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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine neuartige Methode zur Senkung der Spaltverluste bei axialer
Turbinenbeschaufelung untersucht. Im Fokus steht der Einfluss von Geometrieparametern
auf die Methode der passiven Spalteinblasung aufbauend auf Hamik [24]. Die wesentlichen
Untersuchungen werden experimentell und numerisch durchgefiihrt. Als variable Parame-
ter wurden die Spaltweite und der Einblasewinkel gewéhlt, da einerseits die Spaltverluste
von der Spaltweite abhédngen und andererseits bei gegeniiber der Druckseite geneigter Ein-
blasung eine weitere Reduktion der Spaltverluste vorhergesagt wird. Die experimentellen
Untersuchungen werden am Windkanal des Institutes fiir Energietechnik und Thermody-
namik der Technischen Universitit Wien durchgefiihrt. Die zur Anwendung kommende
Profilgeometrie entspricht dem Spitzenschnitt einer schwach umlenkenden Niederdruck-
Gasturbinenbeschaufelung. Der Effekt einer geneigten Einblasung wird anhand eines um 45°
geneigten Einblasekanals untersucht, wobei dies die maximal erreichbare Neigung darstellt,
welche durch die Dicke des Profils an der Einblasestelle begrenzt ist. Mittels pneumatischer
Messtechnik wird der Nachlauf der mit Einblasung versehenen Schaufel an 592 Messpunkten
bei drei charakteristischen Spaltweiten vermessen. Unter Beriicksichtigung der vorhandenen
Messunsicherheiten stellen in erster Linie die Gesamtverluste und deren Reduktion die Gro-
Be von zentralem Interesse dar. Eine statistische Untersuchung soll die gemessenen Daten
und die Verlustbetrachtungen untermauern. Um den Einfluss auch numerisch zu untersu-
chen, wird ein Modell des im Windkanal verbauten Schaufelgitters gebildet und mittels
eines Turbulenzmodells numerische Berechnungen der turbulenten Stromung durchgefiihrt.
Das numerische Modell wird vorab validiert und Diskretisierungsfehler bestimmt, sowie das
Netz auf Qualitdt untersucht. Es wird ein eindimensionales Modell zur Beriicksichtigung der
Bohrung mittels Randbedingungen entwickelt, da Berechnungen mit voller Diskretisierung
der Bohrung indifferente Ergebnisse liefern. Vergleichende Auswertung der Verluste mit
den gemessenen Frgebnissen soll Aufschluss iiber die Abbildbarkeit durch das gewéhlte Be-
rechnungsmodell bringen. Detaillierte Betrachtung der Berechnungsergebnisse soll genauen
Einblick in die Spaltstromung sowie bei der Entwicklung des Spaltwirbels geben. Weiters
wird ein C'p-Modell verwendet, welches passive Einblasung im Schaufelspalt beriicksichtigt,
um die aus Messung und numerischer Berechnung bestimmten Spaltverluste auch mit einem
analytischen Spaltverlustmodell zu vergleichen. Abschlieend soll ein einfaches analytisches
Modell zur Untersuchung des Einflusses geneigter passiver Einblasung auf zusétzliche Lei-
stung durch eine erhohte Umfangskraft bei rotierendem System entwickelt werden. Dazu
wird die Bernoulligleichung fiir rotierende Systeme iiber die Bohrung angesetzt und die
zusétzliche Kraft durch den zusétzlichen Impuls in Umfangsrichtung beriicksichtigt.
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Abstract

In this thesis, investigations are carried out on a new passive method reducing tip leaka-
ge losses in unshrouded axial turbine blading. The focus lies on the variation of a design
parameter of passive tip-injection based on the previous work of Hamik [24]. The main
fields of research are experimental as well as numerical investigations. Gap width as well
as inclination angle of the injection channel against the blade pressure side are chosen as
the varying design parameters. Passive tip-injection reduces tip-leakage loss and inclined
tip-injection is said to lead to further reduced tip-leakage loss. Experimental investigations
are carried out at the linear cascade wind tunnel of the Institute for Energy Systems and
Thermodynamics at the Vienna University of Technology. The used blade geometry corre-
sponds to a tip section of a low pressure gas turbine blade with weak turning. The predicted
tip-leakage loss reduction will be tested at an inclination angle of 45°; limiting the angle
by the thickness of the used profile at the injection location. By the use of pneumatic pres-
sure probes in the downstream flow field of the modified blade, 592 measuring points are
measured for each case at three characteristic gap widths. Taking into account measuring
uncertainties, reduction of overall losses is the main quantity of interest. A statistical test
should strengthen the results previously derived regarding inclined passive tip-injection. For
numerical investigations, a model of the linear cascade used in the wind tunnel is employed
in flow simulation using a suitable turbulence model. Validation of the calculation model
and determination of discretization errors are carried out, as well as the mesh quality is
evaluated. A one dimensional model is derived, which considers the injection channel acting
as boundary conditions on the blade, since calculations with fully resolved mesh in the
injection channel have not shown satisfying results in earlier works. Comparative interpre-
tation with the measured overall losses gives information about applicability of the chosen
calculation model. A detailed investigation of the computed results should bring insight to
tip gap flow as well as to roll up of the tip-leakage vortex by using passive tip-injection.
Furthermore a C'p-model taking into account passive tip-injection is used to compare mea-
sured and simulated tip-leakage losses with an analytical tip-leakage loss model. Finally,
a simple analytic model is derived to investigate the influence of passive tip-injection on
additional power through enlarged circumferential force due to system rotation. Therefore,
the Bernoulli equation for rotating systems is applied to the injection channel. The model is
thus tested towards rotational effects, since the circumferential impulse due to tip-injection
leads to an additional force, which is taken into account.
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Kapitel 1

Einleitung

In diesem einleitenden Kapitel wird versucht, eine Briicke zwischen der gesamtheitlichen
Thematik des weltweiten Energiebedarfs und dem damit verbundenen CO5 Problem hin zu
passiver Spalteinblasung bei thermischen Turbomaschinen zu schlieflen.

1.1 Motivation

Bedingt durch globales Wirtschaftswachstum steigt der Bedarf an elektrischer Energie, wo-
durch auch die Produktion von Treibhausgasen steigt. In der heutigen Zeit spielt der Klima-
wandel eine wesentliche Rolle, wobei Treibhausgase dafiir verantwortlich gemacht werden.
COs ist wohl das am meisten bekannte Treibhausgas und entsteht bei Verbrennung fossiler
Brennstoffe. Der weltweite Bedarf an Energie durch primére Energiequellen ist in Abb. 1.1
bis zum Jahr 2035 dargestellt. Die nach dem World Energy Outlook 2010 [29] berechneten
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Abbildung 1.1: Weltweiter Energiebedarf an Primérenergiequellen mit Ausblick bis 2035 in TJ
[29]
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Abbildung 1.2: Weltweite Elektrizitdtsproduktion mit Ausblick bis 2035 in TWh [29]

Werte fiir die Jahre 2015 bis 2035 beriicksichtigen energiepolitische Rahmenbedingungen wie
verringerte Treibhausgasemissionen und Abschaffung der Subventionen fossiler Brennstoffe.
2008 bis 2035 kann mit einer weltweiten Steigerung des Energiebedarfs von ca. 36% gerech-
net werden, wobei der Anteil an fossilen Energiequellen um 24% steigt und auf den Ausbau
alternativer und regenerativer Energiequellen gesetzt wird. Die Aufteilung der weltweiten
Produktion von Elektrizitét ist in Abb. 1.2 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass der An-
teil an fossil gefeuerten thermischen Kraftwerken in Zukunft weiter einen wesentlichen Teil
der Elektrizitatsproduktion darstellt und mit einer Steigerung um ca. 41% zwischen 2008
und 2035 nach den vorher genannten Gesichtspunkten zu rechnen ist. Dem Anteil an erneu-
erbaren Energiequellen wie Wind- und Solarenergie kommt ein relativ geringer Anteil von
ca. 7.5% der gesamten Elektrizitédtsproduktion im Jahr 2035 zu. Die Verbrennung fossiler
Brennstoffe fithrt in erster Linie zur Bildung des Treibhausgases CO,, dessen Aufteilung
fiir die priméren Energiequellen Kohle, Ol und Gas in Abb. 1.3 dargestellt ist. Der welt-
weite Trend zeigt bis zum Jahr 2035 eine Sattigung der gesamten COy Emissionen trotz
steigender Elektrizitdtsproduktion. Abbildung 1.4 zeigt die Aufteilung der COy Emissionen
nach dem Bereich der Entstehung. Hier hilt mit 41% der Sektor der Elektrizitéitserzeugung
eindeutig den groBiten Anteil, gefolgt von Transport, Industrie, Sonstige und Haushalte.
Der Sektor Sonstige beinhaltet 6ffentliche und kommerzielle Dienstleistungen, Land- und
Forstwirtschaft und alle anderen Emissionen, die vorher nicht erwahnt wurden.

Heutzutage ist Ziel einer Vielzahl technischer Entwicklungen die Senkung der COs Emis-
sionen sowie die Forderung nach Steigerung des Wirkungsgrads um fossile Energiequellen
energetisch effizienter zu nutzen. Der Bereich Produktion von Elektrizitdt und Wérme be-
steht in erster Linie aus Kraftwerken, um aus fossiler Quelle elektrische Energie zu erzeu-
gen. Verfahren zur Abscheidung von COy (CCS - Carbon Diozide Capture and Storage)
wie in Wissel et al. [61] beschrieben, geben das Treibhausgas nicht an die Umwelt ab, son-
dern scheiden es direkt in dem Prozess ab, um es in passenden Lagerstétten zu speichern.
Solche Verfahren haben einen sehr hohen Bedarf an Energie und senken den Gesamtwir-
kungsgrad der Anlage. Es ergibt sich je nach Abscheideverfahren neben den zusétzlichen
Anlagenkosten eine Abnahme des Gesamtwirkungsgrades eines Kraftwerkes von 7% bis zu
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Abbildung 1.3: Weltweite CO2 Emissionen mit Ausblick Abbildung 1.4: Weltweite CO»
bis 2035 in Mt [29] Emissionen des Jahres 2010 auf-
geteilt nach Bereichen [30]

12%-Punkten. Der hohe Energiebedarf bei der COy Abscheidung hat direkte Auswirkung
auf den Strompreis, weshalb grundlegend ein hoher Einzelwirkungsgrad der Komponen-
ten eines Kraftwerkes eine wesentliche Forderung ist, um CCS in einen Kraftwerksprozess
integrieren zu konnen.

Die Energieumsetzung in mit fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwerken erfolgt durch
Gas- beziehungsweise Dampfturbinen, die aufgrund der kontinuierlichen Arbeitsweise eine
hohe Leistungsdichte aufweisen. Eine geringe Wirkungsgradsteigerung einer Einzelkompo-
nente einer Turbomaschine resultiert in grofien wirtschaftlichen Einsparungen, wenn man
Betriebsdauer und den immensen Bedarf an Rohstoffen mit einbezieht. Diese Erh6hung des
Wirkungsgrads kann an sehr vielen unterschiedlichen Positionen einer thermischen Turbo-
maschine erfolgen.

In dieser Arbeit wird die Stromung in Turbinengittern mit Spalt untersucht. Ein Spalt muss
vorgesehen werden, da durch betriebliche Sicherheit sowie durch Warmedehnung der Schau-
fel ein Anstreifen dieser am Gehéduse vermieden werden muss. Diese Tatsache ermoglicht
dem Stréomungsmedium von der Druckseite der Schaufel iiber die Schaufelspitze zur Saug-
seite zu gelangen und dadurch die sogenannten Spaltverluste zu verursachen, welche bis
zu einem Drittel der Gesamtverluste einer Beschaufelung ausmachen kénnen. Die Reduk-
tion der Spaltverluste stellt die zentrale Aufgabe dieser Arbeit dar. Um der Spaltstromung
entgegenzuwirken, kann eine Einblasung in den Spalt zwischen Schaufel und Geh&use vor-
gesehen werden, welche wie eine Barriere wirkt und fiir eine Verringerung der Spaltverluste
sorgt.

Aktive Spalteinblasung kommt bei Gasturbinenschaufeln mit hoher thermischer Belastung
zum Einsatz, wo die Einblasung in erster Linie zur Kiithlung der Schaufel verwendet wird
und als positiver Nebeneffekt die Spaltstromung blockiert wird. Bei modernen Gasturbinen
liegt die Turbineneintrittstemperatur prozessbedingt weit iiber der thermischen Dauerhalt-
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barkeit des Schaufelmaterials, weshalb dort Schaufelkiihlung vorgesehen sein muss und nicht
ausfallen darf. Dies erfolgt bei Gasturbinen durch Verwendung von Luft aus dem Verdichter,
welche im Vergleich zum Heifigas am Turbineneintritt eine niedrige Temperatur aufweist.
Das benotigte Kithlmedium muss zu den Schaufeln gefithrt werden, wodurch weitere Pro-
bleme entstehen. Da bei Dampfturbinen die Temperaturen nicht so hoch liegen, gibt es
keinen Bedarf die Schaufeln im gleichen Ausmafl wie bei Gasturbinen zu kiihlen. Aktive
Spalteinblasung kann aber sehr wohl zur Reduktion der Spaltverluste verwendet werden.
Da prinzipbedingt kein Verdichter vorhanden ist, muss das Einblasemedium von einem ex-
ternen Kompressor auf das jeweilige Druckniveau gebracht werden und stellt somit einen
zusétzlichen Aufwand dar.

Dieser Methode steht die Moglichkeit gegeniiber eine passive Spalteinblasung vorzusehen.
In Hamik und Willinger [25] wird eine Variante vorgestellt, bei der eine Einblasung durch
eine an der Schaufel anliegende Druckdifferenz erzeugt wird und somit kein Strémungs-
medium an anderer Stelle entnommen werden muss. Von der Schaufelvorderkante wird ein
Kanal zu einer passenden Stelle im Schaufelspalt hergestellt, wodurch ein geringer Teil
des Hauptmassenstroms abgeleitet und als Stromungswiderstand im Spalt verwendet wird.
Prinzipbedingt funktioniert diese passive Methode zu jeder Zeit im Betrieb der Turboma-
schine, womit sich aus betrieblichen Griinden im Vergleich zu aktiver Einblasung Vorteile
ergeben. Diese Methode kann bei Dampfturbinenschaufeln sowie bei ungekiihlten Gastur-
binenschaufeln vorgesehen werden.

1.2 Aufgabenstellung

Diese Arbeit stellt eine Fortsetzung der Untersuchungen zu der Methode passiver Spalt-
einblasung bei nicht abgedeckter axialer Turbinenbeschaufelung von Hamik [24] dar. Die
Wirksamkeit wurde fiir einen Einblasewinkel von 90° in Hamik und Willinger [26] experi-
mentell gezeigt. Nach dem analytischen Modell von [25] wird bei einer passiven Einblasung
entgegen der Stromungsrichtung eine weitere Reduktion der Spaltverluste vorhergesagt. Um
den Richtungseinfluss passiver Einblasung zu untersuchen, soll eine Schaufel mit einem um
45° geneigten Einblasekanal hergestellt und Messungen in einem linearen Gitterwindkanal
mittels pneumatischer Messtechnik durchgefiihrt werden. Die zur Anwendung kommende
Profilgeometrie entspricht jener in [26]. Alle Untersuchungen werden von numerischen Stro-
mungssimulationen begleitet, um den Effekt der passiven Einblasung auf die Reduktion der
Verluste auch mittels CFD nachweisen zu kénnen.



Kapitel 2

Literaturiiberblick

Um einen detaillierten Einblick in die Thematik der Spaltstromung sowie deren Behandlung
zu erhalten, wird die wesentliche Literatur chronologisch aufgearbeitet. Zuerst wird auf die
Spaltstromung und deren Entstehung eingegangen, danach Methoden zur Behandlung der
Spaltstromung angefiihrt, die zur Reduktion von Spaltverlusten beitragen. Im letzten Teil
wird die Literatur zu numerischer Strémungssimulation von Spaltstromung zusammenge-
fasst.

2.1 Spaltstromung und Verluste

Ein Spalt zwischen der Schaufelspitze und dem Gehéuse ermdoglicht es dem Fluid von der
Druckseite zur Saugseite der Schaufel zu gelangen und nicht am Arbeitsprozess teilzuneh-
men. Der so entstehende Spaltmassenstrom fiithrt zu dem sogenannten Spaltverlust, der mit
dem Profil- und Sekundérverlust den Gesamtverlust einer Beschaufelung bildet und bis zu
einem Drittel der Gesamtverluste ausmachen kann. Die Arbeit von Sjolander [49] gibt eine
ausfithrliche Zusammenfassung {iber den Wissenstand von Spaltstromungen bis zum Jahr
1997. Die in einem Schaufelkanal mit Spalt auftretenden Stromungsvorgénge sind in Abb.
2.1 dargestellt.

Abweichungen von der priméren Stromungsrichtung werden allgemein als Sekundérstro-
mung bezeichnet und folgende Wirbelstrukturen sind nach Langston [33] charakteristisch:

e Hufeisenwirbel, (Horse-Shoe Vorter): Wenn eine mit einer Grenzschicht behaftete
Stromung auf einen stumpfen aus der Wand herausragenden Gegenstand trifft, wie es
auch an der Schaufelvorderkante der Fall ist, entsteht durch den anliegenden positiven
Druckgradienten zwischen der ungestorten Zone mit hohem Druck und Regionen mit
niedrigerem Druck in der Grenzschicht eine Strémung, die sich zu dem sogenannten
Hufeisenwirbel aufrollt. Der druckseitige Wirbelzweig vereint sich mit dem Kanalwir-
bel und die saugseitige Wirbelstruktur wird auch als Counter Vortex bezeichnet, da
diese entgegengesetzten Drehsinn zum Kanalwirbel besitzt. Bei grofleren Spaltweiten
tritt kein Hufeisenwirbel mehr auf, da sich durch die fehlende Wand der Druckgradient
nicht mehr ausbilden kann.
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Abbildung 2.1: Spaltstromung im ebenen Turbinengitter mit Spalt [49]

e Kanalwirbel, (Passage Vortex): Auf Grund eines Druckgradienten von der Druck-
seite zur Saugseite der Schaufel in Verbindung mit einer Grenzschicht an der Nabe
(Hubwall) sowie am Gehéuse (Tipwall) ergibt sich eine Stromung in Richtung dieses
Gradienten. Trifft diese Sekundérstromung auf die Saugseite, entsteht aus Griinden
der Kontinuitdat der sogenannte Kanalwirbel.

e Eckenwirbel, (Corner Vortex): Der Eckenwirbel ist im Vergleich zum Kanalwirbel
klein und ist experimentell schwer nachzuweisen. Er bildet sich durch Interaktion der
Kanalquerstromung und der wandnahen Stromung in den Eckzonen sowohl auf der
Druck- als auch auf der auf Saugseite.

e Hinterkantenwirbel, ( Trailing-Edge Vortex): Durch die Abstromrichtung der saug-
seitigen Stromung an der Schaufelhinterkante in Richtung Kanalmitte und der Stré-
mung an der Druckseite in Richtung Wand ergibt sich in der Nachlaufdelle, welche
aus den zusammengewachsenen Grenzschichten entsteht, der sogenannte Hinterkan-
tenwirbel.

e Spaltwirbel, (Tip-Leakage Vortex): Wie eingehend schon beschrieben, entsteht der
Spaltmassenstrom durch die an der Schaufel anliegende Druckdifferenz. Dieser Mas-
senstrom vermischt sich am Spaltende mit der Hauptstromung und rollt sich zu dem
sogenannten Spaltwirbel auf. Bei einer Turbine wirkt die Relativbewegung zwischen
Schaufel und Gehéuse der Spaltstromung entgegen und reduziert dadurch den Spalt-
wirbel. Die durch diese Wirbelstruktur entstehenden Verluste werden als Spaltverluste
bezeichnet und koénnen bis zu einem Drittel der Gesamtverluste ausmachen.
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Abbildung 2.2: Spaltstromung bei frei endenden Schaufeln [14]

Die Ausprigung aller genannten Wirbelstrukturen héngt sehr von der Schaufeldruckvertei-
lung ab, wobei die Wirbelstrukturen mit steigender Belastung der Schaufel ebenfalls stérker
ausgepragt sind.

Denton [14] beschreibt die wesentlichen Verlustmechanismen in Turbomaschinen, wobei die
Beschreibung der zugrunde liegenden physikalischen Effekte im Fokus dieser Arbeit liegt.
Verluste werden generell als Entropiegeneration durch viskose Effekte in der Grenzschicht
sowie bei Ausmischungsvorgidngen beschrieben. Verluste die durch Ablosevorgénge in einer
Grenzschicht entstehen, lassen sich schwierig in ihrer GroBenordnung bestimmen. Generell
ist die quantitative Bestimmung der Verluste schwierig. Die Gesamtverluste einer Beschau-
felung mit Spalt lassen sich in Spaltverlust, Profilverlust und Sekundéarverlust aufteilen.
Selbst bei Profilverlusten, deren Entstehung durchdrungen ist, féllt eine wertméflige Erfas-
sung mit einer gewissen Unsicherheit aus. Die Verlustmechanismen, die fiir den Spaltverlust
verantwortlich sind, lassen sich je nach Spaltlinge unterscheiden. Die Spaltstromung wird
bei dem Eintritt in den Spalt beschleunigt und 16st an der Kante der Druckseite ab, wie in
Abb. 2.2 dargestellt. Da die Schaufeldicke in Sehnenrichtung variiert, ist je nach Verhéltnis
von Spaltweite zu Profildicke der Schaufel entweder ein Wiederanlegen der Stromung mit
folgender Ausmischung im Spalt der Fall (Abb. 2.2 (a)), oder die Ablésung legt nicht mehr
an und mischt erst in dem nachfolgenden Schaufelkanal aus (Abb. 2.2 (b)). Dieser Umstand
trifft auf den hinteren Teil einer Schaufel bis hin zur Hinterkante zu. Spaltverluste konnen
je nach Schaufelbelastung bis zu einem Drittel der Gesamtverluste ausmachen und sind bei
gleich bleibender Profilgeometrie im Vergleich zu den Profil- sowie Sekundérverlusten von
der Spaltweite sowie von der Geometrie der Schaufelspitze abhéngig.

