druckdifferenz an der Stelle der Einblasung
liegt, woraus folgt:

r=1 (7.30)

Dies ist bei der verwendeten Geometrie in guter Nédherung erfiillt. Wenn bei allgemeiner
Betrachtung die Einblasebohrung so weit von der Stelle der maximalen Druckdifferenz
entfernt wird, dass die Stelle der maximalen Druckdifferenz nicht mehr von der Wirkbreite
der Einblasung bedeckt wird, sind die Zusammenstellungen der Integrationsgrenzen obiger
Ausdriicke neu anzulegen, weil dann eine Zerteilung in drei Abschnitte anstatt der hier
verwendeten zwei notwendig ist. Wenn die Wirkbreite die Bereiche der tatsdchlichen
Existenz der Sehnenlidnge iiberschreiten sollte, ist die Wirkbreite dort zu beenden, wo auch
die Sehne ihr Ende findet.

Da sich der Ausdruck fiir die Wirkungsgradabweichung fiir den Fall ohne Einblasung gut
geeignet hat, wird an ihm keine Verédnderung mehr vorgenommen. Im Fall mit Einblasung
werden hier die verringerten Mischungsverluste beriicksichtigt. Dabei lédsst sich flir diesen
Fall angeben:

A
Teav _ 4 A1, (7.31)

M. 3p .

Die daraus erhaltenen Modellerscheinungen konnen den Abbildungen 7.2 bis 7.4 entnommen
werden. Dabei zeigt sich bei globaler Betrachtung die doch tendenziell relativ gute
Ubereinstimmung von Messergebnissen und analytischer Modellbildung, insbesondere im
Bereich der kleineren untersuchten Spaltweiten.

Bei einem /s von unter 0,002 ergibt sich fiir den Fall mit Einblasung in Abbildung 7.2 ein
An/n von null. Dies wird durch bestimmte ModellierungsmaBBnahmen hervorgerufen. Zum
einen wird die Einblasegeschwindigkeit konstant gehalten auch wenn die Spaltweite gegen
null geht. Tatsdchlich werden Viskosititsseffekte hier zu einer Verringerung der
Einblasestromung bis zum Stillstand fiihren. Zum anderen erreicht die Wirkbreite der
Einblasung bei kleiner werdendem Schaufelspalt die Sehnenlénge. Realistischer Weise wird
das Einflussgebiet einer Einblasebohrung in Sehnenrichtung nicht beliebig steigerbar sein. Da
diese sehr kleinen Spaltweiten jedoch nicht von unmittelbarem praktischem Interesse sind,
wurde bei der Modellbildung in erster Linie der Bereich realistischer Spaltweiten
beriicksichtigt.

Bei der grofiten vermessenen Spaltweite wird die abweichende Verlustabnahme durch die
Modellbildung im Fall ohne Einblasung nicht wiedergegeben. Die Ursachen dafiir konnen
zum einen durch Wechselwirkungen mit anderen Wirbelsystemen im Schaufelkanal gesehen
werden, die sich gegenseitig in groBerem Wachstum hemmen, zum anderen kann im Bereich
der Modellbildung die Verdnderung des Stromungsanteils o am Spaltende nicht ganz
zutreffend sein. Das Ausmall der Wirksamkeit der Einblasung im Bereich der beiden
kleineren untersuchten Spaltweiten konnte auch durch weitere Steigerung der Wirkbreite der
Einblasung angepasst werden, weil anzunehmen ist, dass sich die Ausstromgeschwindigkeit
des Einblasemediums in den Schaufelspalt bis zum Spaltende bei diesen Verhéltnissen von
Spaltweite zu Bohrungsdurchmesser durch Reibung und unstetige Querschnittserweiterung
verringern wird. Weiters ist nicht anzunehmen, dass der Stromungsanteil am Spaltende bei
einer Spaltweite gleich bleibt, wenn bei kleinen Schaufeldicken in die Abldseblase
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eingeblasen wird. Hier wird mit einer Steigerung des Stromungsanteils am Spaltende durch
Einblasung zu rechnen sein.

Da tiiber das konkrete Stromungsgeschehen im Schaufelspalt selbst keine Messdaten
vorliegen, wird mangels Verifikationsmoglichkeit auf eine weitere Anpassung verzichtet. Und
zuletzt ist auch die Messung mit Unsicherheiten behaftet, sodass etwa hier nicht
auszuschliefen ist, dass der Messpunkt von 7=4,55 mm ohne Einblasung in seiner wahren
Ausprigung so liegt, wie das tendenziell durch das Modell angegeben wird.