Yaras und Sjolander [65] entwickelten das bestehende Spaltverlustmodell von Vavra basie-
rend auf energetischen Betrachtungen weiter, um eine verbesserte Modellbildung zu erzielen
und eine realitdtsnahe Berechnung der Spaltverluste zu erreichen. Viele bis dahin bestehende
Spaltverlustmodelle iiberschétzen die Verlustbildung im Schaufelspalt. Die durch Interakti-
on von Spaltwirbel und Gehdusewand entstehenden viskosen Effekte wurden von den mei-
sten bisherigen Modellen unterschétzt. Die aus umfassenden Messungen im Schaufelspalt
und in der Abstromebene gewonnenen Erkenntnisse wurden mitunter in einem weiteren
iiber der Spaltweite variablen C'p-Wert beriicksichtigt.

Das fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit verwendete Profil entspricht dem Spitzen-
schnitt einer Gasturbinenschaufel, welches in der Vergangenheit 6fters zu strémungstech-
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nischen Untersuchungen verwendet wurde. Wesentliche Arbeiten, welche mit diesem Profil
durchgefiithrt wurden, werden nachfolgend chronologisch dargestellt:

Sjolander und Amrud [50] untersuchten den Einfluss der Spaltweite auf die Schaufelbela-
stung messtechnisch in einem linearen Gitterwindkanal von Null bis 2.86% der Schaufel-
sehnenlénge. Die Messung der Profildruckverteilung sowie Stromungsvisualisierung standen
dabei im Mittelpunkt der Recherche. Bei zunehmenden Spaltweiten bilden sich mehrfache
Spaltwirbel aus, welche durch Oberfldchenvisualierung (oil-flow Verfahren) und mehrfacher
Spitzen in der Profildruckverteilung erfasst wurden. Der Beginn des Spaltwirbels verschiebt
sich mit steigender Spaltweite in Richtung Hinterkante.

Yaras et al. [62] betrachteten das Stromungsfeld im Spalt eines ebenen Turbinengitters an-
hand von messtechnischen Untersuchungen. Ein Raster von Wanddruckmessstellen wurde
an der spaltseitigen Gehdusewand angeordnet. Im Spalt wurde mit einer miniaturisierten
Dreilochsonde gemessen. Um keine zu grofie Versperrung des Schaufelspaltes zu erhalten,
wurden Spaltweiten von 2 bis 3.2% der Schaufelsehnenlidnge vermessen. Eine Abloseblase
am Spalteintritt entsteht durch sehr starke Beschleunigung der Stromung an der Schau-
felkante bei der Druckseite und ist verantwortlich fiir hohe Stromungsgeschwindigkeiten in
dem restlichen Spaltquerschnitt dariiber. Die treibende Kraft des Spaltmassenstroms ist die
anliegende Druckdifferenz im ungestorten Stromungsbereich der Schaufel. Das Verhéltnis
von tatséchlichem zu idealem Spaltmassenstrom, der sogenannte C'p-Wert, liegt zwischen
0.6 und 0.8.

Yaras und Sjolander [63] vermafien die Abstromung eines linearen Gitters mit Schaufelspalt
mittels einer Siebenlochsonde. Die Messungen erfolgten fiir vier auf die Sehnenléinge bezoge-
ne Spaltweiten von 1.5 bis 5.5%. Um den Spaltwirbel und dessen Verhalten niher untersu-
chen zu kénnen, wurde in erster Linie das Vortizitatsfeld betrachtet. Die Vermessung wurde
in verschiedenen abstromseitigen Ebenen durchgefiihrt. Direkt hinter der Hinterkante des
linearen Schaufelgitters und in zwei weiteren Ebenen ca. eine axiale Sehnenldnge stromab
der Gitterhinterkante. Es wurde nur ein Spaltwirbel festgestellt, welcher am Gitteraustritt
als rotationssymmetrisch bezeichnet werden kann. Die Ausbildung des Spaltwirbels ist mit
Erreichen der Schaufelhinterkante abgeschlossen und die Diffusion des Wirbels erfolgt sehr
schnell, die Wirbelstirke nimmt um ca. 25% nach der ersten axialen Sehnenlénge ab. Ein
einfaches Modell basierend auf der Diffusion eines Wirbelfadens wurde angepasst, um eine
Beschreibung des Spaltwirbels zu erzielen.

Chan et al. [10] untersuchten experimentell an einem linearen Gitter die Wechselwirkung
von Spalt- und Sekundérstromung in Abhéngigkeit von Zustromgrenzschichtdicken bei un-
terschiedlichen Spaltweiten von 1.5 bis 5.5% der Schaufelsehnenlidnge. Dabei zeigte sich eine
Unabhéngigkeit der Spalt- sowie der Sekundéarverluste von der Verdrangungsdicke der Zu-
stromgrenzschicht. Bei zunehmender Spaltweite nimmt der Einfluss des Kanalwirbels und
somit der Sekundérverlust ab und die Zone des Spaltwirbels und der damit verbundene
Spaltverlust zu. Das Vorzeichen der Vortizitdt bestimmt den Drehsinn des Spalt- und des
Kanalwirbels und der Betrag deren ortliche Ausdehnung.

Willinger [59] verwendete diese Schaufelgeometrie zur messtechnischen sowie numerischen
Untersuchung des Einflusses von positiven wie auch negativen Inzidenzwinkeln ohne Spalt
und bei einer Spaltweite von 2.5% der Sehnenlidnge auf Sekundér- und Spaltstromung. Ge-
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messen wurde 0.3 axiale Sehnenldngen abstromseitig der Schaufelhinterkante des linearen
Gitters im Windkanal sowohl mittels Fiinflochsonde als auch mit Hitzdrahtanemometrie.
Es zeigte sich, dass verschiedene Zustromwinkel nur geringen Einfluss auf das abstrém-
seitige Stromungsfeld haben. Begriindet wird dieser geringe Einfluss durch gleichbleibende
Profildruckverteilung ab 30% Sehnenlinge. Ein modifiziertes Spaltverlustmodell wurde ent-
wickelt, welches gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten zeigt.

Jegliche Art der Spaltbehandlung, egal ob geometrisch oder anderer Art, die der Reduktion
der Spaltverluste beitragt, wird als Tip-Desensitization bezeichnet. Eine zusammenfassende
Arbeit iiber den Wissensstand des Jahres 2004 iiber das Design von Schaufelspitzen und
Spaltbehandlung gibt Arts [5].

Nho et al. [38] fithrten experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der Form der Schau-
felspitze auf die Sekundéargeschwindigkeiten und den Totaldruckverlust durch. EIf unter-
schiedliche Schaufelspitzen bei Spaltweiten von 1.5% und 2.3% der Schaufelhohe eines li-
nearen Turbinengitters wurden mittels einer Fiinflochsonde in einem Gitterwindkanal unter-
sucht. Eine Vertiefung nahe der Druckseite, welche bis hin zur Saugseite wieder abnimmt
zeigt beste Ergebnisse hinsichtlich Reduktion des Totaldruckverlustes bei den untersuch-
ten Spaltweiten gefolgt von der gleichférmigen Einsenkung (Cavity) und einer symmetrisch
ansteigenden Vertiefung in Schaufelmitte. Schlechtestes Ergebnis liefert jene Schaufel mit
einer Abfasung an der Druckseite, welche die héchsten Totaldruckverluste und die stérkste
Sekundérstromung aufweist.

2.2 Spalteinblasung

Eine weitere wesentliche Methodik um Spaltverluste zu reduzieren ist das Einbringen von
Fluid in den Spalt. Dadurch lasst sich eine Barriere fiir den Spaltmassenstrom errichten,
welche diesen daran hindert von der Druck- zur Saugseite zu gelangen.

Aktive Einblasung

Dies kann einerseits aktiv erfolgen, wobei diese Methode in erster Linie zu Kiithlungszwecken
angewendet wird und eine Reduktion der Spaltverluste als positiver Nebeneffekt hinzu-
kommt.

Pouagare et al. [40] untersuchten aktive Spalteinblasung anhand einer einzelnen nicht um-
lenkenden Schaufel in einem Windkanal. Eine Ausfithrung mit 45 senkrechten Bohrungen
an der Schaufelspitze sowie eine weitere mit 64 um 45° in Richtung Druckseite geneig-
ter Bohrungen kamen zur Anwendung. Die Messungen wurden bei einer Spaltweite von
4% der Schaufelsehnenlinge durchgefiihrt. Der Einblasemassenstrom entsprach 0.12% des
Passagemassenstroms. Die Oberflachenstromlinien wurden mittels geeignetem Visualisie-
rungsverfahren dargestellt und statischer Druck sowie Totaldruck mittels pneumatischer
Messtechnik aufgenommen. Als Ergebnis zeigte sich, dass trotz gleichem Einblasemassen-
strom nur die um 45° geneigte Einblasung eine Verbesserung erzielen konnte, wodurch der
wesentliche Einfluss der Einblaserichtung hervorgehoben wird.

9
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Rao und Camci [41] verwendeten ein Oil-flow Verfahren um an einer einstufigen Axial-
turbine Untersuchungen zur Verlustreduktion durch Einblasung von Kiihlmedium in den
Schaufelspalt durchzufithren, wozu eine Schaufel mit Bohrungen modifiziert wurde. Die
Einblasung erfolgte an mehreren Positionen entlang der Profilmittenlinie um 45° gegen die
Druckseite geneigt. Die Richtung der Spaltstréomung ist um die Schaufelmitte normal auf
die Profilmittenlinie, wobei im hinteren Schaufelteil eine stirkere Uberstrémung in Rich-
tung Hinterkante erfolgt. Der Einfluss der Einblasung zeigt sich durch die Umstromung
der Einblasebohrungen und den damit niedrigen Geschwindigkeiten dahinter, wodurch der
zu Kiihlzwecken nétige Wérmeiibergang im Schaufelspalt reduziert ausfillt. An derselben
Versuchsturbine untersuchten Rao und Camci [42] den Einfluss des Einblasemassenstromes
auf den Totaldruckverlust in der Abstromung und variierten diesen von 0.41% bis 0.72%
des Turbinenmassenstromes. Die Messungen fanden bei Spaltweiten von 0.72% bis 1.40%
der Schaufelhohe statt. Der geringste untersuchte Einblasemassenstrom zeigt die besten
Ergebnisse hinsichtlich Reduktion des Totaldruckverlustes in der Abstromung. Ab einem
Einblaseverhiltnis von 0.63% zeigt sich eine Beeinflussung der Spaltstromung der benach-
barten Schaufeln. Versuche zum Einfluss der Lage der Einblasung wurden von Rao und
Camci [43] ebenfalls an derselben Turbine durchgefiihrt. Eine diskrete Einblaseposition bei
81% der Sehenlinge zeigt die grofite Reduktion der Spaltwirbelstirke. Ein Verbund von
mehreren Einblasestellen kann jedoch ein besseres Ergebnis hinsichtlich der Reduktion des
Spaltwirbels erzielen.

Zhou und Hodson [66] untersuchten vier unterschiedliche Geometrien gekiihlter Schau-
felspitzen messtechnisch in einem linearen Gitterwindkanal, analytisch sowie numerisch.
Der Einblasemassenstrom variiert zwischen Null und 1.2% des Eintrittsmassenstromes und
Spaltweiten von 1% bis 2.2% der Schaufelsehnenlinge wurden untersucht. Die einzelnen
Einblasebohrungen haben einen Durchmesser von 1.8% der Sehnenlénge. Bei der kleinsten
untersuchten Spaltweite zeigt die Ausfithrung mit Ausnehmung eine geringere Sperrwirkung
als jene mit flacher Schaufelspitze. Dies ist auf Ausmischungsverluste in der Ausnehmung
zuriickzufiihren. Fiir eine Spaltweite von 2.2% zeigte jene Schaufelspitze mit Ausfrisung die
grofite Reduktion des Spaltverlustes.

Passive Einblasung

Andererseits kann Spalteinblasung auch passiv erfolgen. Dabei bedeutet passiv, dass kein
Fluid von auBen zugefithrt wird und somit auch keine Energie aufgewendet werden muss,
um eine Spalteinblasung zu realisieren. Dies ist ein wesentlicher Vorteil, da sich dadurch
auch die Verluste weiter reduzieren lassen. Auflierdem ist zu erwéihnen, dass diese Art der
Einblasung nur bei thermisch niedrig belasteten Schaufeln zur Anwendung kommen kann,
da dieses Prinzip nur auf ungekiihlte Schaufeln angewendet werden kann.

Bei der von Auzier [6] patentierten Methode erfolgt die Entnahme des Einblasemassenstro-
mes an der Druckseite der Schaufel kurz unterhalb der Schaufelspitze. Die Einblasekanile
sind von der Vorder- bis zur Hinterkante der Schaufel gleichmé&flig verteilt. Die Position der
Einblasestelle im Spalt liegt direkt bei der Abloseblase, um hier den herrschenden niedri-
gen statischen Druck auszunutzen. Die Einblaserichtung ist gegen die Strémungsrichtung
geneigt, um eine moglichst grofie Sperrwirkung zu erzielen.
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Abbildung 2.3: Prinzipskizze der Methode der passiven Einblasung [25]

Hamik und Willinger [25] prasentierten eine passive Methode zur Reduktion der Spalt-
stromung fiir axiale Turbinenbeschaufelungen, welche in Abb. 2.3 dargestellt ist. Durch
einen Kanal welcher an der Vorderkante der Schaufel beginnt und mit der Schaufelspitze
verbunden ist, wird aufgrund der anliegenden Druckdifferenz ein Teil des Hauptmassenstro-
mes in den Spalt eingebracht. Der Spaltmassenstrom wird durch den Einblasemassenstrom
gehindert zur Saugseite der Schaufel zu gelangen. Ein analytisches Modell basierend auf
dem Cp-Wert zeigt das Potential der passiven Methode zur Reduktion der Spaltverluste.
Ergebnisse aus den Messungen an einem linearen Turbinengitter von Hamik und Willin-
ger [26] bestétigen das analytische Modell. Es wurden Spaltweiten von 0.85% bis 2.5%
der Schaufelsehnenldnge untersucht. Die Spaltverluste werden durch einen auf die Schau-
felspitze senkrechten Einblasekanal reduziert, wobei die Reduktion bei kleinen Spaltweiten
deutlich ausgepragter ausfallt.

Eine weitere erwidhnenswerte Form einer passiven Einblasung ist jene von Eberlinc et al.
[20], welche bei axialen Ventilatoren Anwendung findet. Durch hohle Schaufeln wird ei-
ne Verbindung der Nabe mit der Hinterkante der Schaufelspitze realisiert und in beiden
Zonen eine positive Beeinflussung des Stromungsfeldes erreicht. Die Geschwindigkeiten in
der mittleren Schaufelpassage bleiben durch diese Methode unveréndert. Durch Einbringen
des Massenstroms an der Schaufelspitze reduziert sich die saugseitige Ablosung nahe der
Hinterkante. Weiters entstehen durch Entnahme von Massenstrom an der Nabe hohere Ge-
schwindigkeiten, welche die Entstehung von Wirbelstrukturen reduziert. Eine Verbesserung
der integralen Bilanz der statischen Druckdifferenz von 6.5% konnte anhand dieser Methode
erzielt werden.
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2.3 Numerische Stromungsberechnung

Die numerische Stromungsberechnung spielt bei der Entwicklung und Auslegung thermi-
scher Turbomaschinen eine wesentliche Rolle. Es wird ein Uberblick iiber wesentliche Ar-
beiten zum Thema Berechnung von Spaltstrémungen sowie zu Spalteinblasung bei axialer
Turbinenbeschaufelung gegeben.

In Lee et al. [34] wird ein Uberblick iiber die Verwendbarkeit verschiedener RANS Turbu-
lenzmodelle bei der Berechnung von Spaltstromungen gegeben. Es ist experimentell wohl
bekannt, dass im Spaltwirbel ein stark anisotropes turbulentes Stromungsfeld vorherrscht.
Turbulenzmodelle, welche auf Annahme isotroper Turbulenz basieren, zeigen Unterschiede
zu gemessenen Daten. Stationédre Berechnungen mittels SA, RNG k-e und RSM werden an
zwei Testfdllen mit Messungen verglichen. Ein lineares Verdichtergitter sowie ein axialer
Fan werden dazu verwendet. Bei dem linearen Gitter zeigen alle verwendeten Turbulenz-
modelle gute Ubereinstimmung. Bei Berechnungen im rotierenden System ist das RSM zu
bevorzugen.

Untersuchungen von Chen et al. [11] zeigen Ergebnisse von Messungen sowie numerischen
Berechnungen einer ebenen Spaltstromung bei Turbinen. Kompressible Berechnungen bei
subsonischen bis supersonischen Stromungszustéinden wurden auch auf den Einfluss einer
Einblasung auf die Spaltstromung hin untersucht. Eine Einblaseposition direkt unter der
Abléseblase wird als wirkungsvollste beschrieben, da die Auspriagung der Ablosung fiir den
Spaltmassenstrom maflgeblich ist. Ein C'p-Wert wird als geeignete Grofle zur Bestimmung
einer optimalen Geometrie der Schaufelspitze angesehen und variiert nur gering bei un-
terschiedlichen Druckdifferenzen. Mittels geeigneter Lage der Einblasung lédsst sich der in
den Spalt eintretende Massenstrom reduzieren, wobei der am Austritt des Schaufelspalts
vorherrschende Massenstrom anndhernd konstant bleibt.

Ameri et al. [1] fithrten numerische Berechnungen an einer modernen Geometrie einer Ga-
sturbinenschaufel mit flacher Spitze sowie mit Ausnehmung durch. Die untersuchte Spalt-
weite betrug 1% der Schaufelsehnenlidnge. Das zur Anwendung kommende k-w Turbulenz-
modell wurde mittels ebenen Berechnungen und Messungen validiert. Das verwendete Netz
bestand aus 1.2 Millionen Knoten, wobei 33 Knoten iiber der Spaltweite angeordnet wur-
den. Obwohl sich der Spaltmassenstrom um 14% gegeniiber der Schaufel mit flacher Spitze
reduziert, wurde kein wesentlicher Anstieg bei dem Wirkungsgrad festgestellt.

Tallman und Lakshminarayana [52] untersuchten numerisch den Einfluss von drei unter-
schiedlichen Schaufelspitzenformen auf den Spaltwirbel. Verscheidende Varianten von Abfa-
sungen an der Saugseite wurden bei einer Spaltweite von 1% der Schaufelsehenléinge berech-
net. Es kam ein Standard k-e Modell mit Dampfungstermen fiir die wandnahen Zonen zur
Anwendung und die Diskretisierung iiber der Spaltweite bestand aus 28 Knotenpunkten.
Eine Abfasung ab 40% der axialen Sehnenlidnge bis zur Hinterkante fiihrte zu einer ver-
zogerten Entstehung sowie einer Reduktion der Gréfle des Spaltwirbels. Bei einer axialen
Position von 20% der Sehne stromab der Hinterkante zeigt sich eine Reduktion von 5% des
iiber die Passage flachengemittelten Verlustbeiwertes. Eine Reduktion der Umfangskraft in
diesem Testfall um 1.03% ldsst sich auf den Abfaswinkel zuriickfiihren.

Tallman [53] untersuchte eine rotierende einstufige Turbine numerisch. Es kam ein k-¢
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Turbulenzmodell mit voller Wandauflosung bei zwei unterschiedlich feinen Netzen mit 7.2
105 und 7.2 10° Knoten zum Einsatz. Es wurde eine Geometrie mit flacher Schaufelspit-
ze berechnet und die Ergebnisse mit jenen von Messungen verglichen, wobei sich zeigte,
dass beide Berechnungsnetze eine gute Ubereinstimmung aufweisen. Hinsichtlich der Verlu-
ste lieferte das feinere Netz hohere Ubereinstimmung mit den Messdaten. In Tallman [54]
wurde aufbauend auf die gewonnenen Erkenntnisse aus [53] fiinf unterschiedliche Schau-
felspitzen gewahlt, um die Auswirkungen im rotierenden System dieser passiven Methode
zur Spaltverlustreduktion mittels dem groben Netz zu untersuchen. Zwei bevorzugte Geo-
metrien der Schaufelspitzen wurden erneut mit dem feinen Netz berechnet. Es kam eine
Geometrie mit einer Abrundung der Saugseite und weiters eine Geometrie mit einer zu-
sitzlichen saugseitigen Abfasung wie in [52] als Spaltverlust reduzierend beschrieben zur
Anwendung. Ergebnisse der Berechnungen mit flacher Spitze und abgerundeter Saugsei-
te zeigen eine Reduktion des Spaltmassenstromes und verringerte Spaltwirbeleffekte sowie
niedrigere Verluste.

Niu und Zang [39] fihrten eine numerische Parameterstudie in einem axialen Turbinengitter
mit gekiihlter Schaufelspitze durch, um den Einfluss des Einblasewinkels auf den Spaltmas-
senstrom sowie auf den abstromseitigen Totaldruckverlust zu untersuchen. Berechnet wurde
bei einer Spaltweite von 2.6% der Sehnenlidnge und es wurden 25 Zellen iiber der Spaltweite
verwendet, woraus sich eine Gesamtzellenzahl von 3.2 Millionen ergibt. Fiir alle untersuchten
Einblasewinkel zwischen 30° und 90° bleibt der Einblasemassenstrom konstant bei 1% des
Passagemassentstromes. Eine Neigung des Einblasekanals hin zur Druckseite der Schaufel
wirkt sich positiv auf die Schaufelabstromung aus. Der Spaltwirbel sowie der Totaldruck-
verlust fallen bei kleineren Winkeln reduziert aus. Hinsichtlich Wérmeiibergang bringt eine
Neigung den Nachteil, dass weniger Spaltmassenstrom weniger Warme abtransportieren
kann.

Ghaffari [22] fithrte numerische Untersuchungen an ebenen generischen Modellen beziiglich
der Varianten passiver Spalteinblasung nach Hamik und Willinger [25] sowie nach Auzier [6]
durch. Zwei Modelle mit einem Einblasewinkel von 90° und 45° wurden bei unterschiedlichen
Spaltweiten betrachtet. Es kamen das RNG k-e Modell, das Standard k-w Modell sowie das
Standard k-w Modell mit SFC zur Anwendung. Es zeigten sich sehr groflie Unterschiede
hinsichtlich auftretender Wirbelstrukturen sowie bei Betrachtung des Totaldruckverlustes.
Passive Einblasung fiihrt zu einer Reduktion des in den Spalt eintretenden Massenstromes
und eine Neigung gegen die Stromungsrichtung fithrt zu einer weiteren Absenkung. Ein
Vergleich der Einblasemethoden ergibt, dass jene nach [25] eine ausgeprigtere Reduktion
des Eintrittsmassenstromes zur Folge hat.

Denton [15] zeigt die Grenzen von numerischer Stréomungsberechnung hinsichtlich numeri-
scher Fehler, Modellbildungsfehler, nicht exakt bekannter Randbedingungen wie auch Geo-
metrie, sowie die Annahme von stationdrer Stromungsform auf. Ingenieure sind heutzutage
immer mehr mit Ergebnissen von numerischen Berechnungen konfrontiert, wobei Resultate
von Messungen stetig abnehmen und die Berechnungen nicht geniigend hinterfragt werden.
Dies kann gefdhrlich werden, vor allem wenn CFD Teil einer Optimierung ist. CFD ist keine
exakte Wissenschaft aber trotz diesem wesentlichen Nachteil ein sehr wertvolles Werkzeug
zur Auslegung von Turbomaschinen. CFD sollte nur auf vergleichender Basis verwendet
werden und nicht um alleinig quantitative Vorhersagen zu treffen.
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Kapitel 3

Methode der passiven Einblasung

Zur analytischen Untersuchung des Einflusses einer passiven Einblasung auf Spaltverluste
ist es zweckmafig ein Modell zur Abschétzung zu bilden. Bei derartigen Betrachtungen
findet hdufig der sogenannte Cp-Wert Anwendung, um die Massenstromverhéltnisse im
Spalt zu charakterisieren. Dieser kann dann weiter in Spaltverlustmodellen zur Bestimmung
des Verlustes verwendet werden.

Des Weiteren wird eine globale Betrachtung zur Bestimmung des Einflusses einer geneigten
Einblasung bei Rotation in diesem Kapitel angefiihrt.

3.1 Durchflussbeiwert Cp

Wie schon einleitend beschrieben, kommt es aufgrund starker Beschleunigung an der druck-
seitigen Kante der Schaufelspitze zu einer Ablosung welche mafigebend ist fiir den Spaltmas-
senstrom. Es kommt zu einer Kontraktion bis zur maximalen Einschniirung, auch Vena-
Contracta genannt, und danach je nach Spaltlinge zur Ausmischung in beziehungsweise
hinter dem Spalt. Allgemein kann der C'p-Wert als das Verhéltnis des tatséchlichen zu dem
theoretischen Spaltmassenstrom mittels

sy

Cp = (3.1)

MSp.ih

angegeben werden. Das dafiir verwendete Modell mit Kontrollvolumen ist in Abb. 3.1 dar-
gestellt. Die Durchstromung des Spalts erfolgt in einer Ebene normal zur Schaufelsehne.
Weiters wird vollsténdige Ausmischung am Spaltende vorausgesetzt, da die hier betrachte-
te diskrete passive Einblasung an Positionen der Schaufel zur Anwendung kommt, an denen
ein Verhéltnis von Spalthche zu Spaltliange

T 1
- < - 3.2
<1 (3.2)

nicht iiberschritten wird. Nach Stevens et al. [51] liegt dafiir vollstdndige Ausmischung vor.
Uber die Massenbilanz lisst sich der C'p-Wert im inkompressiblen Fall auf die Bestimmung
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Abbildung 3.1: Spaltmodell ohne Einblasung

der Geschwindigkeiten zuriickfiithren. Die treibende Kraft ist die an der Schaufel anliegende
Druckdifferenz und durch Anwendung der verlustfreien Bernoulligleichung

2 2

w w
Pz = D3 + p%h =pi+p ;”‘ (3.3)

lasst sich die Geschwindigkeit wyy, ausdriicken und liefert eingesetzt in Glg. 3.1

_ pPSTOW3 ows ' (3'4)

Cp

PET Wath ,23 (Pt3 - p4)

Unter Beriicksichtigung des Druckverlustes durch Wandreibung im Spalt

w2 \d

R = f—— 3.5
PoR =P o (3.5)
sowie durch den Carnot’schen Stofiverlust
w% )
Poc = Py (1-o0) (3.6)
ergibt sich die verlustbehaftete Bernoulligleichung zu
wi
Pz =P =P+ Por + Poc (3.7)
Einsetzen von Glg. 3.7 in Glg. 3.4 liefert nach Umformung folgenden C'p-Wert:
1
Cp = . (3.8)

\/2+>\d+ 1 2
21 o0? o

Nach der Potentialtheorie gilt fiir den Kontraktionskoeffizienten o einer scharfen Kante wie
in Milne-Thomson [37] beschreiben

= 0.611. (3.9)

o =
T+ 2
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Betrachtet man eine Stromung als reibungsfrei und ist eine scharfe Kante am Spalteintritt
vorhandenen, so ergibt sich ein Wert von 0.844, welcher jenem in Heyes et al. [27] ange-
fithrten C'p-Wert entspricht. Wird der Einfluss der Reibung nicht vernachléssigt, gilt nach
Bohl und Elmendorf [9] fiir eine hydraulisch glatte Oberfliche

A= % (3.10)
mit Giiltigkeit im Spaltreynoldszahlbereich von
1160 < Re, < 50000. (3.11)
Die Reynoldszahl im Schaufelspalt wird durch
Re, = _ 2t (3.12)

14

gebildet. Bildet man erneut den Cp-Wert fiir ein typisches Verhéltnis von 7/d = 0.1, so
ergibt sich ein Wert von 0.81. Dies entspricht den Ergebnissen aus Untersuchungen von

Chen et al. [11] und Krishnababu et al. [32].

3.2 Einfluss der passiven Einblasung

In Abb. 3.2 ist das Modell mit zusétzlicher Einblasung dargestellt. Dieses Modell wird
mit einem Einblasekanal erweitert, welcher um den Winkel § gegen die Stréomungsrichtung

geneigt sein kann.

7

=
a

SHSSEHBS {¥¥¥}

Druckseite

Abbildung 3.2: Spaltmodell mit Einblasung

Nach Hamik und Willinger [25] ergibt sich fir den Cp-Wert unter Beriicksichtigung eines
Einblasemassenstroms

Cp = = . (3.13)

d 1 2
\/(2 + A—) (1++0)* + — — — +2702cosd
o2 o

2T
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Darin beschreibt v das Fléachenverhéltnis von Einblaseflache zu Spaltfliche durch

= —. 3.14
T s (3.14)
Mittels © wird das Verhéltnis der Einblasegeschwindigkeit zur Geschwindigkeit am Spalt-

eintritt bezeichnet, welches durch
o="175 (3.15)

oWws

beschrieben wird. Der Einblasekanal verbindet die Schaufelvorderkante mit dem Schau-
felspalt. Da fiir den Einblasemassenstrom die am Einblasekanal anliegende Druckdifferenz
mafigebend ist, ergibt sich daraus fiir passive Einblasung ein Verhiltnis der Geschwindig-
keiten von © = 1. Bei nicht vorhandener Einblasung entfallen jene Terme die das Ein-
blasegeschwindigkeitsverhéltnis enthalten und es ergibt sich wieder das vorher abgeleitete
Cp-Modell ohne Einblasung. Es lisst sich eine Taylorreihe fiir den C'p-Wert bei kleinen F14-
chenverhéltnissen v entwickeln, welche sich durch Normierung auf den Fall ohne Einblasung

durch

Cb

=1— (24 cosd) C3yy (3.16)
Cho

schreiben lédsst. Gleichung 3.16 zeigt, dass sich mit Neigung der Einblasung gegen die Spalt-
stromrichtung sowie mit Erh6hung des Flachenverhéltnisses v der C'p-Wert reduzieren lisst.

3.3 Spaltverlustmodell

Um den bisher beschriebenen Einfluss einer Einblasung auf den Cp-Wert weiter auf Ver-
lustbetrachtungen umzulegen, wird das Spaltverlustmodell nach Yaras und Sjolander [65]
verwendet. Dieses Modell beruht auf der Tatsache, dass die gesamte kinetische Energie des
Spaltmassenstroms verloren ist. Der Spaltverlustbeiwert wird durch

sin® 3, 3/2
Ys, = 2K ——C Cy
Esh Dsm3ﬁoo

(3.17)

beschrieben, wobei eine lineare Schaufeldruckverteilung iiber der Schaufelhche vorausge-
setzt wird. Der Faktor Kp beschreibt den Belastungszustand der Schaufel, welcher einen
Wert von 0.5 fiir Schaufeln mit gleichméBiger (mid-loaded) und 0.566 fiir Schaufeln mit
vorder- (front-loaded) beziehungsweise hinterlastiger (aft-loaded) Druckverteilung besitzt.
C7p, ist der Auftriebsbeiwert des Profils. Der Winkel (., steht fiir die Hauptstromrichtung
und Sy entspricht dem Abstromwinkel des Schaufelgitters. Dieses Spaltverlustmodell zeigt
gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus Messungen. Es wird vorausgesetzt, dass passive
Einblasung nur den Cp-Wert beeinflusst und alle anderen Faktoren unverdndert bleiben.

Werden Untersuchungen an einer Profilgeometrie und gleichbleibenden Bedingungen durch-
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gefiihrt, sind bis auf die Spaltweite alle Werte konstant und es gilt fiir kleine Spaltweiten

Ysp = COHSt%. (3.18)

Es lasst sich fiir die Reduktion der Spaltverluste mittels passiver Einblasung durch einsetzen
von Glg. 3.16 in Glg. 3.17

Y0 — Ysp = (2 + c0s8) Cho7Yspo (3.19)

schreiben. Eine Schaufel mit passiver Einblasung erzeugt hinsichtlich der Verluste eine Par-
allelverschiebung zu niedrigeren Werten, welche bei kleinen Spaltweiten signifikant ausfallen
kann. Als einzige verdnderliche Grofle verbleibt der Einblasewinkel, wodurch die Verluste
weiter gesenkt werden konnen.

3.4 Modellierung des Einblasekanals

—_— Wi
2
| W
(Ag+Z0)p7
W1=p1 pt1
o}
Abbildung 3.3: Groflen an der Bohrung, Abbildung 3.4: Modellansatz
0=45°

Abbildung 3.3 zeigt die an dem Einblasekanal anliegenden Geschwindigkeiten sowie Driicke.
Numerische Berechnungen mit voller Auflésung der Bohrung haben in Hamik [24] und in
eigenen Untersuchungen nicht zufriedenstellende Ergebnisse geliefert, weshalb ein anderer
Ansatz zur Anwendung kommt, um die Verluste in der Bohrung adédquat zu erfassen. Das
eindimensionale Modell zur Bestimmung der Einblasegeschwindigkeit ist in Abb. 3.4 dar-
gestellt. Uber den Einblasekanal wird die verlustbehaftete Bernoulligleichung fiir ruhende
Systeme mittels

P =p1+ gw% =pit gwf + Ap, (3.20)
angesetzt. Der Verlustterm
P ooy
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setzt sich aus dem Rohrreibungswiderstand )\é sowie dem Einfluss vorhandener Einbauten
>.¢ zusammen und beschreibt die in dem Einblasekanal entstehenden Verluste. In diesem
Fall entsprechen Einbauten den Abschnitten innerhalb des Kanals um die gewiinschte Ein-
blaserichtung herzustellen, sowie dem Eintrittsverlust an der Schaufelvorderkante. Mit dem
statischen Druckkoeffizienten {iber den Einblasekanal

bi— DN

Cpi = /_)—u)? (3.22)
5 W1
lasst sich Glg. 3.20 zu
Y 1= Gy (3.23)

w 1+ AL+ 3¢

umformen. Passive Spalteinblasung entsteht durch die an der Bohrung anliegende Druckdif-
ferenz zwischen Schaufelvorderkante und Schaufelspalt. Der statische Druck an der Schau-
felvorderkante entspricht in etwa dem statischen Druck am Spalteintritt. Der Druck im
Schaufelspalt nimmt sehr schnell ab und entspricht bis zum Spaltende dem saugseitigen
Druck. Aus der Kenntnis der Profildruckverteilung der Schaufel lidsst sich somit auf den
statischen Druckkoeffizienten C,; an der Einblasestelle schlielen und so die Einblasege-
schwindigkeit ermitteln.

3.5 Rotationseinfluss

Um einen Einfluss der Rotation auf die Leistung einer Turbinenstufe mit geneigter passiver
Einblasung zu untersuchen, wird eine globale Betrachtungsweise gewéhlt. Fiir die Leistung
einer Turbinenstufe kann

P = MQ = FyrnQ (3.24)

geschrieben werden, wobei M das Drehmoment und €2 die Winkelgeschwindigkeit beschreibt.
Das Drehmoment ldsst sich weiters als Produkt von Schaufelkraft in Umfangsrichtung Fj,
und mittlerem Radius 7, darstellen. Um in weiterer Folge vergleichende Aussagen treffen
zu konnen, ist die Drehzahl sowie der mittlere Radius als konstant zu betrachten. Wird an
den Schaufeln der Turbinenstufe eine geneigte passive Einblasung vorgesehen, ergibt sich
in Umfangsrichtung die zusétzliche Kraft

F; = myw;cosdcosy, (3.25)

welche durch den Impuls aus Einblasemassenstrom und Einblasegeschwindigkeit hervorge-
rufen wird. Der Angriffspunkt dieser Kraft liegt an der Schaufelspitze. Die Anordnung ist
exemplarisch an einer Schaufel in Abb. 3.5 dargestellt, worin ¢* den in Umfangsrichtung pro-
jizierten Neigungswinkel der Einblasung darstellt. Die Umrechnung der Kraft erfolgt mittels
dem Staffelungswinkel v und dem Neigungswinkel der Einblasebohrung . Unter der Vor-
aussetzung inkompressibler Stromung lasst sich die zusétzliche Kraft mit dem Querschnitt
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Abbildung 3.5: Wirkende Krifte auf die Schaufel
des Einblasekanals zu
F; = pAjwicosdcosy (3.26)
umformen. Ein Kreisquerschnitt mit Durchmesser d
d2

wird fiir die Fliache des Einblasekanals verwendet. Um die Einblasegeschwindigkeit zu be-
stimmen, wird die verlustbehaftete Bernoulligleichung im rotierenden System

p1+ gwf - g (Qr)* =pi+ gw? - g (Qrr)* + Ap, (3.28)
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iiber die Bohrung angewendet. Die zusiitzlichen Terme (Qry)” und (Qrp)? beschreiben die
Energiedinderung aufgrund der Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit von Eintritt bis Aus-
tritt des Einblasekanals. Der Druckverlust Ap, ist nach Glg. 3.21 zu beriicksichtigen und
mit dem statischen Druckkoeffizienten C), nach Glg. 3.22 an der Stelle der Einblasung kann
Glg. 3.28 zu

2

w; 1_Opi+w_%(T%_T%)

— = ; (3.29)
L+As+ > ¢

umgeformt werden. Der Vergleich zu Glg. 3.23 ohne Rotationsanteil zeigt einen zusitz-
lichen Term, welcher fiir eine Erhohung der Einblasegeschwindigkeit durch Zunahme der
Umfangsgeschwindigkeit an der Schaufelspitze sorgt. Der Radius des Einblasekanaleintritts
sollte moglichst in die Ndhe des Nabenradius gesetzt werden, um diesen Anteil zu erhohen.
Dem gegeniiber steht die Zunahme der Reibung bei einem ldngeren Einblasekanal.

Schreibt man die Leistung mit der zusétzlichen Umfangskraft durch geneigte Einblasung
an, ergibt sich

P, = (Fyrm + Fyry) Q. (3.30)

Da keine absoluten Werte aus rotierenden Betrachtungen untersucht werden, soll die relative
Anderung zu dem Fall ohne Einblasung betrachtet werden. Auskunft iiber den zusétzlichen
Anteil durch passive Einblasung gibt das Verhéltnis der Leistungen

by 2

— = 3.31
Py Fyon IFypwl+v (3:31)
an. Darin wird mit v das Nabenverhaltnis
TH
= = 3.32
v=o (3.32)

eingefiihrt, welches in diesem Fall das Verhéltnis von Schaufelnaben- zu Schaufelspitzenra-
dius angibt. Mit der Durchflusszahl ¢

=" (3.33)

ur

wird die axiale Durchstromung durch das Verhéltnis von Meridiangeschwindigkeit ¢, zu
Umfangsgeschwindigkeit an der Schaufelspitze up charakterisiert. Die Meridiangeschwin-
digkeit l&dsst sich durch

Cr = W1SIny (3.34)

ausdriicken. Als eine realistische radiale Position des Einblasekanaleintritts an der Schau-
felvorderkante wird in weiterer Folge der mittlere Radius r,, verwendet. Setzt man Glg.
3.29 in Glg. 3.26 und weiters in Glg. 3.31 ein und verwendet das Nabenverhéltnis sowie
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METHODE DER PASSIVEN EINBLASUNG Rotationseinfluss

die Durchflusszahl, so erhélt man fiir das Verhéltnis der Leistungen mit dem zusétzlichen
Anteil durch den Umfangsimpuls

sin2ﬁl 2
—C.. _ ()7
P, Fy p 2r% d*m p*Q? 1= Chit 2 <1 4

Py, Fy  Fol+v 4 sin2p

7 COSOCOsY. (3.35)
L+As+ >.¢

In Glg. 3.35 kommen als Gréflen des Schaufelgitters nur Staffelungswinkel ~, relativer Zu-
stromwinkel 8, und der statische Druckkoeffizient C,; vor, welche durch die zu untersuchen-
de Geometrie festgelegt sind. Durchmesser, Léinge und Widerstandsbeiwert des Einblaseka-
nals sind ebenfalls durch das vorliegende Schaufelprofil vorgegeben.

Lassen sich die Schaufelkréifte bei Messungen in einem ruhenden Gitter bestimmen bezie-
hungsweise durch numerische Berechnungen ermitteln, kann durch die Wahl von Schaufel-
spitzenradius r7, Nabenverhéltnis v, Durchflusszahl ¢ und Winkelgeschwindigkeit €2 der
Einfluss einer geneigten passiven Einblasung auf das Verhéltnis der Leistungen einer Tur-
binenstufe mittels diesem Modell untersucht werden.

Es lasst sich leicht aus Glg. 3.31 erkennen, dass sich der theoretisch grofite Impulsgewinn bei
einem Einblasewinkel von § = 0° ergibt, wobei hier der gesamte Anteil der kinetischen Ener-
gie des Einblasestrahls in Umfangsrichtung in eine zusétzliche Umfangskraft iibergeht. Es
zeigt sich, dass fiir eine auf die Schaufelspitze normale Einblasung (6 = 90°) das Verhéltnis
der Leistungen auf

P Fy
Py Fy

(3.36)

reduziert und nur durch die erhohte Schaufelkraft bei konstanter Drehzahl und gleicher
Geometrie einen Einfluss auf die Leistung der Turbinenstufe hat.
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Kapitel 4

Versuchsaufbau und Messtechnik

Um den vorhergehenden analytischen Betrachtungen und den folgenden numerischen Si-
mulationen (Kap. 5) eine weitere Stiitze zu geben, werden in diesem Kapitel die Rahmen-
bedingungen zur Ermittlung der experimentellen Messergebnisse niaher erlautert. Durch
einheitliche Versuchsbedingungen im Labor am Institut fiir Energietechnik und Thermody-
namik der TU Wien kann der Einfluss des Einblasewinkels auf die Methode der passiven
Spalteinblasung anhand experimenteller Messungen validiert werden. Einleitend werden die
im Versuchsaufbau verwendeten Einrichtungen wie der Gitterwindkanal und die zur Da-
tenerfassung bendtigten Geréte beschrieben. Ein weiterer wesentlicher Teil dieses Kapitels
stellt die Herstellung eines geneigten Einblasekanals an einer realen Schaufelgeometrie dar,
sowie die zur Anwendung kommende pneumatische Messtechnik und deren Messprinzip.
Abschlielend wird der Ablauf einer Messung sowie die Auswertung der gemessenen Grofien
erortert.

4.1 Gitterwindkanal

Der lineare Schaufelgitterwindkanal am Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik
arbeitet im subsonischen Bereich und hat den in Abb. 4.1 dargestellten Aufbau. Die Luft
wird durch eine Filterkammer aulerhalb des Gebédudes angesaugt und iiber ein Axialgeblése
mit verstellbarer Vorleitreihe mit anschlieBendem Diffusor in einen geschlossenen zylindri-
schen Kanal, dem Beruhigungsrohr, gedriickt. Ein Gleichrichter und ein Turbulenzsieb sind
zwischen Diffusor und Beruhigungsrohr eingebaut, um mogliche Ungleichférmigkeiten der
Abstromung des Axialgebléses gleichzurichten und eine einheitliche Turbulenz herzustellen.
Nach dem Beruhigungsrohr strémt die Luft durch ein Ubergangsstiick, welches eine Quer-
schnittséinderung von rund auf rechteckig vollzieht. Dort findet eine starke Beschleunigung
statt, wodurch eine gleichméflige Anstromung des Schaufelgitters erzielt werden soll. Nu-
merische Untersuchungen von Benoni [7]| zeigen den Einfluss der geometrischen Form des
Ubergangsstiickes sowie der damit verbundenen starken Beschleunigung der Strémung auf
die Ausbildung der Zustromung in der Messwiege. Danach befindet sich die Messwiege mit
dem schwenkbaren Schaufelgitter, um verschiedene Anstrémbedingungen untersuchen zu
konnen. Die Kanalhohe kann durch verstellbare Plexiglaszungen eingestellt werden. Eine
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VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK Gitterwindkanal

a b C

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Gitterwindkanals, a Axialgebldse mit Diffusor, b
Beruhigungsrohr mit Gleichrichter und Turbulenzsieb, ¢ Wiege mit Schaufelgitter [59]

Grenzschichtausblasung ist nicht vorgesehen, da die Grenzschichten der Zustrémung typi-
sche Parameter einer Axialturbine aufweisen sollen.

Generelle Daten des Windkanals:

e das Axialgeblidse besitzt einen Auflendurchmesser von d = 630 mm und wird von
einem Drehstrommotor mit P = 30 kW bei einer Drehzahl von n = 3000 U/min
betrieben und fordert bei diesem Aufbau einen Volumenstrom V = 2.7 m?/s.

e das Querschnittsverhiltnis des Ubergangsstiickes ergibt sich mit dem Querschnitt
des Beruhigungsrohres A; = 1.13-10° mm? und dem Querschnitt der Messwiege
Ay = 8.1-10* mm? zu A, /A, ~ 14.

e die Stromungsgeschwindigkeit des ungestorten Bereiches bei den vorhandenen Einstel-

lungen der Messwiege bei Betriebszustand liegt bei wy ~ 32 m/s, was einer Zustrom-
machzahl von May = “% ~ 0.1 entspricht, worin a die lokale Schallgeschwindigkeit
ist. Da die Machzahl von Ma = 0.2 nicht iiberschritten wird, kann man die Strémung

néherungsweise als inkompressibel betrachten.

e der von Willinger [59] gemessene Turbulenzgrad der ungestorten Zustromung betragt
Tu =~ 5%, welcher einem typischen Wert fiir Innenstromungen entspricht. Detaillierte
Untersuchungen zu dem Turbulenzgrad des Windkanals mittels Hitzdrahtanemome-
trie sind in Mijailovic [36] zu finden.