Dennoch ist die Modellbildung als starke Vereinfachung anzusehen, die fiir friihe
Auslegungsstufen verwendet werden kann, jedoch nicht alle unter verschiedenen Umstinden
auftretenden Effekte in vollem Ausmal beriicksichtigen kann.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ausgehend von Hamik [23] die Wirksamkeit von
Einblasung auf die Verringerung von Spaltverlusten ndher untersucht. Der urspriingliche
Ausgang wurde an einfachen zweidimensionalen Modellen eines Schaufelspaltes mit
Einblasung genommen. Darauf auftbauend wurden mit Mitteln der CFD-Simulation
dreidimensionale = Geometrien untersucht, die durch quaderférmige Bausteine
zusammengesetzt werden konnen. Damit konnten Erkenntnisse gewonnen werden, die die
Auswirkung verschiedener Einblasegeschwindigkeiten oder Einblasedurchmesser betreffen.
Aber auch die Auswirkungen der Verdnderung des Abstandes zwischen zwei Bohrungen oder
deren Neigung konnte hier realititsndher untersucht werden. Diese Untersuchungen
bestitigten die Erkenntnisse aus der zweidimensionalen Betrachtung. Hohere
Einblasegeschwindigkeiten und Einblasungen gegen die Spaltstromungsrichtung bringen
stirkere  Verringerungen der Spaltmassenstrome. Bei gleichem Verhiltnis von
Einblasemassenstrom zu Spaltmassenstrom fiithren Einblasebohrungen mit gréBerem Abstand
zu kleineren Cp-Werten, daher wird im weiteren Verlauf grundsitzlich nur mehr eine
Einblasebohrung  angebracht. Ein  Versuch zur Ermittlung eines optimalen
Einblasedurchmessers wurde unternommen.

AnschlieBend wurde fiir die Simulation die dreidimensionale Geometrie des im Labor
vorhandenen schwach umlenkenden Turbinengitters herangezogen, um an der realen
Geometrie weitere Untersuchungen mit CFD-Simulationen durchzufiihren. Dabei sollten
wiederum Parameter fiir einen optimalen Erfolg der Einblasung entwickelt werden.
Insbesondere sollte untersucht werden, ob eine Einblasung an der Position des maximalen
Spaltmassenstromes oder im Bereich der maximalen Druckdifferenz {iber den Spalt eine
bessere Wirkung erbringt. Andere Erforschungen galten den Auswirkungen einer
veranderlichen Spaltweite bei derselben Einblasegeometrie der Schaufel. Weiters sollte
betrachtet werden, ob eine Einblaseposition in der Néhe der Druckseite oder der Néhe der
Saugseite eine stirkere Wirkung erbringt als jene in der Mitte der Schaufeldicke. In diesem
Forschungsbereich wurde jedoch festgestellt, dass die CFD-Simulation nicht in der Lage war,
die Auswirkungen der Einblasung einigermalBlen zielfilhrend zu verarbeiten. Bei allen
realisierten Simulationen wurde im Bereich der Spaltweite von 1,55 mm meist eine geringe
Verschlechterung durch Einblasung erzielt, wihrend bei der Spaltweite von 4,55 mm sowohl
eine deutliche Verschlechterung als auch eine Verbesserung erzielt wurden. Aus der fiir die
Spaltweite von 1,55 mm am besten abschneidenden Variante, die auch mit einfachen Mitteln
experimentell herstellbar war, wurde eine schwach umlenkende Turbinenschaufel mit der
entsprechenden Bohrung versehen und diese messtechnisch im Gitterwindkanal untersucht.
Dabei konnte bei der Spaltweite von 1,55 mm, die die groffte Verbesserung lieferte, eine
Reduktion der spaltinduzierten Verluste von 42,3 % erreicht werden, womit die Wirksamkeit
der Einblasung in hohem Maf3 nachgewiesen werden konnte. Bei groferen Spaltweiten ergab
sich eine verringerte Wirksamkeit. Auch eine statistische Uberpriifung wurde durchgefiihrt,
um zu testen, ob mit den abgeschdtzten Fehlerquellen auch noch eine signifikante
Verbesserung des Wirkungsgrades durch die Einblasung erreicht werden kann. Bei den
untersuchten Spaltweiten von 1,55 und 2,55 mm konnte diese Wirksamkeit auch hier mit
statistischen ~ Mitteln ~ nachgewiesen = werden.  Aullerdem  wurde von  der
Wirkungsgradabweichung auch eine analytische Modellbildung erstellt, um eine erste
Auslegungsabschétzung in frithen Designphasen zu ermdglichen.

Als weiterfiihrende Mafinahmen sind all jene anzusehen, die zuerst die Genauigkeit der
durchgefiihrten Untersuchungen verbessern konnen. Dazu zdhlt auch die Entwicklung von
Mechanismen, mit denen eine CFD-Simulation der realen Schaufelgeometrie die
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Verbesserung des Wirkungsgrades durch Einblasung in einem realistischen Ausmal
vorhersagen kann. Im Bereich der experimentellen Untersuchung konnen durch einen
Windkanal mit exakteren geometrischen Eigenschaften und genaueren Messmethoden, die
insbesondere eine geringere Beeinflussung des Stromungsgeschehens hervorrufen, Ergebnisse
produziert werden, die besser mit den realen Werten iibereinstimmen. Dazu zdhlen etwa
pneumatische Messsonden mit kleineren AuBlendurchmessern des Sondenkopfes aber auch
beriihrungslose Messmethoden, insbesondere zur Erfassung des Geschwindigkeitsfeldes der
Gitterabstromung, weil verringerte Wirbelaktivitdten auch hier beobachtet werden konnen.
Durch die verbesserte Simulation konnte dann auch eine erfolgreiche Optimierung der
Einblaseparameter vorgenommen werden.