Der in der Messwiege verbaute Schaufelkasten enthélt sechs Schaufeln der S180 Geometrie
mit der in Tab. 4.1 angefithrten Abmessungen. Die Gesamthohe ergibt sich zu 540 mm. Die
Position der Messwiege ist auf die Nennzustromung von (5, = 90° eingestellt. Abbildung
4.3 zeigt die Lage des lokalen Koordinatensystems. Nur die vierte Schaufel in y’-Richtung
gesehen wird vermessen und mit passiver Einblasung ausgestattet. Das Messgebiet befindet
sich 0.3 axiale Sehnenldngen stromab der Schaufelhinterkante und die Fiinflochsonde wird
durch eine Traversierung in 3/-Richtung automatisch iiber der Schaufelteilung positioniert.
Der in z-Richtung zu vermessende Bereich der halben Schaufelh6he wird in 16 Messreihen
aufgeteilt, um eine ausreichende Auflésung zu erzielen. Der Abstand der letzte Reihe in
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wandndhe wird halbiert, um dort die Auflésung zur Erfassung der Strémung zu erhohen.
37 Messpunkte iiber eine Messreihe ergeben ein Messgitter von 5 mm mal 3 mm. Aus der
Anzahl von Messreihen und Messpunkten pro Reihe ergibt sich eine Gesamtmesspunktezahl
von 592.

4.2 Peripheriegerite

Der verwendete Messaufbau ist in Abb. 4.2 dargestellt. Zur Messung der relevanten Driicke
kommen ein Pitotrohr, eine Wandbohrung und eine Fiinflochsonde zur Anwendung. Die-
se pneumatischen Sonden sind iiber PVC-Schlduche mit piezoresistiven HONEYWELL-
Druckaufnehmern verbunden, welche von einem 8V-Netzgerit versorgt werden. Die Kali-

[1

FURNESS
CONTROLS
g SCANNING BOX
OF HP3852A
E % HP44702B
o
Lu
° HP44724A HONEYWELL
2 ISEL PC HPa4724A | | oruckaUFNEHMER
= C10C-E/A LABVIEW 7 HP44711A
RS232 GPIB
Pt100 Netzgerat
Finflochsonde 8V
Wandbohrung
Pitotrohr

Abbildung 4.2: Messaufbau

brierdaten der Druckaufnehmer wurden aus den Messungen von [59] iibernommen, wo diese
mittels U-Rohrmanometern bestimmt wurden. Diese Kalibrierdaten werden am PC ver-
wendet, um die an den Druckaufnehmern anliegende Spannung in die dazu proportionale
Druckdifferenz umzurechnen. Die Fiinflochsonde wird mittels einer DANTEC-Traversierung
parallel zur Gitterhinterkantenebene positioniert. Die genaue Positionierung des Messgebie-
tes kann Abb. 4.3 entnommen werden. Der verwendete Schrittmotor wird mittels einer ISEL
C10C-E/A Steuerung gesteuert und ist tiber eine RS232-Schnittstelle mit dem PC verbun-
den. Jeder Millimeter Weg der Traverse entspricht 160 Impulsen am Schrittmotor und die
Verfahrgeschwindigkeit kann iiber die Taktfrequenz der Steuerimpulse eingestellt werden.

Die zentrale Einheit des Messaufbaus ist das Datenerfassungs- und Steuerungssystem HP
3852A welches mit einem Hochgeschwindigkeitsmultiplexer HP 44711A, einem Hochge-
schwindigkeitsvoltmeter HP 44702B und einem Digitalausgang HP 44724A bestiickt und
iiber einen GPIB-Bus mit dem PC verbunden ist. Der Multiplexer HP 44711A und das Volt-
meter HP 44702B erfassen die Spannungen der piezoresistiven Druckaufnehmer sowie des
Pt100-Temperaturfithlers. Durch Stromimpulse des Digitalausgangs HP 44724A wird das
Druckmessstellenumschaltgerit (FURNESS CONTROLS) gesteuert, da fiir die Bohrungen
2 bis 5 der Fiinflochsonde nur ein Druckaufnehmer zu Verfiigung steht. Die Steuerung des
Schrittmotors sowie des Datenerfassungssystems HP 3852A erfolgt durch LabVIEW 7.0,
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wodurch alle zur Messung benotigten Vorgédnge automatisiert durchgefithrt werden koénnen.

4.3 Herstellung der Einblasegeometrie

Aufbauend auf den vorhergehenden Arbeiten am Institut von Willinger [59] und Hamik [24]
wird die Geometrie des Spitzenschnittes einer schwach umlenkenden Niederdruck Gastur-
binenschaufel verwendet, welches auch detailliert von Sjolander und Amrud [50], Yaras et
al. [62], Yaras und Sjolander [63] und Chan et al. [10] untersucht wurde. Die geometrischen
Details des Profils sind in Tab. 4.1 angefiihrt.

Tabelle 4.1: Schaufelgeometrie S180

Sehnenlénge s [mm]| 182.2
Schaufelhéhe A [mm] 150
Schaufelteilung ¢ [mm] 108
Schaufelseitenverhéltnis h/s [-]  0.823
Teilungsverhéltnis s/t [-] 1.687
Staffelungswinkel v [°] 51

Die zu untersuchenden Spaltweiten sind in Tab. 4.2 angefiihrt. Die Spaltweiten sind auch
bezogen auf Sehnenlénge sowie auf Schaufelhche und Spaltlange dargestellt, da je nach
Betrachtungsfall verschiedene Léngen charakteristisch sind. Zhou und Hodson [66] unter-
suchten Spaltweiten zwischen 1.0% und 2.2% der Profilsehnenldnge. Die kleinste hier vor-
handene Spaltweite liegt mit 0.85% leicht unterhalb dieses Bereiches, da die Tendenz zu
immer kleineren Spaltweiten fithrt um auch die Spaltverluste auf diesem Weg zu senken.

Tabelle 4.2: Nominelle Spaltweiten

7 [mm]  7/s (%]  T/h (%] T/d[%]

1.55 0.85 1.03 9.3
2.55 1.40 1.70 15.5
4.55 2.50 3.03 274

Das Profil ist mit allen geometrischen Parametern in Abb. 4.3 dargestellt. Weiters ist auch
das Messgebiet eingezeichnet, welches hinsichtlich der Lage dem Messfeld in [24] entspricht.
Der Messbereich entspricht in der Hohe einer Schaufelteilung, ist aber um eine Viertel-
teilung Richtung Saugseite versetzt um den gesamten Spaltwirbel hinter der mit passiver
Einblasung versehenen Schaufel zu erfassen. Weiters wird nur die Kanalhélfte auf der Scha-
felspaltseite vermessen, um das Messgebiet auf den wesentlichen Bereich zu beschrinken
und dadurch eine hohere Auflésung an Messpunkten zu erzielen.

Nach dem analytischen Modell (Kap. 3.2) wird eine weitere Reduktion der Spaltverluste
bei Einblasung gegen die Stromungsrichtung der Spaltstromung vorhergesagt. Somit er-
gibt sich das Ziel eine maximale Neigung der Einblasebohrung bei der vorhandenen S180
Schaufelgeometrie vorzusehen. Die Richtung der Neigung ist normal auf die Profilsehne der
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Messung Totaldruck, Temperatur

Messung statischer Druck

Messung Flinflochsonde

Abbildung 4.3: Lineares Schaufelgitter

Schaufel. Durch die geringe Profildicke ist die maximale Neigung mit 45° begrenzt. Die
Position der Einblasebohrung ist, wie bei der in [24] verwendeten Schaufel, an der Stelle der
héchsten Profildruckdifferenz, wobei sich aber die Position der Bohrung an der Schaufel-
spitze Richtung Druckseite verschiebt. Der Durchmesser der Bohrung entspricht ebenfalls
jenem aus vorhergehenden Untersuchungen, um wiederum Vergleichbarkeit zu garantieren.
Die Schaufel musste wie in Abb. 4.4 geteilt werden, um die Herstellbarkeit der Bohrung
ohne zusétzliche Bearbeitung der Flachen im Spalt und in Spaltnéhe zu gewéhrleisten. Zur
Positionierung der beiden Schaufelteile zueinander kommt ein Zylinderstift im vorderen Teil
der Schaufel in Verbindung mit einer Passung in der durchgehenden Bohrung zur Schaufel-
aufnahme im Schaufelkasten zum Einsatz. Um eine ausreichende Uberdeckung zwischen 45°
Bohrungsaustritt und vertikalem Teil der Bohrung zu erreichen, musste der vertikale Teil
der Bohrung nahe an die Saugseite der Schaufel gelegt werden. Eine Gesamtschaufelhéhe
von 144 mm dient in Verbindung mit Profilplatten unterschiedlicher Dicke zur Einstellung
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Abbildung 4.4: Realisierte 45° Einblasegeometrie

der gewiinschten Spaltweite.

Damit stehen alle fiir das analytische Spaltverlustmodell benotigten Geometriedaten des
Schaufelprofils fest und mittels Glg. 3.17 aus Kap. 3.3 lassen sich die Spaltverluste bestim-
men, welche in Abb. 4.5 dargestellt sind. Es zeigt sich, dass nach dem analytischen Modell
eine Reduktion der Spaltverluste bei einer Spaltweite von 1.03% der Schaufelhohe mit 90°
Einblasung um 8.8% und mit 45° Einblasung um 11.5% ausfillt.

4.4 Pneumatische Sondenmesstechnik

Die Stromungsmessung mittels pneumatischer Messtechnik bietet die Moglichkeit durch so-
genannte Stromungsvektorsonden Betrag sowie Richtung des Geschwindigkeitsvektors zu
bestimmen, aber auch Verlustbetrachtungen durchzufiihren. Es werden durch die Einfach-
heit des Messprinzips direkt zeitliche Mittelwerte gemessen, womit fiir ingenieurméfige
Anwendungen zur Betrachtung stationédrer Vorgédnge ein wesentlicher Vorteil dargestellt
ist.

Bei isentroper Verzogerung einer Stromung bis auf Geschwindigkeit Null in einem sogenann-
ten Staupunkt liegt dort der Totaldruck p; vor. Setzt man fiir ein inkompressibles Medium
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Abbildung 4.5: Potential der passiven Einblasung

die verlustfreie Bernoulligleichung in einem Punkt an, so erhélt man

m=p+gﬁ, (4.1)
worin p fiir den statischen Druck steht. Somit muss zur Bestimmung der Geschwindigkeit
einer Stromung der statische Druck und der Totaldruck ermittelt werden. Die Geschwindig-
keit ist eine vektorielle Grofle und es miissen Betrag und Richtung bestimmt werden. Wenn
die Richtung bekannt ist, kann mittels einer Wandbohrung der statischen Druck und mittels
Pitotrohr der Totaldruck bestimmt werden. Misst man weiters auch noch die Temperatur
des stromenden Mediums, so ist iiber die ¢deale Gasgleichung

p
= =RT 4.2
) (4.2)

auch die Dichte bestimmbar und damit auch die Strémungsgeschwindigkeit. Diese Anord-
nung kommt bei der Messung der Zustromgeschwindigkeit zur Anwendung.

Ist die Richtung nicht bekannt, kommen sogenannte Stromungsvektorsonden zum Einsatz.
Dabei sind zur Bestimmung des lokalen statischen Druckes Kalibrierdaten erforderlich, wel-
che vom Sondenhersteller mitgeliefert werden, oder an einem Kalibrierwindkanal erfasst
werden miissen. Wesentliche Bedeutung ist hier der Kalibrierung der Sonde zuzuweisen.
Diese muss bei dhnlichen Stromungsbedingungen (&hnliche Sondenreynoldszahl) erfolgen
um Reynoldszahl abhéngige Stromungseffekte am Sondenkopf richtig zu erfassen. Bei ebe-
nen Stromungen kommen Dreilochsonden und bei rdumlichen Stromungen Fiinflochsonden
zum Einsatz. Je nach Einsatzweise kann nun zwischen folgenden Messmethoden unterschie-
den werden:

e Abgleichverfahren (nulling mode), ergibt sich wie der Name schon sagt aus dem Ab-
gleich der Druckdifferenz der dufleren Bohrungen der Sonde. Dies geschieht durch
Ausrichten der Sonde in Stromungsrichtung. Diese Vorhergehensweise bringt einen
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hohen Zeitaufwand mit sich, da in jedem Punkt die Sonde in der Stromung ausgerich-
tet werden muss.

e Ausschlagverfahren (non nulling mode), bei dem die Sonde zu Beginn der Messung
in der Stromung positioniert wird und die anliegenden Driicke gemessen werden ohne
die Sonde auszurichten. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode liegt in der Auto-
matisierbarkeit, da die Sonde nur positioniert werden muss. Weiters ist positiv, dass
die Sonde an jedem Messpunkt exakt die gleiche Ausrichtung und somit die glei-
che Position besitzt. Dies gestaltet sich bei Verwendung des nulling modes fiir jeden
Messpunkt schwierig. Nachteilig ergibt sich aber der Bedarf an zusétzlichen Kalibrier-
daten, um auch die Richtung der Strémung bestimmen zu kénnen. Uber zuvor be-
stimmte Kalibirierdaten kann nun auf die Geschwindigkeit und den Strémungswinkel
zuriickgerechnet werden.

4.4.1 Fiinflochsonde

Zur Messung der raumlichen Stromung des Nachlaufes der zu untersuchenden Schaufel
kommt eine Fiinflochsonde mit kegeligem Kopf im non nulling mode zur Anwendung. Der
Sondenkopf besitzt einen Kegelwinkel von 60° sowie einen Aussendurchmesser von 3 mm.
Die Bohrungen zur Druckaufnahme weisen einen Durchmesser von 0.5 mm auf. Abbildung
4.6 zeigt das Schema des verwendeten Sondenkopfs. Die Definition des Gier- und des Nick-

Nickwinkelebene

Gierwinkelebene

Abbildung 4.6: Gier- und Nickwinkel an der Fiinflochsonde

winkels erfolgt nach Treaster und Yocum [56]. Die Ebene des Gierwinkels ist durch die Lage
der Bohrungen 1, 2 und 3 definiert. Der Gierwinkel selbst ergibt sich als Winkel zwischen
der Léngsachse der Sonde und dem in die Ebene projizierten Geschwindigkeitsvektor. Die
Ebene des Nickwinkels ist durch den Geschwindigkeitsvektor und dessen Projektion in die
Ebene 1, 2 und 3 bestimmt. Die Umrechnung der gemessenen Driicke auf Geschwindigkeit
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und Strémungswinkel in einem Messpunkt geschieht durch die im Folgenden beschriebenen
Koeffizienten.

Der Druck p entspricht dem arithmetischen Mittelwert aus den anliegenden Driicken an den
vier dufleren Bohrungen am Sondenkopf

D2 + D3 + Ps + D5
4

p= (4.3)

und wird in weiterer Folge zur Definition der benétigten Koeffizienten verwendet. Zur Be-
stimmung der Stromungsrichtung léasst sich der Gierwinkelkoeffizient durch

P2 — D3
kg = — 4.4
(- (4.4)
definieren und der Nickwinkelkoeffizient lésst sich analog dazu durch
Ps— D5
) . 4.5
L —— (4.5)

beschreiben. Um nun nach Bestimmung der Richtung des Stromungsvektors auch die Ge-
schwindigkeit aus den anliegenden Driicken zu bestimmen, wird der Totaldruckkoeffizient
als

fy = 22 (4.6)
pbr—p
definiert und der statische Druckkoeffizient durch
fy=L"2 (4.7)
p1—p

Am Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik der TU Wien ist ein Kalibrierwindka-
nal vorhanden, welcher einen Diisendurchmesser von 120 mm besitzt und Gierwinkel sowie
Nickwinkel unabhéngig voneinander eingestellt werden konnen. Die Kalibirierung der ver-
wendeten Fiinflochsonde erfolgte bei einer Sondenreynoldszahl von 9200. Dies entspricht
einer Stromungsgeschwindigkeit von ca. 50 m/s und stimmt mit der Abstromgeschwindig-
keit des linearen Gitters im Windkanal {iberein. Die Kalibrierung wurde nach Treaster und
Yocum [56] durchgefiithrt und die Kalibrierdaten wurden aus [59] iitbernommen.

4.5 Versuchsablauf

Der generelle Versuchsablauf einer Messreihe ldasst sich wie folgt gliedern:

1. Messung der Umgebungsbedingungen
2. Messung der Zustromgrofien
3. Messung der Abstromgrofien

4. Positionierung der Fiinflochsonde
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5. Wiederholung ab Punkt 2. fiir die restlichen Messpunkte einer Messreihe

Da die Traversierung nur eine Achse besitzt und diese sich in Schaufelteilungsrichtung
befindet, muss nach jeder Messreihe die Position der Sonde in Richtung der Schaufelhche
per Hand eingestellt werden.

Die benétigten Groflien Temperatur, statischer Druck und Totaldruck zur Bestimmung der
Zustromung, werden vor jeder Nachlaufmessung gemessen und iiber die Messdauer einer
Messreihe gemittelt. Die Position der Wandbohrung zur Messung des statischen Druckes
befindet sich 1.065 axiale Sehnenléngen stromauf der Vorderkante, hat einen Durchmesser
von 2 mm und befindet sich auf der Einspannseite des Schaufelkastens. Das Pitotrohr zur
Messung des Totaldruckes sowie der Pt100-Temperaturfiihler zur Messung der Temperatur
befinden sich 1.385 axiale Sehnenlédngen vor der Schaufelvorderkante. Das Pitotrohr hat
einen Auflendurchmesser von 3 mm und einen Innendurchmesser von 1 mm. Die Messdauer
der Driicke betriagt 5 Sekunden mit einem Abtastintervall von 0.01 Sekunden. Die Tempe-
ratur wird als Einzelwert aufgenommen.

Der zu vermessende Bereich des Nachlaufs entspricht einer halben Schaufelhéhe und einer
Schaufelteilung (siehe Abb. 4.3). Die fiinf Driicke der Messsonde in der Abstromung werden
ebenfalls mit einem Abtastintervall von 0.01 Sekunden und einer Messdauer von 5 Sekunden
pro Bohrung nacheinander gemessen und danach wird die Sonde durch die Traversierung
automatisch positioniert. Um die Druckénderung in den Leitungen ausgleichen zu koénnen,
betrigt die Wartezeit zwischen den Messungen der einzelnen Driicke der Fiinflochsonde 15
Sekunden zwischen der Messung der Bohrung 1 und Bohrung 2 und 10 Sekunden zwischen
den anderen drei Bohrungen. Diese Zeiten wurden durch Versuche bestimmt und sind durch
den Querschnitt sowie die Lange der verwendeten Schlduche bestimmt. Der Grund fiir die
erhohte Wartezeit zwischen Bohrung 1 und 2 ist die hohere Druckdifferenz durch den anlie-
genden Totaldruck. Die Wartezeit nach der Positionierung der Sonde betréagt 3 Sekunden,
um auch bei dem aktuellen Messpunkt anfédngliche Druckschwankungen in den Leitungen
wéahrend der Messung zu vermeiden. Es ergibt sich eine Messdauer je Messpunkt von 85
Sekunden und fiir eine gesamte Messreihe von ca. 55 Minuten.

Bei den vermessenen Spaltweiten 2.55 und 4.55 mm wurde bei den ersten drei Messreihen
in Wandnédhe der Referenzwinkel B;;ef von 40° auf 50° gedndert, um den Messbereich des
Gierwinkels der Fiinflochsonde von + 30° nicht zu verlassen.

4.6 Auswertung
Die aus dem Messprogramm ausgegebenen Driicke entsprechen den arithmetischen Mittel-

werten
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Dazu werden auch die zugehérigen Standardabweichungen

1
s = n_lz(:ci—f)Q (4.9)
=1
ausgegeben, um spéter statistische Betrachtungen durchfithren zu kénnen. Die Auswertung
der gemessenen Daten erfolgt in FORTRAN. Dort werden zuerst die Zustrombedingungen
ermittelt und durch Anwendung der Kalibrierdaten der Fiinflochsonde in jedem Messpunkt
einer Messreihe die Geschwindigkeiten, Stromungswinkel, statischer sowie Totaldruckkoeffi-
zient berechnet, sowie deren iiber die Messreihe massenstromgemittelten Gréfien bestimmt.
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Kapitel 5

Berechnungsmodell

Bei der numerischen Strémungsberechnung von turbulenten Stromungen ist die Wahl des
Berechnungsmodells entscheidend. Das Berechnungsmodell setzt sich aus der Wahl des pas-
senden Turbulenzmodells, der Wandbehandlung, der Diskretisierungsmethoden, sowie der
Erstellung eines dazu passenden Berechnungsnetzes zusammen. In diesem Kapitel wird im
Detail auf die einzelnen Bereiche eingegangen.

5.1 Beschreibung turbulenter Stromungen

Eine wesentliche dimensionslose Kennzahl zur Beschreibung von Stromungszustédnden ist
die Reynoldszahl

ul

Re = 7, (51)
welche das Verhéltnis von Triagheitskraft zu Reibungskraft beschreibt und mittels der Stro-
mungsgeschwindigkeit u, einer geeigneten charakteristischen Lénge L und der kinematischen
Viskositéat v des Fluides gebildet wird. Mit dieser Kenngriéfle ldasst sich bestimmen, ob ei-
ne Stromung laminaren oder turbulenten Charakter besitzt. Laminare Stromungen haben
fiir technische Anwendungen geringe Bedeutung, turbulente Stromungen hingegen sind bei
technischen Anwendungen alltdglich. Vor allem Innenstrémungen in Turbomaschinen sind
generell von turbulenter Art. Die Reynoldszahl lasst sich weiters auch dazu verwenden, um
in realitdtsnahen Modellversuchen bei geometrisch dhnlichen Kérpern die gleiche Turbulenz
einzustellen.