Im Bereich der Turbinenprofile kann eine Untersuchung mit stirker umlenkenden Geometrien
vorgenommen werden, wie sie fiir das beabsichtigte Haupteinsatzgebiet der Hochdruckstufen
von Dampfturbinen realistisch sind, wo hohe Druckabfille und vergleichsweise niedrige
Temperaturen vorherrschend sind und somit keine Notwendigkeit einer Kiithlung gegeben ist.
Ein anderer interessanter Aspekt ist auch der Ubergang von der linearen und stillstehenden
Geometrie eines Gitterwindkanals zu einer rotierenden Geometrie, die auch die mit der
Rotation verbundenen Wirbeleffekte beriicksichtigt und in weiterer Folge eine Bestimmung
des Verbesserungspotentials eines realititsnahen Wirkungsgradbegriffes anhand der
abgegebenen elektrischen Leistung eines Kraftwerksgenerators ermdglicht. Durch
Beriicksichtigung der Rotation werden die Auswirkungen von Flieh- und Corioliskriften in
die Betrachtung miteinbezogen. Durch die Rotation tritt auch eine weitere Annéherung an die
Realitit auf, nidmlich die durch die Relativbewegung des Gehduses verursachte
Schleppwirkung an der Wand. Auch die Kompressibilitit des Fluids konnte bei weiteren
Untersuchungen entsprechend beriicksichtigt werden. Weiters existieren Wechselwirkungen
zwischen Leitrad und Laufrad. Dadurch, dass die Strémung einer Turbinenlaufreihe durch
eine Leitrethe zugefiihrt wird, ist bedingt, dass die Laufreihe aufgrund der Nachlaufdellen der
Leitreihe periodisch instationdr angestromt wird. Wie sich diese Effekte auf die Wirksamkeit
der Methode der Einblasung auswirken ist Aufgabe vertiefender Betrachtungen.

Ebenso sind auch Lebensdauerbetrachtungen in weitere Untersuchungen einzubeziehen, die
sich mit einer Verdnderung der Bohrungsgeometrie durch Abnutzung und Ablagerungen
auseinandersetzen und dabei Fragen zu kldren, ob durch die Verschmutzung eine
VerschlieBung der Einblasebohrungen erzielt wird und ob dadurch die Wirksamkeit der
gesamten Turbinenstufe gegeniiber dem Fall ohne Einblasebohrung auch verschlechtert
werden kann. Weiters ist auch eine Kombination von Einblasung mit anderen geometrischen
Modifikationen zur Verringerung von Spaltverlusten denkbar, dazu zéhlen etwa nutenformige
Vertiefungen der Schaufel in Sehnenrichtung (Squealer) und fliigelartige Verbreiterungen der
Schaufeldicke im Bereich der Schaufelspitze (Winglet).

Insgesamt betrachtet konnte jedoch im Rahmen der hier durchgefiihrten Arbeiten im Bereich
realistischer Spaltweiten eine betrdchtliche Reduktion der Spaltverluste und davon abhingiger
Verlusttypen  erzielt werden, wodurch eine  wesentliche Verbesserung des
Wirkungsgradverhaltens realisiert werden konnte. Dadurch ist insbesondere im Bereich von
Dampfkraftwerken hoher Leistung eine noch umweltfreundlichere Nutzung eines vermutlich
noch sehr langlebigen fossilen Energietrigers im Sinne der Kohle moglich, was im Zeitalter
immer knapper werdender Primérenergieressourcen einen bedeutenden Beitrag zur
Nachhaltigkeit liefert.
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Anhang

Abbildungen des Versuchsstandes

Abbildung Al zeigt den Schaufelkasten, der fiir die Messungen mit Schaufelspalt verwendet
wurde, in eingebautem Zustand. Von den vorhandenen sechs Schaufeln ist die vierte Schaufel
von oben mit Einblasebohrung versehen. Abbildung A2 zeigt eine Ubersicht iiber den
verwendeten Schaufelgitterwindkanal. Dabei sind im Bild von links nach rechts am blauen
Gehéduse die Zuluftleitung zum Gebldse, das Geblédse, der Diffusor mit Turbulenzsieb am
Ende, die zylindrische Rohrstrecke, der Ubergang auf rechteckigen Querschnitt, die drehbare
Wiege aus Plexiglas und der Schaufelkasten am Ende zu erkennen. Abbildung A3 zeigt das
Detail der mit der Einblasebohrung versehenen Schaufel. Dabei ist zwischen der mit der
Einblasebohrung versehenen Stirnfliche der Schaufel und der Innenseite der sichtbaren
Plexiglaswand der Schaufelspalt vorhanden.

Abbildung A.1: Schaufelkasten
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Abbildung A.2: Schaufelgitterwindkanal

Abbildung A.3: Einblasebohrung
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