Eine weitere wichtige Kennzahl zur Beschreibung des Stromungszustandes ist die Machzahl
u

Ma = 5.2
=", (52)

welche durch das Verhéltnis von lokaler Stromungsgeschwindigkeit u zu Schallgeschwindig-
keit a gebildet wird und Auskunft iiber den Einfluss kompressibler Effekte gibt. Fiir Mach-
zahlen < 0.2 kann der Einfluss kompressibler Effekte vernachlissigt werden und das Fluid
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ndherungsweise als inkompressibel betrachtet werden. Turbulente, inkompressible Stromun-
gen sind in Greitzer et al. [23] ausfiithrlich beschrieben.

Grundgleichungen

Fiir ein isothermes System stellen sich die Grundgleichungen wie folgt dar. Die Impulser-
haltung eines Fluides in vektorieller Form wird durch

—

ou — L=
en +puViu=—-Vp+V7+f (5.3)
beschreiben. Der Term p% beschreibt den zeitlichen Transport und verschwindet fiir sta-
tiondre Probleme. Der konvektive Transport wird durch den Term puVu abgebildet, der
Term —Vp steht fiir den Druckgradienten. Der Dissipationsterm V7 steht fiir den viskosen
Anteil und f beschreibt die Volumskraft. Die Kontinuitétsgleichung lautet

Vil = 0. (5.4)

Diese Gleichungen werden auch als Navier-Stokesgleichungen bezeichnet und bilden fiir den
inkompressiblen Fall das zu 16sende Gleichungssystem. In kartesischen Koordinaten kénnen
die obigen Gleichungen mit der Einsteinschen Summationskonvention wie folgt formuliert
werden:

Gui 8ul 3]9 aTji

"ot TP, T om, T s,

— /i (5.5)

<i=1,23> <j=123>,

8ul~
8131'

= 0. (5.6)

In den Gleichungen sind u; die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors , 7;; die Kom-

ponenten des Spannungstensors 7, f; die Komponenten des Volumskraftvektors f, p die
Dichte und p der Druck. Die Navier-Stokesgleichungen, Glg. 5.3 und Glg. 5.4 bzw. Glg. 5.5
und Glg. 5.6, beschreiben laminare und turbulente Strémungen exakt.

Fiir ein newtonsches Fluid mit konstanter dynamischer Viskositét p lautet der Spannungs-
tensor 7;; in Abhéngigkeit der Geschwindigkeitsgradienten

. (9uz an
Tji = H (&cj + 83:1-) - (5.7)

Eine additive Erhohung des Druckes durch die Gewichtskréfte des massebehafteten Fluid-
teilchens wird aufgrund Inkompressibilitit sowie vernachlédssigbarem Hohenunterschied nicht
beriicksichtigt, wodurch der Volumskraftvektor f in den im Absolutsystem beschriebenen
Navier-Stokesgleichungen zu Null wird.
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5.2 Turbulenzmodellierung

Turbulente Stromungen sind stark instationér, wobei der Hauptstromung zeitlich und réum-
lich stochastische Schwankungsbewegungen iiberlagert sind. Betrachtet man nun die Struk-
tur einer turbulenten Stromung, so sind Wirbel verschiedener Groflenordnungen zu erken-
nen. Es erfolgt ein kaskadenartiger Energietransport von den grofiten zu den kleinsten Wir-
beln. Die Energie der kleinsten Wirbel geht in innere Energie iiber. Es ergeben sich je nach
Modellierungsansatz die in Tab. 5.1 angefithrten Moglichkeiten turbulente Strémungen zu
berechnen. Der Rechenaufwand variiert je nach Grad der Modellierung der turbulenten
Strukturen und ist ohne Modellierung am Grofiten. Keine Modellierung bedeutet auch Auf-

Tabelle 5.1: Modellierungsvarianten turbulenter Strémungen

keine Modellierung DNS  (Direct Numerical Simulation)
LES (Large Eddy Simulation)
teilweise Modellierung DES  (Detatched Eddy Simulation)
(
(

SAS Scale Adaptive Simulation)
volle Modellierung RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes)

16sung der kleinsten Wirbel welche in innere Energie {ibergehen. DNS ist wegen des hohen
Diskretisierungsaufwandes fiir technische Anwendungen nicht realisierbar. Fine teilweise
Modellierung bedeutet Auflosung grofler Wirbelstrukturen und Modellierung kleiner Struk-
turen mittels Turbulenzmodellen. Bei LES kommen zur Beschreibung dieser Grenze Filter
zur Anwendung. Ein passendes Berechnungsmodell erfordert aber noch immer einen erheb-
lichen Diskretisierungsaufwand, um technisch relevante Anwendungen zu berechnen. Volle
Modellierung bedeutet, dass keine Wirbelstruktur aufgelost wird, sondern alle turbulenten
Vorgénge mittels Turbulenzmodellierung erfasst werden. Bei den RANS Turbulenzmodel-
len liegt der niedrigste Netzaufwand vor, womit deren weite Verbreitung zu erkléren ist.
Da es kein allgemein giiltiges Turbulenzmodell gibt, spielt die Wahl dessen eine wesent-
liche Rolle. SAS Modelle sind fiir instationére Probleme eine interessante Alternative fiir
technische Anwendungen, da der Modellierungsaufwand nicht viel hoher liegt als bei einem
vergleichbaren RANS Modell, aber durch Einfiihrung einer Léangenskala ein zu einer LES
Berechnung vergleichbares Ergebnis erzielt werden kann.

Wie erwéhnt, ist fiir technische Anwendungen im Allgemeinen die Hauptstrémung ohne
Schwankungen von Bedeutung, weshalb die Navier-Stokesgleichungen fiir turbulente Stro-
mungen gemittelt werden. Die Stromungsgrofien werden in einen Mittelwert und in einen
Schwankungsteil aufgeteilt

w; = U; + u; (5.8)
mit den Beziehungen
to+AL to+AL
é / widt = g, é / widt = 0. (5.9)

to to
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Setzt man die Beziehungen 5.8 in die Navier-Stokesgleichungen 5.5 ein, so erhilt man die
sogenannten RANS Gleichungen:

ou; ou; op 0 -
Tt + — (15 — p/.) . Nl
ot PY ox; or;  Oz; (7 pulu]) (510

P

Die Kontinuitatsgleichung lautet:

Ju;
(91:1-

— 0. (5.11)

In den Reynoldsgleichungen kommen zusétzlich die Beziehungen der turbulenten Schwan-
kungsgeschwindigkeiten —M vor. Die Terme —pm werden als turbulente Spannungen
oder Reynoldsspannungen bezeichnet. Diese Korrelationen sind unbekannt und das System
der Differentialgleichungen, bestehend aus Impuls- (Glg. 5.10) und Kontinuitétsgleichung
(Glg. 5.11), ist nicht mehr geschlossen. Um dieses Gleichungssystem l6sen zu kénnen, miis-
sen Beziehungen abgeleitet werden, die die Reynoldsspannungen mit den zeitlich gemittelten
Groflen verkniipfen. Dies geschieht durch Turbulenzmodelle. Das Spektrum an Turbulenz-
modellen ist grof und variiert mit dem Grad der Modellierung der Turbulenz. Generell kann
man die RANS-Turbulenzmodelle in zwei Gruppen aufteilen. Einerseits in die Wirbelvisko-
sitdtsmodelle (siehe Tab. 5.2) und andererseits in die Reynoldsspannungsmodelle (RSM).
Eine genaue Beschreibung der verschiedenen Turbulenzmodelle ist in Ferziger und Perié
[21] und Wilcox [57] zu finden.

Tabelle 5.2: Ubersicht einiger Wirbelviskositéitsmodelle

Prandtl’sches Mischungsweglédngenmodell
Baldwin-Lomax Modell
Eingleichungsmodelle  Spalart-Allmaras Modell

k-e Modell
Zweigleichungsmodelle k-w Modell
k-w SST Modell

Nullgleichungsmodelle

Lee et al. [34] untersuchten den Einfluss von drei verschiedenen RANS Turbulenzmodellen
bei der Berechnung einer linearen Anordnung von acht Verdichterschaufeln mit Spalt auf
den Spaltwirbel. Es kamen das Spalart-Allmaras Modell, das RNG k- Modell und ein
Reynoldsspannungsmodell zur Anwendung. Die Berechnungsergebnisse wurden mit jenen
von Messungen der gleichen Anordnung vergleichen. Die verwendeten Turbulenzmodelle
zeigen fiir diesen Fall gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen.

Huang et al. [28] verwendeten das Spalart-Allmaras Modell zur Berechnung einer axia-
ler Turbinenbeschaufelung mit Spalt. Es wurde der Einfluss der Schaufelbelastung auf die
Ausprigung des Spaltwirbels untersucht. Das verwendete Turbulenzmodell liefert adédqua-
te Ergebnisse, aber mit iiberméfliger Diffusion in dem Spaltwirbelkern. Es wird auf die
Gruppe der Reynoldsspannungsmodelle verwiesen, welche als genaueste Turbulenzmodelle
beschrieben werden, um Wirbelstrukturen zu berechnen.

Benoni und Willinger [8] verwendeten ein Reynlodsspannungsmodell sowie das Realizable
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k-¢ Modell um den Einfluss des Turbulenzmodells auf die Berechnung passiver Einblasung
bei axialer Turbinenbeschaufelung zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen fiir beide Tur-
bulenzmodelle qualitativ gute Ubereinstimmung mit Messergebnissen. Das Reynoldsspan-
nungsmodell reagiert sehr sensibel, weshalb hohe Unterrelaxation angewendet wurde, um
stabile Konvergenz zu erreichen. Das Realizable k-e¢ Modell ist aufgrund seiner Robustheit
und des geringeren Rechenaufwandes zu bevorzugen, weshalb weiters dieses Turbulenzmo-
dell im Detail beschrieben wird.

5.2.1 Realizable k-¢ Modell

Das zur Anwendung kommende Realizable k-¢ Modell gehort zu den Zweigleichungsmodel-
len und basiert auf dem Wirbelviskositatsprinzip nach Boussinesq

— ou;  Ou; 2
—_ / /. = d J —_ = -
puiuy = fiy (891:j + 8:61-) 3pk:5U, (5.12)

worin die Reynoldsspannungen proportional zu den Geschwindigkeitsgradienten gesetzt wer-
den. Die Wirbelviskositat p,

k2
i = pC— (5.13)

beschreibt den Zuwachs der Viskositdt durch turbulente Schwankungsbewegungen und
hdngt nur vom Stromungszustand ab. Fiir die k-¢ Modelle reduziert sich somit die Be-
rechnung der Reynoldsspannungen auf die Modellierung der Wirbelviskositét. Dieser An-
satz ist physikalisch nicht begriindet, zeigt aber im Gebrauch gute Ubereinstimmung mit
physikalischen Vorgéngen. Der Wirbelviskositidtsansatz nach Boussinesq beruht auf der An-
nahme isotroper Turbulenz. Diese Annahme trifft aber nur in Ausnahmefillen zu und die
Struktur turbulenter Stromungen ist erwiesenermafien von anisotropem Verhalten der Nor-
malspannungen geprigt. Bei reiner Scherstromung verschwinden die Normalkomponenten
der Schergeschwindigkeiten und es wird aus Griinden der Vertréiglichkeit der Anteil % k zu
den Reynoldsnormalspannungen dazu addiert, worin k fiir die turbulente kinetische Energie
steht und durch

ACL ”/;’/ o (5.14)

beschrieben wird. Turbulenzmodelle denen das Wirbelviskositétsprinzip zugrunde liegt sind
sehr gut geeignet um Scherstromungen zu berechnen, liefern aber bei folgenden Problemen
bzw. physikalischen Effekten falsche, bzw. ungenaue Ergebnisse:

e Im Bereich des Staupunktes, z.B. bei Umstromung eines Zylinders, wird die Turbu-
lenzstruktur wegen der Umlenkung der Stromung beeinflusst. Dort ist der Anteil der
Hauptdiagonale des Schergeschwindigkeitstensors, im Vergleich zu Scherstromungen,
nicht zu vernachléssigen. Mit dem Standard k-e¢ Modell wird dort die Turbulenzpro-
duktion eindeutig zu hoch berechnet, es tritt die sogenannte Staupunktsanomalie auf.
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Beispielsweise gilt fiir die Reynoldsspannungen in z-Richtung

w'u’ > 0. (5.15)
Formt man die in Glg. 5.14 definierte turbulente kinetische Energie um in
'/ =2k — (V' + W) (5.16)

ergibt sich mittels der Bedingung aus Glg. 5.15, dass der Ausdruck (W + w'w’ ) >0
ist und sich daraus die realizability Bedingung zu

0 < uu <2k (5.17)

ergibt. Bei starker Beschleunigung und Verzogerung wird beim Standard k-e Modell
diese Bedingung verletzt und fiithrt zu Reynoldsspannungen auferhalb dieses Berei-
ches.

e Stromlinienkriimmung kommt h#ufig vor und fithrt zu unterschiedlichen Beschleuni-
gungen in den Koordinatenrichtungen, zu einer Umverteilung der Normalspannungen
und zu asymmetrischen Zustdnden der Grenzschichten. Schon bei schwacher Kriim-
mung ist eine gegenseitige Beeinflussung von Verzerrung und Turbulenzstruktur zu
erkennen.

e In drallbehafteten Stromungen kommen anisotrope Turbulenzstrukturen vor.

e Turbulenzinduzierte Sekundérwirbelformen, wie sie bei Rohren mit rechteckigem Quer-
schnitt entstehen, werden ebenfalls nicht erfasst.

Die Transportgleichungen des Realizable k-¢ Modell nach ANSYS FLUENT 13.0 Theory
Guide [2] lauten

ok _ 0k 0 pe\ Ok
Por + puig—xi = o [(,u + U_k> 8@} + pP — pe, (5.18)
Oe _ Oe B 0 [\ Oe €2
Pt T 0w~ o, K“ ’ ;) a} S G e (519)

mit der Dissipationsrate € als zweite Transportgrofie welche durch

ou;, ou;,
—v(52) (3) (5.20)

definiert ist. Mittels dem Wirbelviskositdtsansatz ergibt sich der Produktionsterm zu

P:I/tS 8UZ

" 3:1cj

(5.21)
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worin weiters der Schergeschwindigkeitstensor durch

ow;, 0w
Sz‘j = (a—% + 8931) (5’22)

gebildet wird. Bei dem Realizable k-¢ Modell besitzt die € Gleichung im Produktionsterm
C1pSe kein k im Nenner. Der Term C'gpﬁ;E kann ebenfalls nicht singuldr werden, da im

Nenner /e additiv hinzu kommt. Somit gibt es im Vergleich zu anderen k- Modellen keine
Singularitédt aufgrund von k£ im Nenner. In der Gleichung fiir € treten folgende Faktoren auf:

n k

Ein wesentlicher Unterschied zu anderen k-e Modellen ist, dass der Wert C), in der Wir-
belviskositdt v; nicht mehr konstant ist und sich aus den in ANSYS FLUENT 13.0 Theory
Guide [2] angegebenen Gleichungen berechnet. Die standardméfig eingestellten Konstanten
des Realizable k-¢ Modells sind in Tab. 5.3 angefithrt. Um nun die realizability Bedingung

Tabelle 5.3: Standardkonstanten des Realizable k-¢ Modells

O O¢ CQ
1.00 1.20 1.90

zu erfiillen, wird eine neue Formulierung von C), eingefiihrt, welche Effekte der mittleren
Verzerrung, sowie der Turbulenzgréfen k& und e beriicksichtigt. Nach [2] kann fiir die Trag-
heitsunterschicht einer Grenzschicht gezeigt werden, dass der Standardwert C,, = 0.09 gilt.
Das Realizable k-¢ Modell zeigt im Vergleich zu einem Standard k-e Modell bessere Er-
gebnisse bei rotierenden Stromungen, Ablésung, Rezirkulation und bei Strémungen mit
komplexen Sekundérstréomungen.

5.2.2 Wandbehandlung

Der Ubergang von der ungestorten Stromung hin zur Wand an der die Haftbedingung
herrscht, wird als Grenzschicht bezeichnet (siehe Abb. 5.1). In dieser Schicht sind visko-
se Effekte wesentlich und miissen entsprechend beriicksichtigt werden. Der Wandeinfluss
nimmt bei turbulenter Strémung rasch ab und ist nach geringer Distanz von der Wand
nicht mehr présent. Gerade bei Innenstrémungen wie es auch in Turbomaschinen der Fall
ist, wird das Stromungsgebiet von Wéanden begrenzt und viskose Effekte in den wandnahen
Zonen dominieren die Ergebnisse numerischer Berechnungen, weshalb die Wandbehandlung
eine wesentliche Rolle spielt. Bei auftretender Ablésung ist es wichtig hier eine adédquate
Beschreibung zu wéhlen, um die dadurch entstehenden Verluste auch richtig zu erfassen.

Folgende Parameter geben Auskunft iiber den Charakter einer Grenzschicht:

o Grenzschichtdicke 6: wird in Schlichting und Gersten [47] willkiirlich durch erreichen
von u = 0.99 u., definiert.
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yi

Uso

Abbildung 5.1: Grenzschichtparameter

o Verdringungsdicke: ist ein physikalisches Maf fiir die Grenzschichtdicke und beschreibt
jene Dicke, um welche die AuBenstromung bei reibungsfreier Stromung abgedriangt

wird.
5

5 = / <1 - %Z)) dy (5.24)

e Impulsverlustdicke: es entsteht durch die Abdrangung ein Massenstromdefekt wodurch
auch der Impuls gegeniiber der reibungsfreien Auflenschicht geringer ist.

5

oo [H0 (1), 5

0

o FEnergieverlustdicke: beschreibt den Verlust an kinetischer Energie in der Grenzschicht
gegeniiber der ungestorten Aufenstromung.

o [0 (1 (42) ) oo

o Formfaktor: charakterisiert die Form der Geschwindigkeitsverteilung in der Grenz-
schicht. Der Formfaktor fiir turbulente Grenzschichten liegt zwischen 1.0 und 1.4.
o 5**

H (5.27)

Um nun Grenzschichtstromungen allgemein zu charakterisieren, ist es nahe liegend dimen-
sionslose Variablen zu verwenden um das physikalische Verhalten zu beschreiben. Der di-
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mensionslose Wandabstand y* und die dimensionslose Geschwindigkeit u™ sind mittels

=Y md =2 (5.28)
v Ur

definiert, worin u, die Schubspannungsgeschwindigkeit (Glg. 5.30), y der Normalwandab-
stand und v die kinematische Viskositéat des Fluides beschreibt. Die Grenzschicht kann mit
Hilfe dieser Parameter leicht in die folgenden drei Bereiche eingeteilt werden:

e yt < 5: Viskose Unterschicht
e yT >5... ~ 30: Ubergangsbereich

e y > 30: Logarithmischer Bereich

In Abb. 5.2 ist schematisch das dimensionslose Geschwindigkeitsprofil einer Grenzschicht
iiber dem dimensionslosen Wandabstand logarithmisch aufgetragen. Die zwei wesentlichen

25

+

u

+ +

......... U=y
20 4| === u" =1k In(y")+C

viskose Ubergangs-
Unterschicht bereich logarithmischer Bereich
T T T
1 10 100 1000

y' [
Abbildung 5.2: Dimensionslose Geschwindigkeitsverteilung an der Wand

Bereiche viskosen und turbulenten Charakters einer Grenzschicht werden im Folgenden
eingehend beschrieben.

Viskose Unterschicht

Die Beschreibung der wandnahen Stromung ist grundsétzlich durch die Wandschubspan-
nung T,

ou

= f— 5.29
T, “ﬁyyzo (5.29)
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charakterisiert, woraus sich weiters die Schubspannungsgeschwindigkeit u.,

u = )22 (5.30)
p

ableiten lasst. Diese Grofie beschreibt die Geschwindigkeitsschwankungen durch Turbulenz.
Der hohe Geschwindigkeitsgradient in Wandnéhe fiihrt zu niedrigen Reynoldszahlen und
sinkenden Fluktuationen, wodurch die molekulare Viskositét in der viskosen Unterschicht
dominiert. Der Geschwindigkeitsgradient bestimmt die Wandschubspannung, so dass Glg.
5.29 unter Verwendung von Glg. 5.28 zu der Annahme

w u?
=2 Y% ut =yt (5.31)
1 v
fithrt. Der Zusammenhang u™ = y* gilt Allgemein in der viskosen Unterschicht, auler bei
gesonderten Stromungszustinden, wie etwa Ablosung.

Logarithmischer Bereich

Mit steigendem Abstand von der Wand y — oo néhert sich die Geschwindigkeit « in der
Grenzschicht der ungestorten Geschwindigkeit u.,. Hier bekommt die turbulente Viskosi-
tat bedeutenden Anteil, wie die molekulare Viskositat in der viskosen Unterschicht. Das
dimensionslose Verhiltnis der Geschwindigkeit zur Schubspannungsgeschwindigkeit ist eine
Funktion von y/6** und lasst sich durch

Ugo — U

= f(y/d™), (5.32)

T

beschreiben, worin 0** fiir die Impulsverlustdicke steht. Differenziert man nun Glg. 5.32
nach y und verwendet die Von Karman Konstante k, ergibt sich

o
. (5.33)
dy Ky
Nach Integration ergibt sich der logarithmische Zusammenhang
1 +
u=—u,Iny" + B u,, (5.34)
K

welcher ebenfalls allgemeine Giiltigkeit besitzt. Die Integrationskonstante B ist empirisch
bestimmt mit einem Wert von ~ 5.1. Dieses logarithmische Gesetz ist in Abb. 5.2 als
strichlierte Linie dargestellt.

Bei Anwendung von k-e Turbulenzmodellen ist es wesentlich, dass diese nur in Regionen
vollturbulenten Bereiches Giiltigkeit besitzen. An der Wand miissen Wandfunktionen zur
Anwendung kommen, um das Geschwindigkeitsprofil der Grenzschicht aufzubringen. Die-
ses Profil wird der wandnéchsten Zelle aufgeprigt, welche zur korrekten Anwendung des
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logarithmischen Gesetzes einen dimensionslosen Wandabstand von
30 <yt <100 (5.35)

aufweisen soll. Wandfunktionen besitzen die Eigenschaft Ablosung zu unterdriicken und
somit derartige Stromungszustinde falsch wiederzugeben. Deswegen wird fiir diese Arbeit
der folgend beschriebene Ansatz gewéhlt, um eine addquate Wandauflosung trotz k-e Tur-
bulenzmodell zu erhalten.

Erweiterte Wandbehandlung

Die Erweiterte Wandbehandlung (Enhanced Wall Treatment) ist in ANSYS FLUENT 13.0
eine Methode zur Beschreibung der wandnahen Zonen, welche den klassischen Zweischich-
tenansatz mit sogenannten erweiterten Wandfunktionen kombiniert. Wenn die Auflésung
des Netzes an der Wand fein genug ist um die viskose Unterschicht aufzulésen (y+ < 2),
entspricht die erweiterte Wandbehandlung dem Zweischichtenansatz. Liegt der Wandab-
stand aber im Bereich des logarithmischen Gesetzes (y™ > 15), wird durch die erweiterten
Wandfunktionen die Grenzschicht ohne signifikanten Verlust an Genauigkeit im Vergleich
zu Standardwandfunktionen wiedergegeben.

Somit ist es moglich Turbulenzmodelle die generell in Verbindung mit Wandfunktionen zur
Anwendung kommen, auch bei Netzen mit voller Wandauflosung anzuwenden. Details zur
Theorie und Implementierung dieses Modells sind im FLUENT Theory Guide [2] angefiihrt.

5.3 Diskretisierungsmethoden

Numerische Stromungsberechnung wird heutzutage hauptséchlich mittels dem Finite Vo-
lumen Verfahren als Diskretisierungsmethode durchgefiihrt, da die Anforderungen an das
diskrete Berechnungsnetz hinsichtlich Regelméfigkeit niedrig sind und eine flexible Netzge-
staltung moglich ist. Es kommen die Erhaltungsgleichungen in ihrer integralen Form

/ pidividV = / puVdividV — / VpdV + / fav (5.36)
1% 1% 1% 1%

/pdivﬁdV =0 (5.37)
v

zur Anwendung. Es wird fiir jedes Volumenelement die Integration der Erhaltungsgleichun-
gen ausgefithrt und mittels dem Integralsatz von Gaufs

/ diviidV = / - iidA (5.38)
\%4 A

lassen sich die Volumenintegrale in Oberflichenintegrale umwandeln. Daraus wird ein alge-
braisches Gleichungssystem fiir den gesamten Losungsbereich aufgestellt, welches es iterativ

44



BERECHNUNGSMODELL Diskretisierungsmethoden

zu losen gilt. Bei der Losung des nichtlinearen Gleichungssystems kommt fiir eine skalare
Transportgrofle @ Unterrelaxation mittels

(I)neu = (I)alt + aAd (539)

zur Anwendung, um die Anderung dieser GroBe zu kontrollieren und den nichtlinearen
Charakter stabil zu halten. Der Unterrelaxationsfaktor o in Glg. 5.39 beschreibt wie grof3
der Einfluss der alten und der aktuellen Losung auf die neue Losung ist. Es kommen die
Standard Werte fiir das gewéhlte Realizable k-¢ Turbulenzmodell in ANSYS FLUENT 15.0
zur Anwendung.

Bei der Messung wird der Druck iiber mehrere Sekunden gemittelt und somit ein stationdrer
Zustand aufgenommen, weshalb auch die Berechnung stationdr ausgefiihrt wird. Durch die
vorliegenden niedrigen Machzahlen wird das Stromungsfeld als inkompressibel betrachtet
und der Gleichungsloser als pressure based ausgefiihrt. Aus den Erhaltungsgleichungen wird
das aktuelle Geschwindigkeitsfeld berechnet. Eine Korrektur fiir den Druck wird mittels der
Gleichung von Poisson

V-Vp=-V-[V-: (pui)] (5.40)

erreicht, welche angewendet auf das Geschwindigkeitsfeld fiir den aktuellen Schritt die Kon-
tinuitét erfiillt. Die Berechnung der Gleichungen erfolgt getrennt und nacheinander. Diese
Kopplung von Geschwindigkeit und Druckfeld erfolgt iiber den SIMPLEC - Algorithmus.
Dieser implizite Algorithmus bestimmt die Korrektur des Druckfeldes der Zelle P aus den
aktuellen Geschwindigkeiten der Nachbarzellen nb und den Koeffizientenmatrizen A mittels

5 [t (2)], - [22], oo

und daraus die Korrektur der Geschwindigkeit durch

1 op’
N —— = . 5.42
b A S Ay (5) (5.42)

Die aktuellen Werte ergeben sich dann zu
u; = ul + uj, (5.43)

worin u} der Wert der vorhergehenden Iteration und u; die Korrektur der Geschwindigkeit
bezeichnet. Da der SIMPLEC - Algorithmus bei der Druckkorrektur keinen Fehlerterm
aufweist und dadurch nicht unterelaxiert werden muss, kann bei Berechnungsnetzen mit
geringer Verzerrung beschleunigte Konvergenz erzielt werden.

Die Bildung der bendttigten Ableitungen fiir den konvektiven und dissipativen Transport
wird mittels der Methode least squares cell based realisiert. Die Bildung der Ableitungen
nach dieser Methode hat vergleichbare Genauigkeit mit knotenbasierten Methoden, erfor-
dert aber weniger Rechenaufwand.

Die Diskretisierung des konvektiven Transportes erfolgt mittels dem Upwind Verfahren
zweiter Ordnung. Es wird in Abhéngigkeit der Stromungsrichtung mittels der Werte zwei-
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er stromauf liegender Zellen linear interpoliert. Der diffusive Transport ist mittels einem
Zentraldifferenzenverfahren zweiter Ordnung diskretisiert.

Weitere Details zur Theorie und Implementierung der Diskretisierung sind in Ferziger und
Peri¢ [21) und ANSYS FLUENT 13.0 Theory Guide [2] angefiihrt.

5.4 Numerische Einstellungen

Es kommen die in Kap. 5.3 angefithrten Diskretisierungsmethoden in ANSYS FLUENT
13.0 zur Anwendung. Weiters wird die Genauigkeit der FlieBkommazahlen mittels der Op-
tion double precision von 32Bit auf 64Bit erhcht. Zur Bestimmung der Konvergenz der
Berechnungen, kommen einerseits die globalen Residuen einer Transportgrofie ¢

> attezetien |2 mp Any @b +b — Ap®p|
ZalleZellen |AP(I)P|

zur Anwendung, deren Abbruchschranke bei 107° liegt, andererseits integrale GréBen von
Totaldruck, Strémungswinkel und Massenstrom in der Messebene sowie der statische Druck
am Eintritt, deren Konvergenzbedingung auf eine relative Schwankung von 1% gestellt ist.

Re =

(5.44)

5.5 Randbedingungen

Um das Rechengebiet vollsténdig zu beschreiben, miissen an den Rdndern Randbedingungen
aufgepriagt werden. Die Grundlage dafiir bildet die Anordnung der Schaufel im Schaufel-
kasten des Windkanals, um moglichst realistische Randbedingungen bei dem Berechnungs-
modell aufzubringen.

Eintritt

Die Eintrittsrandbedingung befindet sich 0.93 axiale Sehnenléngen vor der Schaufelvorder-
kante. Zur Anwendung kommt eine Geschwindigkeitsrandbedingung, welche sich aus den
gemessenen Grofen in Tab. 5.4 ableiten und fiir das Berechnungsmodell wie folgt bestimmen
lasst.

Tabelle 5.4: Zustromgrenzschichtparameter aus Willinger [58]

99% Grenzschichtdicke § [mm|] 22.9

Verdréngungsdicke ] [mm)] 2.0
Impulsverlustdicke 07* [mm] 1.5
Energieverlustdicke §7* [mm)] 2.8
Formfaktor H 1.34

Zur Bestimmung des Geschwindigkeitsverlaufs in der Grenzschicht wird eine Verteilung
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nach dem 1/7-Potenzgesetz zugrunde gelegt, welche mit der gemessenen Geschwindigkeits-
verteilung korreliert. Diese weist mit dem in Tab. 5.4 angefiihrten Formfaktor eindeutig
auf eine turbulente Grenzschicht hin, welcher unter der Grenze von 1.4 fiir voll turbulente
Grenzschichten liegt.

1

w, (2) = Wad (%) 20 (5.45)

We,cl z 2 )

Der Verlauf der turbulenten kinetischen Energie & lésst sich aus dem Turbulenzgrad bestim-
men, Welchqr in Kanalmitte einen Wert von Tu, = 5% und an der Wand von Tu,, = 12%
zeigt. Der Ubergang des Turbulenzgrades zwischen ungestorter Stromung in Kanalmitte
und dem Wert an der Wand wird mittels einer quadratischen Funktion angenéhert.

3 2

k(2)==Tu?(2)w

. 2(2) (5.46)

Die Eintrittsrandbedingung fiir die Turbulente Dissipation wird durch
%
- (2) (5.47)

beschrieben, wobei fiir das turbulente Léngenmaf [, = 0.001¢ gesetzt wird. Die Implemen-
tierung dieser Randbedingung wird mittels UDF's in ANSYS FLUENT 13.0 vorgenommen,
siche Anhang B.

Austritt

Die Austrittsrandbedingung befindet sich 0.9 axiale Sehnenléingen hinter der Schaufel um
eine mogliche Riickwirkung der Randbedingung auf die zu untersuchende Stromung im
Schaufelgitter zu vermeiden. Es wird eine Druckrandbedingung verwendet und der Um-
gebungsdruck aufgepriigt. Diese Randbedingung entspricht in Kombination mit der Ge-
schwindigkeitsrandbedingung am Eintritt der Anordnung im Windkanal, da dort die Stro-
mung hinter dem Schaufelgitter als Freistrahl in die Umgebung miindet und inkompressible
Stromungsverhéltnisse vorliegen.

Wandzonen
An allen Wanden muss die Haftbedingung erfiillt sein, und somit die Geschwindigkeit an

der Wand zu Null gesetzt werden. Die Bestimmung der Turbulenzgréien erfolgt durch die
erweiterte Wandbehandlung, welche in Kap. 5.2.2 beschrieben wurde.
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Symmetrie

Um die Anzahl der Zellen zu reduzieren, kommt in der Mitte des Schaufelkanals eine Sym-
metrierandbedingung zur Anwendung. Dies entspricht der Messanordnung, welche in der
Auswertung keinen Einfluss des Spaltwirbels in der Kanalmitte zeigt (siche Messergebnisse
in Kap. 6.3) und die Anwendung der Symmetrierandbedingung rechtfertigt. Diese Randbe-
dingung lasst keinen Massenaustausch iiber die Symmetrieebene zu, da nur Geschwindig-
keiten in der Ebene zugelassen werden.

Periodische Rander

Rollt man ein Turbinengitter von der zylindrischen Anordnung in die Ebene ab, so erhélt
man ein ebenes Gitter mit unendlich vielen Schaufeln. Durch Anwendung periodischer Rén-
der ist es moglich dieses Gitter durch Abbildung einer einzigen Schaufel zu modellieren und
dadurch weiter Zellen zu sparen, wie in Abb. 5.3 dargestellt. Die Breite des zu modellieren-
den Kanals entspricht einer Teilung und die Rénder folgen der Kanalmitte zwischen zwei
Schaufeln. Diese Randbedingung muss bei der Netzerstellung beriicksichtigt werden, da die
Knoten an den periodischen Réndern die gleiche Position haben miissen, um die Gleich-
heit der skalaren Groéflen an diesen zu gewéhrleisten. Da aber bei der Messanordnung im
Windkanal nur eine Schaufel mit einer Bohrung modifiziert ist (siche Abb. 5.4), muss iiber-
priift werden, ob hier die Anwendung der periodischen Randbedingung in Teilungsrichtung

7 7
7

Abbildung 5.3: Ebenes Turbinengitter mit  Abbildung 5.4: Anordnung des ebenen Tur-
periodischen Réndern in Kanalmitte binengitters im Windkanal
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zuléssig ist.

In Zhou und Hodson [66] ist &hnlich wie der Anordnung hier nur die mittlere Schaufel
des linearen Turbinengitters im Windkanal mit einer Einblasung versehen. Die Einblasung
bewirkt nur eine lokale Anderung des Stromungsfeldes im Schaufelspalt der modifizierten
Schaufel und somit auch nur in deren Abstromung. Rao und Camci [42] modifizierten
bei ihren Untersuchungen im rotierenden System ebenfalls nur eine Schaufel mit aktiver
Einblasung und fanden heraus, dass fiir niedrige Einblasemassenstromverhéltnisse unter
0.41% des Eintrittsmassenstroms kein Einfluss auf die benachbarten Schaufeln vorliegt.

Durch Erstellung eines Berechnungsmodells mit zwei benachbarten Schaufeln ohne Einbla-
sung wurde iiberpriift, ob die tatséchliche Anordnung im Windkanal einen Einfluss auf das
Ergebnis im Vergleich zu periodischen Randbedingungen liefert. Die vorhandene Teilung,
sowie gewahlte Position und Ausdehnung des Messgebietes bewirken keine Interaktion des
Spaltwirbels der zu untersuchenden Schaufel mit dem Nachlauf der Nachbarschaufel. Die
Ergebnisse des flichengemittelten Totaldruckkoeffizienten sind in Tab. 5.5 dargestellt.

Tabelle 5.5: Totaldruckkoeflizienten Cp2 bei 6 = 45° und 7 = 2.55 mm

Schaufel periodische RB  realer Aufbau Abweichung [%)]
ohne Einblasung unterhalb -0.2758 -0.2758 -

0 = 45° -0.2713 -0.2711 0.07
ohne Einblasung oberhalb -0.2758 -0.2793 1.27

Die Abweichung des Totaldruckkoeffizienten fiir die zu untersuchende Schaufel mit Einbla-
sung ist vernachliassigbar und die Anwendung der periodischen Randbedingung ist somit
gerechtfertigt.

Bohrung

Eine volle Diskretisierung des Einblasekanals fithrt zu hohen Widerstdnden innerhalb der
Bohrung, wie in Benoni und Willinger [8] beschrieben. Durch die erhéhten Verluste wird der
Einblasemassenstrom zu niedrig berechnet und fithrt zu einer verringerten Sperrwirkung,
wie Abb. 5.5 (a) zeigt. Das in Kapitel 3.4 angefiihrte eindimensionale Modell zur Bestim-
mung der Verluste in der Bohrung kommt hier zur Anwendung, um Kanaleintritt sowie
-austritt als verbundene Randbedingungen auszufithren. Dazu kommt am Austritt an der
Schaufel (Eintritt in die Bohrung) eine Druckrandbedingung zur Anwendung. Am Eintritt
in den Spalt (Austritt der Bohrung) wird der mittels der Verluste bestimmte Massenstrom
vorgegeben. Die Richtung der Einblasung lésst sich vektoriell an der Randbedingung vor-
geben.

Zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes des Kanals fiir die 90° und 45° Variante wer-
den Berechnungen der Bohrung mittels extra Netzen, wie in Abb. 5.6 fiir die 45° Varian-
te dargestellt, durchgefiihrt. Dabei wird die Schaufelvorderkante auch abgebildet, um den
Einlaufverlust passend zu beriicksichtigen. Zur Bestimmung des Verlustbeiwertes aus den
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Berechnungen wird ein Zusammenhang verwendet, der sich aus Abb. 3.4 ergibt:

2(pn —pu) )L (5.48)

E =
¢ pw? d

Ein Vergleich der berechneten Werte mit den in Bohl und Elmendorf [9] angegebenen
experimentell ermittelten Werten ist in Tab. 5.6 angefiihrt. Es zeigt sich eine gute Uber-

Tabelle 5.6: (-Werte fiir die Bohrungen

4] RKE  Bohl und Elmendorf [9]
90° 1.66 1.6-1.8
45° 1.91 1.9-22

einstimmung, wobei der berechnete Wert fiir die 45° Bohrung an der unteren Grenze des
experimentellen Wertebereichs liegt. Abbildung 5.5 (b) zeigt die Spaltstromlinien bei Be-
rechnungen mittels Randbedingungen und es lésst sich eine starker ausgepriigte Einblasung
erkennen.

i
(b) 1D-Modell IHHHHn Il
\
Abbildung 5.5: Spaltstromlinien, §=45° Abbildung 5.6: Detail des Berechnungsnetzes
8] zur Bestimmung von ¢, §=45°

Die Implementierung dieser eindimensionalen Betrachtung erfolgte in ANSYS FLUENT
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13.0 durch die Verwendung von UDFs (siche Anhang B).

5.6 Berechnungsnetz

Das Berechnungsmodell lédsst sich aus den vorher beschriebenen Randbedingungen aufbau-
en und ist in Abb. 5.7 dargestellt. Die Eintrittsrandbedingung entspricht der Position der
gemessenen Geschwindigkeiten und TurbulenzgréBen von [58]. Die Austrittsrandbedingung
befindet sich 0.9 axiale Sehnenléingen hinter der Schaufelhinterkante und somit in ausrei-
chender Entfernung um keine Riickwirkung auf die Schaufel und Messebene auszuiiben.
Die Messebene hat die gleiche Position wie bei den Messungen im Windkanal und wird bei
der Vernetzung beriicksichtigt, um bei der Auswertung direkt auf Knotenwerte zugreifen
zu konnen. Die geometrischen Details der Schaufel und der Bohrungen entsprechen denen
in Kap. 4. Das geometrische Modell wurde in Solid Works aufgebaut und daraus das Volu-
menmodell erstellt. Die Netzerstellung wurde in /CEM CFD 13.0 durchgefiihrt, wobei ein
reines Hexaedernetz gewéhlt wurde, um eine hohe Qualitédt des Netzes zu erzielen und im
Vergleich zu unstrukturierter Vernetzung Zellen zu sparen. Die Vernetzung selbst erfolgte
iiber eine Blockstruktur, welche in Abb. 5.7 grau dargestellt ist. Einer der wesentlichen Vor-
teile einer Blockstrukturierung liegt in der Moglichkeit die Netzfeinheit effizient einzuteilen.
Wandnahe Regionen konnen entsprechend fein aufgeldst werden und Zonen von ungestorter
Stromung passend grob. Ein weiterer Vorteil liegt in der Ausrichtung der Blocke zur Wand,
um dort eine orthogonale Ausrichtung der Zellen zur Wand auch bei komplexerer Geometrie

Messebene

Periodische Rander

Eintritt /
/ Austritt

Schaufelwand

Abbildung 5.7: Berechnungsmodell mit Randbedingungen und Blockstruktur
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Abbildung 5.8: Netzdetails bei §=45° Einblasung

zu erreichen (siche Abb. 5.8). Details zu der Netzgenerierung in /CEM CFD 13.0 sind in
[4] ausgefiihrt.

Die Diskretisierung der Spaltweite hat wesentlichen Einfluss auf die Ausbildung der Spalt-
stromung. Ameri et al. [1] verwendeten 32 Zellen und Tallman und Lakshminarayana [52]
27 Zellen fiir deren numerische Untersuchungen zu Spaltstrémung bei einer Spaltweite von
1% der Sehnenlénge. Niu und Zang [39] wihlten 25 Zellen bei einer Spaltweite von 1.667%
der Schaufelhohe. Bei einer Spaltweite von 2% der Schaufelhohe diskretisierten Li et al.
[35] den Spalt mittels 29 Zellen und Huang et al. [28] verwendeten dafiir 36 Zellen. Bei den
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Netzunabhéingigkeitsuntersuchungen in dieser Arbeit stellte sich eine Anzahl von 40 Zellen
iiber der Spaltweite als zielfithrend heraus.

Die Netze unterscheiden sich nur durch die unterschiedlichen Spaltweiten von 1.03% bis
3.03% der Schaufelhohe. Die Zellenzahl im Schaufelspalt ist fiir alle Spaltweiten mit 40
Zellen konstant, wodurch sich fiir alle Varianten eine Anzahl von 3.6 Millionen Zellen ergibt.
Durch Anwendung von Randbedingungen am Ein- und Austritt der Bohrung ist es moglich
die Netze auch fiir die Berechnung der Varianten ohne Einblasung heranzuziehen. Fiir die
Bestimmung des Profil- und Sekundéarverlustes kommt ein Netz ohne Spalt mit 1.8 Millionen
Zellen zur Anwendung.

5.6.1 Netzqualitit

Wesentlich fiir die numerische Stabilitdt und Konvergenz ist die Qualitéit des verwendeten
Berechnungsnetzes. Es gibt eine Vielfalt an unterschiedlichen Kriterien zur Bestimmung der
Netzqualitéit. Die wesentlichsten sind:

e Determinante: beschreibt die Abweichung von einer idealen Zelle und ist das Verhélt-
nis von kleinster zur grofiter Determinante der Jacobimatrix aller Knoten einer Zelle.
Es wird fiir jeden Knoten einer Zelle die Lage zu den Nachbarknoten untersucht. Die
Eintréage in der Jacobimatrix entsprechen den Ableitungen der Vektoren in lokalen
nach globalen Koordinaten. Dabei kommt dem Wert 0 einer auf eine oder mehrere
Kanten degenerierten Zelle zu und der Wert 1 entspricht einer idealen Zelle.

o Verzerrung (Skew): es wird fiir ein Hexaederelement der Winkel zwischen Fléchennor-
malvektor und Vektor von Fléchenzentrum zu Zellenzentrum fiir alle sechs Flidchen
gebildet. Der maximale Wert wird normiert, sodass der Wert 0 einer hoch verzerrten
Zelle entspricht und ein rechtwinkliger Hexaeder den Wert 1 besitzt.

e Orthogonalitdt: fiir alle sechs Flachen der Zelle wird der Cosinus des Winkels zwischen
Flachennormalvektor und Vektor von Flachenzentrum zu Zellenzentrum gebildet, so-
wie der Cosinus des Winkels zwischen Fldchennormalvektor und Vektor durch die
beiden Zellenzentren der an der Fliche angrenzenden Zellen gebildet. Der minimale
Wert entspricht der Orthogonalitéit. Dabei entspricht dem Wert 0 ein hoch verzerrtes
Gitter und ein Wert von 1 einem kartesischen Gitter.

o Seitenverhdltnis (Aspect Ratio): ist das Verhéltnis der kiirzesten zur langsten Seiten-
lange einer Zelle.

In Tab. 5.7 sind diese Kriterien fiir die verwendeten Berechnungsnetze zusammengefasst
wobei der Minimumwert fiir die schlechteste Zelle des Netzes steht und der Mittelwert die
durchschnittliche Qualitdt des gesamten Netzes beschreibt. Die niedrigen Werte des Sei-
tenverhéltnisses lassen sich auf die vollauflésende Vernetzung in wandnihe zuriickfiihren,
um das geforderte y™ zu erreichen. In ANSYS FLUENT 185.0 lisst sich dafiir ein alternati-
ver Algorithmus wihlen, um bei den wandnéchsten Zellen den korrekten Wandabstand zu
berechnen.
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Tabelle 5.7: Berechnungsnetzqualitét

Bereich Minimum Mittelwert

Determinante 0-1 0.66 0.98
Verzerrung 0-1 0.31 0.87
Orthogonalitét 0-1 0.46 0.87
Seitenverhéltnis 0 -1 0.002 0.24

5.6.2 Diskretisierungsfehler

Um den Fehler des Diskretisierungsverfahrens zu bestimmen, wird das Verfahren von Schd-
fer [46] angewendet. Der entstehende Diskretisierungsfehler hingt von der Anzahl und
Anordnung der Gitterpunkte des verwendeten Netzes sowie von dem zur Anwendung kom-
menden Diskretisierungsverfahren ab. Das in ANSYS FLUENT 13.0 gewahlte Diskretisie-
rungsverfahren ist ein Upwind Verfahren zweiter Ordnung. Wenn das Diskretisierungsver-
fahren konsistent ist, wird der Fehler bei feiner werdendem Netz immer kleiner. Mittels der
Extrapolation nach Richardson und Gaunt [45] ldsst sich der Diskretisierungsfehler quan-
tifizieren. Das Verfahren besteht aus Berechnung des gleichen Falls bei mindestens drei
systematisch verfeinerten Netzen. Es ergibt sich fiir die Verdopplung der Zellenzahlen in je-
der Richtung eine Verachtfachung der Gesamtzahl der Zellen, wie in Tab. 5.8 angefiihrt ist.
Der untersuchte Fall entspricht der Schaufel bei 2.55 mm Spaltweite ohne Einblasung. Zur
Auswertung werden die integralen Werte von statischem Druckkoeffizient, Totaldruckkoef-
fizient und Strémungswinkel in der Messebene herangezogen. Die Ordnung des Verfahrens

Tabelle 5.8: Netzdetails fiir Richardson Extrapolation

Netz Abstand h Zellenzahl Zellen iiber Spaltweite

1 4 117452 12
2 2 1047586 25
3 1 8819006 o1

p sowie der Fehler e lasst sich mittels

_m(Ss) oy N

P= e ST (5.49)

bestimmen. Tabelle 5.9 zeigt, dass das Konvergenzverhalten des Berechnungsverfahrens bei
dem Stromungswinkel nahezu zweite Ordnung hat und bei dem statischen sowie dem To-
taldruckkoeffizienten dritte Ordnung aufweist. In Abb. 5.9 sind die normierten Ergebnisse
der Extrapolation iiber der dimensionslosen Gitterweite h/hqj, dargestellt. Alle zur Auswer-
tung herangezogenen Grofien streben einem Grenzwert zu, welcher der gitterunabhéingigen

Tabelle 5.9: Konvergenzordnung p des Verfahrens der ausgewerteten Grofien

C1;02 Cth B;
3.17  3.30  1.93
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Abbildung 5.9: Richardson Extrapolation

Losung entspricht. Bei dem grobsten Netz wird der Totaldruckkoeffizient zu hoch berech-
net. Als Ursache dafiir kann der Einfluss der Zellenzahl {iber der Spaltweite sowie eine
unzureichende Wandbehandlung genannt werden. Die integralen Groflen von Winkel und
statischem Druckkoeffizienten zeigen generell netzunabhéngiges Verhalten. Das in Folge zur
Anwendung kommende Netz hat 3.6 Millionen Zellen, einen dimensionslosen Gitterabstand
von 1.67 und weist fiir den integralen Totaldruckkoeffizienten die Abweichung von 0.74%
der netzunabhéngigen Losung auf.

5.6.3 Validierung

Eine Validierung des Berechnungsmodells ist wesentlich, bevor es zur Untersuchung von ge-
neigter passiver Einblasung herangezogen werden kann. Dazu wird ein Vergleich mit Mess-
ergebnissen aus vorausgehenden Untersuchungen an einem Modell ohne Spalt durchgefiihrt.

Ein flichengemittelter dimensionsloser Wandabstand von y:Jr ~ 0.71 (< 1) und ein maxima-
ler dimensionsloser Wandabstand von y} =~ 2.91 (< 5) des verwendeten Berechnungsnet-
zes mit Spalt erfiillen die Bedingungen fiir die Anwendung der erweiterten Wandbehandlung.

Die Ergebnisse von Berechnungen und Messungen ohne Schaufelspalt in Kanalmitte sind
in Abb. 5.10 dargestellt. In Abb. 5.10 (a) ist der statische Druckkoeffizient C, iiber der
dimensionslosen Schaufellinge in Kanalmitte aufgetragen, welcher durch

DP—Prd

C, = : (5.50)
! gw%,cl

definiert ist und mit dem lokalen statischen Druck p an der Schaufeloberfliche gebildet

wird. Sowohl die berechneten als auch die von Willinger [58] gemessenen Werte lassen sehr

gut erkennen, dass die maximale Belastung der Schaufel bei ~ 10% der Sehnenlénge liegt.

Messtechnisch wurde diese Anordnung durch in der Schaufel eingelegte Druckmessschlauche
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Abbildung 5.10: Validierung des Berechnungsmodells, z/h=0.5

mit Bohrungen in Kanalmitte realisiert. Ein Vergleich mit der berechneten Verteilung zeigt
eine qualitativ gute Ubereinstimmung.

Abbildung 5.10 (b) zeigt die Abweichung des Abstromwinkels A3y von der Primérabstrom-
richtung in Kanalmitte. Die Messwerte zeigen den fiir eine pneumatische Messung typischen
Winkelfehler in gradientenbehafteter Stromung, wie es auch in der Nachlaufdelle des Profils
der Fall ist. Durch eine Gradientenkorrektur nach Willinger und Haselbacher [60] lasst sich
dieser Gradientenfehler korrigieren. Das Messergebnis zeigt generell eine sehr gute Uberein-
stimmung mit dem Ergebnis der Berechnung.

In den Abb. 5.10 (c¢) und (d) sind bezogene Abstromgeschwindigkeit wy/w; und der To-
taldruckkoeffizient Cp nach Glg. 6.19 dargestellt. Diese beiden Gréflen zeigen sehr gute
Ubereinstimmung mit der Messung beziiglich der Lage und Grofe des Geschwindigkeitsde-
fizites sowie des Totaldruckverlustes in der Nachlaufdelle. Hier ist ein geringer Versatz der
Maxima zu erkennen, welcher durch einen geringen Positions- beziehungsweise Winkelfeh-
ler des Schaufelkastens, sowie andererseits durch einen Positionsfehler der Sonde oder einer
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Kombination derer verursacht wird.

Es ist weiters eine betragsméflige Abweichung der gemessenen Groflen in den ungestorten
Zonen in Abb. 5.10 (c¢) und (d) zu erkennen. In Mijailovic [36] wird das Zustromfeld des
Schaufelgitterwindkanals mittels Hitzdrahtanemometrie vermessen. Es zeigt sich, dass un-
terschiedliche Zustromgeschwindigkeiten iiber dem Querschnitt vorhanden sind und die Po-
sitionierung des Pitotrohres zur Messung der Zustromgeschwindigkeit eine wesentliche Rolle
spielt. Die Ergebnisse deuten auf ein zu hoch gemessenes w; hin, da sowohl die bezogene
Abstromgeschwindigkeit wq/w; als auch der Totaldruckkoeffizient Cpo in den ungestorten
Bereichen zu niedrigere Werte aufweisen, als berechnet.

Durch den Vergleich mit gemessenen Grofien und deren realistische Wiedergabe wird das
Berechnungsmodell mit den verwendeten Randbedingungen als geeignet bewertet und zur
Untersuchung des Einflusses geneigter passiver Einblasung auf die Reduktion von Spaltver-
lusten eingesetzt.
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Kapitel 6

Auswertung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt. Aus den Messer-
gebnissen werden unter Beriicksichtigung von Messunsicherheiten Verlustbeiwerte gebildet,
um den Effekt passiver Einblasung auf die Reduktion der Spaltverluste auszuwerten. Die
detaillierten Ergebnisse der Nachlaufmessungen sind aufgrund unterschiedlicher Spaltweiten
nicht miteinander vergleichbar. Die Berechnungen sind hingegen bei einheitlichen Spaltwei-
ten durchgefiihrt worden, um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen und die
Effekte passiver Einblasung auf die Stromung hinter dem Schaufelgitter zu untersuchen.

6.1 Messunsicherheiten

Eine Betrachtung der Messunsicherheiten ist bei Auswertungen messtechnischer Untersu-
chungen von hoher Bedeutung, da mittels eines Vertrauensniveaus die Messergebnisse an
Aussagekraft gewinnen aber auch verlieren konnen.

6.1.1 Grundbegriffe der Messtechnik

Die Grundbegriffe der Messtechnik sind in DIN 1319-1 [17] definiert. Die wichtigsten Be-
griffe sind:

e Messgrofle: physikalische Grofle, der die Messung gilt.

o Messwert: Wert, der zur Messgrofie gehort und der Ausgabe eines Messgeriéites oder ei-
ner Messeinrichtung eindeutig zugeordnet ist. Der Messwert setzt sich aus dem wahren
Wert z,,, der zufilligen Messabweichung e, und der systematischen Messabweichung
€s zZusammen.

T =Xy + € + e (6.1)

e Messergebnis: Aus Messungen gewonnener Schétzwert fiir den wahren Wert einer
Messgrofle.
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AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE Messunsicherheiten

Messabweichung

P

zufallige
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systematische
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\.
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wahrer Wert x,,
Erwartungswert p

Abbildung 6.1: Hiufigkeitsverteilung einer Messgrofie [17]

o Erwartungswert: Wert, der zur Messgréfle gehdrt und dem sich das arithmetische
Mittel der Messwerte der Messgrofle mit steigender Anzahl der Messwerte néhert, die
aus Finzelmessungen unter denselben Bedingungen gewonnen werden konnen.

e Zufillige Messabweichung: Abweichung des unberichtigten Messergebnisses vom Er-
wartungswert.

e Systematische Messabweichung: Abweichung des Erwartungswertes vom wahren Wert.

e Messunsicherheit: Kennwert, der aus den Messungen gewonnen wird und zusammen
mit dem Messergebnis zur Kennzeichnung eines Wertebereiches fiir den wahren Wert
der Messgrofie dient.

Die erlduterten Begriffe lassen sich wie in Abb. 6.1 dargestellt zusammenfassen. Die Messab-
weichung lasst sich in zufillige und systematische Messabweichungen aufteilen, welche in
DIN 1319-3 [18] und DIN 1319-4 [19] beschrieben sind und zur Bestimmung der Messun-
sicherheit sowie eines Vertrauensintervalls im Folgenden verwendet werden.

6.1.2 Systematische Messabweichung

Die systematische Messabweichung lésst sich in eine bekannte und unbekannte Messabwei-
chung aufteilen. Bekannte systematische Fehler entstehen durch Imperfektionen der Mess-
gerdte sowie des Messautbaus oder der Messmethode. Erfassbare Einfliisse der Umgebung
und durch den Beobachter verursachte Abweichungen zéhlen ebenfalls dazu. Sie sind nach
Betrag und Richtung bekannt und kénnen durch vergleichende Messungen mit Geraten und
Verfahren hoherer Genauigkeit erfasst werden.
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Bekannte systematische Messabweichungen

Fertigungstechnische Toleranzen spielen hier eine wesentliche Rolle. Nach der Norm DIN
ISO 2768-1 [16] fir Allgemeintoleranzen ist bei Klasse Mittel fiir einen Langenbereich von
120 bis 400 mm eine Abweichung vom Nennmafl von +0.2 mm zuléssig. Unterschiedliche
Schaufellaingen sowie Maflabweichungen anderer Bauteile des Schaufelkastens fithren bei
20°C Umgebungstemperatur zu den in Tab. 6.1 angegebenen Spaltweiten.

Tabelle 6.1: Spaltweiten bei 20°C Umgebungstemperatur

nominal  ohne Einbl. ¢ = 90° 0 = 45°
1.55 mm 1.30 mm 1.45 mm 1.40 mm
2.55 mm 2.30 mm 245 mm  2.40 mm
4.55 mm 4.30 mm 445 mm  4.40 mm

Alle Schaufeln zeigen eine eindeutige Abweichung von den nominalen Spaltweiten. Die
Schaufel mit der 90° Bohrung hat eindeutig die gréfiten Spaltweiten, gefolgt von der Schaufel
mit der 45° Bohrung und der Schaufel ohne Einblasung mit der kleinsten Spaltweite. Diese
Tatsache fithrt zu dem Schluss, dass die detaillierten Ergebnisse der Nachlaufmessungen
einer nominellen Spaltweite nur qualitativ aber nicht quantitativ miteinander verglichen
werden kénnen.

Die vom Windkanal angesaugte Luft kommt von der Umgebung auflerhalb des Laborgebau-
des und es ist somit eine starke Abhéngigkeit der Zustrom- sowie Umgebungstemperatur
gegeben. Die Messung der 16 Messreihen einer Anordnung benétigt dementsprechend 16
Stunden wobei sich die Bedingungen stark @ndern kénnen. Eine Anderung der Temperatur
fithrt nach

Al = lpa AT (6.2)

zu einer entsprechenden Langendnderung der Schaufeln beziehungsweise der anderen Bau-
teile des Schaufelkastens. Fiir die Anderung der Spaltweite sind direkt die Schaufeln aus
Aluminium und die Stahldistanzstibe zur Positionierung der Seitenwinde des Schaufel-
kastens verantwortlich. Bei niedrigen Temperaturen stellen sich somit gréflere Spaltweiten
und bei hohen Temperaturen kleinere Spaltweiten ein. Die Ausdehnungskoeffizienten fiir
die verwendeten Materialien sind in Tab. 6.2 angefiihrt.

Tabelle 6.2: Ausdehnungskoeffizienten «, Schulze [48]

Aluminium 24.0107% K1
Stahl 12.0 1076 K1

Eine Temperaturdnderung von AT = 30°C fiihrt somit bei der Schaufellinge von 144mm
zu einer Lingendnderung von 0.1 mm. Bei einer Spaltweite von 1.30 mm entspricht das
einer Anderung der Spaltweite von 7.7%.
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Zur Berechnung der tatséchlichen Spaltweiten im Betrieb wird die mittlere Temperatur aller
sechzehn Messreihen einer Variante verwendet. Diese Spaltweiten sind in Tab. 6.3 inklusive
eines Vertrauensintervalls angefithrt um die Variation der Spaltweite {iber den gesamten
Temperaturbereich zu beriicksichtigen. Tabelle 6.3 zeigt tendenziell das gleiche Bild wie
Tab. 6.1. Alle Messungen bis jene bei einer nominalen Spaltweite von 2,55 mm und mit 45°
Einblasung wurden bei Temperaturen unterhalb von 20°C durchgefiihrt.

Tabelle 6.3: Spaltweiten unter Einsatzbedingungen [mm]

ohne Einbl. 0 = 90° 0 = 45°

1.32 £0.008 1.48 £ 0.003  1.41 £ 0.070
2320012 248 £0.004 237 £ 0.010
4.31 £ 0.004  4.46 £ 0.011  4.41 £+ 0.006

Unbekannte systematische Messabweichungen

Unbekannte systematische Messabweichungen sind nicht eindeutig erfassbar, lassen sich
aber haufig abschétzen. Weiters gibt es auch unbekannte systematische Messabweichungen,
die sich nicht erfassen lassen und von den zuféalligen Messfehlern nicht unterscheiden lassen.
Systematische Messabweichungen lassen sich durch wiederholte Messungen nicht erfassen.

In Tab. 6.4 sind die fiir die Eingangsgroflen gewéhlten systematischen Messabweichungen
angegeben, welche sich einerseits durch Gerdtedaten und andererseits durch Erfahrungs-
werte ergeben und den Werten in Hamik [24] entsprechen, da dieselben Gerite verwendet
wurden.

Tabelle 6.4: Unbekannte systematische Messfehler

Cop=+107*  Ay=410"mm ABy =+0.01° Ap=+6.25Pa
ky = +£1073 s=+10"mm  §;, ,=+015 p,==+150 Pa
k, = £1073 z==410"" mm Ay, =+ 0.01° T=403K

Meist konnen fiir eine Eingangsgrofie Z; nur die untere Grenze a; und die obere Grenze b; fiir
die moglichen Werte angegeben werden. Nach DIN 1319-3 [18] gilt fiir die Messunsicherheit
des systematischen Fehlers unter Annahme einer Rechtecksverteilung

b,-—ai

ok

(6.3)

u () =
6.1.3 Zufiallige Messabweichung

Die zufillige Messabweichung ist die Abweichung des unberichtigten Messergebnisses vom
Erwartungswert. Diese ist nicht genau bekannt, da der Erwartungswert nicht genau bekannt
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ist. Betrag und Vorzeichen lassen sich im Allgemeinen nicht erfassen. Zufillige Messabwei-
chungen entstehen durch nicht beeinflussbare Vorgéinge und lassen sich durch wiederholtes
Messen derselben Grofle erfassen und statistisch beschreiben. Die Messwerte bilden eine
Héufigkeitsverteilung um den Erwartungswert p. Der arithmetische Mittelwert der Mess-
grofie 4

1
A 6.4
T s £ ZLj (6.4)

und die Messunsicherheit, welche sich aus der Standardabweichung und der Anzahl der
Messungen der Messgrofie durch

n

S 1 : —
) = S = ey =) ©5)

jf

bilden lasst, sind bereits im Messdatenauswerteprogramm ermittelt worden.

6.1.4 Messunsicherheit

Die zufilligen und unbekannten systematischen Messabweichungen werden als unabhéngig
betrachtet und fiir eine Messgrofie ¢ mit zugehoriger systematischer Messabweichung j gilt
fiir die Messunsicherheit der daraus entstandenen Grofie k

u () = o (7) + v (). (6.6)

Dies entspricht einer geometrischen Addition der Messabweichungen. Die Ergebnisgrofie y;
lasst sich durch die Modellfunktion G; durch

bilden, welche explizit von m Eingangsgrofien abhiingt. Hier ist die Ergebnisgrofle der Ge-
samtverlust Y, welcher sich durch Glg. 6.12 als Modellfunktion mit den m gemessenen
Eingangsgrofien explizit bestimmen lésst. Die Komponenten w (y;, y;) der Messunsicherheit
folgen nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz nach Gauf3 aus

0G; 0G, (75,70
ywy] ]; axk axl $k7$l>. (68)

Werden mehrere Eingangsgréfien gleichzeitig aufgenommen, so muss die Kovarianz der Mit-
telwerte u (T, T;) berticksichtigt werden. Da die EingangsgroBen bei allen im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefithrten Messungen nacheinander gemessen wurden, wird ein Einfluss
der Kovarianz vernachlissigt. Da in diesem Fall nur eine Ergebnisgrofie vorliegt und die
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Eingangsgrofien unkorreliert sind, reduziert sich Glg. 6.8 zu

u(y) = Em: (3—;)2u2 (Tk)- (6.9)

k=1

Das Bilden der Ableitungen fiir das Fehlerfortpflanzungsgesetz ist oft schwierig bis un-
moglich und bei rechnergestiitzen Auswertungen auch nicht erwiinscht. Deshalb werden
stattdessen die Differenzen

oG 1 . _ 1 .
a—ﬂ:ﬁ(G(xl7,xk+§u(xk)7’xm>_

1
_G(x—l,...,m—k—§u(x—k),...,m)).

gebildet. Ziel dieser Auswertung ist die Angabe eines Vertrauensbereichs fiir die Gesamt-
verluste, welcher sich durch die erweiterte Messunsicherheit

(6.10)

y £ ku(y) (6.11)

angeben ldsst. Darin ist k& der Erweiterungsfaktor aus DIN 1319-4 [19] mit dem Wertebe-
reich 1 < k < 3. In der Technik kommt iiblicherweise ein Vertrauensniveau von 1 —a = 95%
zur Anwendung und fiir den Erweiterungsfaktor ist in diesem Fall k = 2 zu setzen. Die ge-
samte statistische Auswertung wurde in FORTRAN realisiert, welche sich fiir jeden Messda-
tensatz der Nachlaufmessung automatisiert berechnen lésst. Die Ergebnisse sind in Tab. 6.5
dargestellt.

6.2 Verluste

6.2.1 Gesamtverluste

ZielgroBe der Auswertung ist der Gesamtverlustbeiwert, der alleine eine Aussage iiber die
Wirksamkeit der passiven Einblasung geben kann und mittels

Ch—0C
y = Co = G (6.12)

< . )
W1 ¢l

direkt aus den flaichengemittelten Messergebnissen, beziehungsweise direkt aus den Rechen-
ergebnissen bestimmt werden kann.

63



AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE Verluste

Totaldruckkoeffizient der Zustrémung Cj

Der Totaldruckkoeffizient wird zur Erfassung von Strémungsverlusten in Turbinengittern
verwendet. Bei den vorhandenen niedrigen Machzahlen ldsst sich die Stromung n&dherungs-
weise als inkompressibel betrachten und es folgt fiir den Totaldruckkoeffizienten der Zustro-
mung

Cptl _ Pt1 (i’) ;ptl,cl' (6.13)
Wi ¢

Da fiir eine inkompressible Stromung der Zusammenhang zwischen Totaldruck, statischem
Druck und Geschwindigkeit nach Glg. 4.1 gilt und der statische Druck iiber die Kanalhche
konstant ist, lasst sich Glg. 6.13 zu

Cpnn = e 1 (6.14)

umformen. Der zur Bestimmung des Gesamtverlustes bendtigte flachengemittelte Total-
druckverlust der Zustromung C;; wird durch Massenstrommittelung mit
h)2

/Cpﬂwl (2)dz
0

h/2

/ wy (2) dz

0

Opﬂ - (615)

bestimmt. Setzt man nun Glg. 6.14 in Glg. 6.15 ein und erweitert mit —ﬁ, ergibt sich
h/2 )
/ wy (2) L (w1 (z)) &
_ W1,cl W1 el

Cpy = w . (6.16)

/ _ (2) dz
W1,cl

0

Mittels den Definitionen der Verdréngungsdicke d] nach Glg. 5.24 und der Energieverlust-
dicke 6;7** nach Glg. 5.26 ldsst sich Glg. 6.16 durch

Hkok
0

Cptl =

(6.17)

5 — —
L9
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beschreiben und mit den in Tab. 5.4 angefithrten Werten berechnen. Der Totaldruckkoeffi-
zient am Eintritt ergibt sich zu

Cor = —0.05374. (6.18)
Totaldruckkoeffizient der Abstromung Cj

Pz

w
2 1,Cl

Cptg - (619)

Es wird die Totaldruckdifferenz zwischen den einzelnen abstromseitigen Messpunkten und
dem Messpunkt der ungestorten Zustromung in Kanalmitte auf den dynamischen Druck
der Zustromung bezogen. Die Zustromgeschwindigkeit und die Dichte werden mittels Glg.
4.1 und 4.2 in jedem Messpunkt bestimmt, um mogliche Ungleichférmigkeiten der Zustrom-
bedingungen zu beriicksichtigen. Gebiete mit einem Totaldruckkoeffizienten von Cpy = 0
beschreiben eine verlustfreie Stromung. Definitionsgeméfl beschreiben negative Totaldruck-
koeffizienten verlustbehaftete Stromungsbereiche.

Der flachengemittelte Totaldruckkoeffizient ist definiert durch

h/2 t
/ / Chpi2 2 cosyosiny dy'dz
00 W1 ¢l
Cpt2 - h/? . > (620)

w
/ / 2 cosyesiny dy'dz
5 W1,cl

wobei die Gewichtung der lokalen Gréen iiber die lokalen Massenstromdichten erfolgt und
die Integration mit Hilfe der Trapezregel durchgefiithrt wird. Die Dichte tritt in Glg. 6.20
nicht auf, da bei den vorhandenen niedrigen Machzahlen ndherungsweise inkompressible
Stromungsverhéltnisse vorliegen und die Dichte als konstant angesehen werden kann. Bei
pneumatischen Messungen muss ein Mindestabstand von wandnahen Zonen eingehalten
werden. Da der wandnéchste Messpunkt 2.5 mm von der Seitenwand entfernt liegt, ergibt
sich ein verringertes Auswertegebiet fiir die messtechnisch erfassten Groflen.

Abstréomgeschwindigkeit ws/wy

Die dimensionslose Grofie wy/wy o beschreibt die lokale Abstromgeschwindigkeit wq, welche
mittels der ungestorten Geschwindigkeit w; 4 in der Zustrémkanalmitte normiert wird. Die
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flichengemittelte bezogene Abstromgeschwindigkeit ergibt sich zu

h/2 ¢ 9
/ / ( w2 ) cosyesingy dy'dz
W1,cl
W3 00 ’
= . 6.21
W1, el h/2 t ( )

cosyesinSBy dy'dz

wl,cl

Nun lassen sich die Gesamtverluste nach Glg. 6.12 fiir die untersuchten Anordnungen be-
stimmen, welche in Tab. 6.5 fiir die gemessenen Gesamtverluste mit den berechneten Mes-
sunsicherheiten angefiihrt sind.

Tabelle 6.5: Vertrauensintervalle der gemessenen Gesamtverluste [%]

Spaltweite ohne Einblasung | Spaltweite 0 = 90° Spaltweite 0 = 45°

0 mm 6.05 £+ 0.075 - - - -
1.32 mm 8.90 + 0.081 1.48 mm  9.17 4+ 0.092 1.41 mm  8.64 + 0.083
2.32 mm 10.52 £+ 0.090 248 mm  10.34 + 0.080 | 2.38 mm  9.92 4+ 0.073
4.31 mm 12.28 + 0.090 446 mm 12.11 £0.084 | 4.41 mm 12.00 4+ 0.092

Bei der kleinsten nominellen Spaltweite zeigt die Variante mit 90° Einblasung, aufgrund der
erhohten Spaltweite von rund 12% gegeniiber der Schaufel ohne Einblasung, die héchsten
Gesamtverluste. Hingegen kann man bei der untersuchten Schaufel mit 45° Einblasung trotz
einer vergroBerten Spaltweite von 7% eine Reduktion der Gesamtverluste erkennen. Bei den
anderen Spaltweiten zeigt sich ein einheitliches Bild. Eine Reduktion der Gesamtverluste
durch eine 90° und eine weitere Reduzierung durch 45° Einblasung.

Bei Turbinengittern ohne Radialspalt ist es iiblich, den Gesamtverlust in einen Profil- und
einen Sekundarverlust aufzuteilen. Die Bestimmung des Profilverlustes Yp des verwendeten
Turbinengitters erfolgt bei einer Messung ohne Radialspalt in Kanalmitte. Daraus lédsst sich
der Sekundérverlust Yy fiir den Fall ohne Spalt bestimmen.

Bei Turbinengittern mit Radialspalt wird folgender Zusammenhang verwendet:
1
Y=Yp+Ys+Ys, =Yp+ 5Ysp (14 ks) + Yg,. (6.22)

Zusétzlich zu den Verlusten bei Gittern ohne Spalt tritt hier weiters noch der Spaltverlust
Ys, auf. Nach Yaras und Sjolander [64] ist es generell unphysikalisch sekundidre Wirbel-
strukturen zu trennen, da der Spaltwirbel mit dem Kanalwirbel interagiert. Im Sinne einer
weiteren detaillierten Betrachtung der Spaltverluste wird die Aufteilung nach Glg. 6.22
verwendet. Um zu beriicksichtigen, dass bei Turbinengittern mit Radialspalt der Spaltwir-
bel die dominante Wirbelstruktur ist und die Sekundérstrémung deutlich verringert, wird
nach Chan et al. [10] ein Faktor kg eingefiihrt, welcher die Reduktion der auftretenden
Sekundarverluste entsprechend beriicksichtigt. Fiir das verwendete Gitter ergibt sich nach
[10] kg ~ 0.5. Somit ldsst sich durch Kenntnis der bisher erwéhnten Grofien der gesuchte
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Spaltverlust bestimmen. Trigt man den Zusammenhang aus Glg. 6.22 in Diagrammform
fiir die tatséichlichen Spaltweiten auf, ergibt sich Abb. 6.2 (a) mit den Ergebnissen aus der
Messung. Eine betragsméfige Darstellung der Unsicherheiten in Abb. 6.2 (a) ist aus Sak-
lierungsgriinden nicht moglich, weshalb diese in Abb. 6.2 (c) bei den jeweiligen Bereichen
der Spaltweiten vergrofiert dargestellt sind. In Abb. 6.2 (b) sind die Ergebnisse der Be-
rechnungen aufgetragen. Ein Vergleich von Abb. 6.2 (a) und (b) zeigt qualitativ eine gute
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(c) Lokale Vergroflerung der gemessenen Gesamtverluste mit Fehlerbalken

Abbildung 6.2: Gesamtverluste aus Messung und Berechnung

Vorhersage der Gesamtverluste durch das Berechnungsmodell. Die Profilverluste werden zu
gering und die Sekundérverluste zu hoch berechnet. Bei den Berechnungen der Spaltweiten
von 1.55 mm und 2.55 mm zeigt sich eine Reduktion mittels 45° Einblasung. Bei 4.55 mm
Spaltweite liefern die Berechnungen mit passiver Einblasung héhere Gesamtverluste als bei
der Variante ohne Einblasung. Dies deutet darauf hin, dass die Stromungsverluste bei der
grofften untersuchten Spaltweite mit passiver Einblasung zu hoch berechnet werden.
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6.2.2 Spaltverluste

Fiir kleine Spaltweiten ist der Zusammenhang fiir die Spaltverluste nach Glg. 3.18 gegeben.
Dieser Zusammenhang wird mittels Bezug der Spaltweite auf die Schaufelhohe h gebildet.
Die Messungen sind aber nur iiber die halbe Schaufelhohe durchgefiihrt worden. Die Profil-
verluste sowie die Sekundérverluste werden iiber die Schaufelhohe als konstant angesehen.
Werden nun die gemessenen Spaltverluste auf die gesamte Schaufelhohe bezogen, ergibt sich
somit eine Halbierung der Werte. Eine lineare Regression gebildet aus den Messdaten fiir
den Fall ohne passive Spalteinblasung fithrt zu dem linearen Zusammenhang

Yo = 1.2556%. (6.23)

Dieses Ergebnis kann mit dem Resultat aus Anwendung des Spaltverlustmodelles nach
Glg. 3.17 fiir die verwendetet Geometrie

Yo = 1.4342% (6.24)

verglichen werden. Es zeigt sich eine Uberschitzung des analytischen Modells von 14% im
Vergleich zur Messung. Die Reduktion der Spaltverluste fiir kleine Spaltweiten kann mittels
Glg. 3.19 beschrieben werden und stellt eine Verschiebung der Spaltverluste zu niedrigeren
Werten fiir Varianten mit passiver Einblasung dar. Die linearen Regressionen fiir die Messer-
gebnisse sind in Abb. 6.3 dargestellt. Dabei zeigt sich das erwartete Ergebnis einer weiteren
Reduktion der Spaltverluste durch geneigte passive Einblasung. Die Spaltverluste bei einer
nominellen Spaltweite von 4.55 mm zeigen eine leicht degressive Tendenz, die auf eine Sat-
tigung der Spaltverluste hindeutet. Dieses Ergebnis zeigt sich auch in den Messergebnissen
von Yaras und Sjolander [65].
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Abbildung 6.3: Spaltverluste mit linearen Regressionen

Die Ergebnisse fiir diese Verschiebung sind in Tab. 6.6 dargestellt. Die aus den gemessenen
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Daten gewonnenen Ergebnisse zeigen eine eindeutig hohere Reduktion der Spaltverluste,
als jene von dem analytischen Modell vorhersagten. Dies kann auf die Eindimensionalitét
des Cp-Modells zuriickgefiihrt werden. Dieses Modell kann der realen dreidimensionalen
Spaltstromung nicht wirklich Rechnung tragen und der Sperreffekt der passiven Einblasung
wird nicht im vollen Ausmafl wiedergegeben.

Tabelle 6.6: Reduktion der Spaltverluste Yy,

YSpO - YSp45
0.0017
0.0026

YSpO - YSpQO
0.0013
0.0017

analytisch
gemessen

In Abb. 6.4 sind alle verwendeten Methoden zur Bestimmung der Spaltverluste fiir die Va-
riante mit 45° Einblasung aufgetragen. Es ist eine gute Ubereinstimmung der Spaltverluste
zwischen Messung, Berechnung sowie mit dem analytischen Modell erkennbar. Die hochste
erkennbare Reduktion der gemessenen Spaltverluste tritt bei der nominellen Spaltweite von
7/h = 1.7% auf. Generell fillt die Reduktion der Spaltverluste bei den numerisch berech-
neten Varianten mit passiver Einblasung geringer aus als bei den gemessenen. Um nun die
Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen weiter zu stiitzen, kommt ein statistischer Test
zur Anwendung.
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Abbildung 6.4: Spaltverlustvergleich

6.2.3 Test auf Wirkung der passiven Einblasung

Ein Test auf Wirkung der passiven Einblasung ist nur bei einheitlichen Spaltweiten moglich,
womit zuerst eine Umrechnung der Gesamtverluste auf einheitliche Spaltweiten erfolgen
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muss. Wie aus Abb. 6.2 ersichtlich, bleiben Profil- und Sekundérverlust fiir unterschiedliche
Spaltweiten gleich, nur die Spaltverluste steigen mit der Spaltweite an. Fiir die Spaltverluste
bei kleinen Spaltweiten gilt generell der Zusammenhang

Ys, = const%. (6.25)
Eine Umrechnung der Spaltverluste wird durchgefiihrt, indem man die Anderung der Spalt-
verluste zwischen zwei Spaltweiten mittels
AYs, Yo =Yg To—T

— = 6.26
Ysp Ysp 71 (6.26)

angibt. Damit lassen sich die Spaltverluste auf die Nennspaltweiten umrechnen und fiir die
Gesamtverluste ergeben sich die in Tab. 6.7 angefithrten Werte. Es zeigt sich die erwar-
tete Verteilung der Spaltverluste. Die Messunsicherheiten in Tab. 6.5 gelten auch fiir die
korrigierten Verluste, da alle Umrechnungen gleich erfolgen und die gemessenen Werte nur
verschieben.

Tabelle 6.7: Gesamtverluste Y bei nominellen Spaltweiten [%)]

Spaltweite ohne Einbl. 6 =90° ¢ = 45°

1.55mm 9.41 9.31 8.90
2.55mm 10.95 10.47 10.20
4.55mm 12.62 12.23 12.19

In Rasch et al. [44] ist ein t-Test fiir unabhéngige Stichproben angefiihrt, der hier als Nach-
weis zur Verbesserung der Gesamtverluste durch passive Einblasung herangezogen wird.

tar = (6.27)
g %
ny na

Bei dem Test auf Gleichheit der Mittelwerte wird die theoretische Mittelwertsdifferenz
1 — po = 0. Diese Testform wird als Nullhypothesensignifikanztest bezeichnet. Fiir den
Fall mit 6 = 90° Einblasung ist die Nullhypothese, dass die passive Einblasung zu keiner
Verbesserung der Gesamtverluste fithrt. Die Alternativhypothese dazu ist, dass die Ge-
samtverluste durch passive Einblasung reduziert werden konnen. Fiir den Fall mit § = 45°
Einblasung ergibt sich als Nullhypothese die Annahme, dass eine zur Druckseite geneig-
te gegeniiber einer senkrechten Einblasung zu keiner Reduktion der Gesamtverluste fiihrt,
wobei die Alternative hier ebenfalls zu einer Reduktion fiihrt.

Fiir die in den Experimenten ausgefithrte Anzahl von n = 500 Wiederholungen ldsst sich
Glg. 6.27 fiir die beiden Testvarianten in

Yo — Yoo Yoo — Yius
\/Og‘Hfgo \/050 +Ui5

umformulieren. Mit den sich ergebenden Werten lassen sich nun in einer Student ¢-Ver-

tgo == \/ﬁ t45 - \/ﬁ (628)
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teilungstabelle mit der genannten Wiederhohlungszahl als Freiheitsgrad die entsprechen-
den Signifikanzen ablesen. Um nun die Hypothese zu priifen, wird eine Signifikanzzahl von
a = 5% gewihlt, welche einer Wahrscheinlichkeit von 1—a = 95% entspricht. Ist die errech-
nete Wahrscheinlichkeit grofler als die gewéhlte, so wird die Nullhypothese verworfen und
die Alternativhypothese trifft zu. Die Ergebnisse des t-Tests sind in Tab. 6.8 dargestellt.

Tabelle 6.8: Signifikanz Gesamtverlustreduktion

Spaltweite ~ 1-a  Lage 0 = 90° 1-a  Laged = 45°
1.55mm  88.0 % < 95.0 % 99.9 % > 95.0 %
2.55mm  99.9 % > 95.0 % 99.9 % > 95.0 %
4.55mm  99.9 % > 95.0 % 51.8 % < 95.0 %

Bei der kleinsten untersuchten Spaltweite von 1.55 mm zeigt der ¢-Test fiir die 90° Einbla-
sung keine signifikante Reduktion der Gesamtverluste. Bei der nominellen Spaltweite von
2.55 mm ist eine eindeutige Reduktion der Gesamtverluste durch passive Einblasung und
eine weitere Reduktion dieser durch geneigte Einblasung vorhanden. Betrachtet man das
Ergebnis fiir die grofite untersuchte Spaltweite von 4.55 mm, zeigt sich auch ein signifikan-
tes Ergebnis fiir die 90° Variante. Hier kann die untersuchte 45° Einblasung keine weitere
signifikante Verbesserung erzielen.

6.3 Lokale Groflen der Abstromung

Es erfolgt hier der Vergleich der detaillierten Messergebnisse fiir eine nominelle Spaltweite
von 2.55 mm, da aus den Ergebnissen der Verlustbetrachtung und der Test auf Wirkung
der passiven Einblasung bei dieser Spaltweite eindeutig eine Reduktion der Spaltverluste
fiir beide Varianten auftritt.

Das Messgebiet liegt wie in Abb. 4.3 beschrieben 0.3 axiale Sehnenlédngen hinter der Schau-
felhinterkante. Ein Feld aus 592 Messpunkten ergibt sich aus 16 Messreihen zu jeweils 37
Messpunkten. Dieses Messgebiet wird in den folgenden Plots links (z/h = 0) durch die Ka-
nalwand und rechts (z/h = 0.5) durch die Kanalmitte begrenzt. Das Auswertefeld beginnt
in Teilungsrichtung mit ¢’ /t = 0 und endet nach einer Teilung bei 3/t = 1 um den gesamten
Spaltwirbel zu erfassen.

6.3.1 Messung

Messungen mit pneumatischen Sonden werden bis zu einem minimalen Abstand von zwei-
bis dreifachem Sondendurchmesser zu der Wand durchgefiihrt, da sonst Gradienteneffekte
der Grenzschicht mitgemessen werden, die das Messergebnis verfialschen. Bei den durch-
gefithrten Messungen wurde hinter dem Schaufelkasten im Freistrahl gemessen. Um keine
Gradientenfehler in der Randzone mitzumessen, liegt die der Wand néchste Messreihe bei
z/h = 0.01667.
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Sekundargeschwindigkeitsvektoren

Um die Geschwindigkeitsverhéltnisse in vektorieller Form in der Abstromebene darzustellen,
muss zuerst die primére Abstromrichtung bestimmt werden. Der Gierwinkel (99p ldsst
sich {iber die erweiterte Sinusregel nach Traupel [55] fiir die vorhandene niedrige Machzahl
bestimmen und ergibt sich zu

B p = 38.85°. (6.29)
Der Nickwinkel v29p ergibt sich per Definition in primérer Richtung zu
Yo.2p = 0°. (6.30)

Die Sekundéargeschwindigkeit ist die vektorielle Differenz des tatséchlichen Geschwindig-
keitsvektors und der Projektion dessen in Primérrichtung. Abbildung 6.5 zeigt die rdumli-
che Darstellung des Sekundéargeschwindigkeitsvektors. Es werden die Vektoren so wie alle

Abbildung 6.5: Definition des Sekundéirgeschwindigkeitsvektors

anderen Groflen in der Messebene parallel zur 3/-z Ebene dargestellt, weshalb die Projektion
des Sekundéargeschwindigkeitsvektors benttigt wird um keine proportionale Verzerrung des
Vektorbildes in der Darstellungsebene zu erhalten. Zur Definition der Sekundérgeschwin-
digkeitskomponenten in der Messebene ergibt sich folgender Zusammenhang fiir die Ge-
schwindigkeitskomponenten in Teilungsrichtung

Was,y = Wacosyasin (B3 — By ,p) sinfyyp (6.31)
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und fiir die Komponenten in Richtung der Schaufelhche zu
Wag,, = Wasinys. (6.32)

Abbildung 6.6 zeigt fiir die gemessenen Anordnungen die bestimmten Sekundérgeschwin-
digkeitsvektoren. Eindeutig erkennbar ist die dominante Struktur des Spaltwirbels in allen
drei Féllen mit dem Zentrum des Spaltwirbels bei z/h ~ 0.1 und '/t ~ 0.6. Vergleicht
man nun die tatsichlichen Spaltweiten in Tab. 6.3, kann man fiir die nominelle Spaltweite
von 2.55 mm eine erhchte Spaltweite von &~ 7% fiir die Variante mit 90° Einblasung und
~ 3% fiir den Fall mit 45° Einblasung gegeniiber der Messung ohne Einblasung feststellen.
Dies fiihrt dazu, dass bei dem Plot der 90° Einblasung der positive Effekt durch die er-
hohte Spaltweite ausgeglichen wird, und sich dasselbe Bild wie ohne Einblasung erkennen
lasst. Bei der Variante mit 45° Einblasung zeigt sich trotz erhohter Spaltweite eine klare
Reduktion der Sekundéarstromung des Spaltwirbels. Die Position des Wirbelzentrums zeigt
eine Verschiebung hin zur Schaufelhinterkante, welche sich im Messgebiet bei 3/ /t = 0.25
befindet. Bei einer Position von z/h =~ 0.05 und y'/t ~ 0.95 zeigen die Sekundérgeschwin-
digkeitsvektoren den vorhandenen Kanalwirbel, der entgegengesetzten Drehsinn gegeniiber
dem Spaltwirbel besitzt und wesentlich schwécher ausgepragt ist.

Vortizitat wy

Um weitere Details wie die Wirbelstiarke, Position und Grofle der vorhandenen Wirbel-
strukturen zu untersuchen, eignet sich die Vortizitéat als Auswertegréfie. Die Vortizitédt in
Primérstromungsrichtung léasst sich durch

sinB; oD Wy
ws=| —cosBiop | - | wy (6.33)
0 Wy

darstellen. Zur Bestimmung der Rotation des Geschwindigkeitsvektors ist eine partielle
Ableitung in z-Richtung notwendig, die Messebene liegt aber normal darauf, sodass diese
Ableitung nicht gebildet werden kann. Yaras und Sjolander [63] sowie Hamik [24] verwen-
den zur Umschreibung dieses Problems die Bewegungsgleichung fiir ein reibungsfreies und
inkompressibles Medium und es ergibt sich

0w, Ow, 1 (1 opy )

(6.34)

wm—ay—g und wy:w—x

Durch diesen Schritt ldsst sich die Vortizitét in y-Richtung durch gemessene Groflen in der
Messebene darstellen. Die Vortizitdt in Primérrichtung ergibt sich nach Gl. 6.33 zu

Wy = WaSINgy 5 — wycosBy o p. (6.35)

In Abb. 6.7 ist die dimensionslose Vortizitéit fiir die untersuchten Varianten aufgetragen.
Es zeigt sich qualitativ das gleiche Bild wie bei den zuvor dargestellten Sekundérgeschwin-
digkeitsvektoren. Fiir das hier gewdhlte Koordinatensystem hat der Spaltwirbel positiven
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Drehsinn und die Gebiete maximaler Vortizitdt kennzeichnen die Zentren der Spaltwirbel.
Bei dem Plot der 90° Einblasung zeigt sich wie bei den Vektoren der Sekundérgeschwin-
digkeiten der negative Effekt der erhohten Spaltweite. Bei der Variante mit 45° Einblasung
ist eine klare Reduktion der Wirbelstérke erkennbar. Bei einer Position von z/h &~ 0.1 und
y'/t = 0.8 zeigt sich bei allen Plots ein Gebiet mit negativer Vortizitat, welches nach Chan
et. al [10] als Kanalwirbel identifiziert werden kann.

Abstromwinkel 35 und 7,

Die Intensitét der Sekundérstromungen lésst sich {iber die Darstellung der Stromungswinkel
By und 7y, zeigen. Der Abstrémwinkel 35 ist durch

By = By pes + DBy (6.36)

bestimmt, worin A, den Gierwinkel der Sonde (Abb. 4.6) beschreibt und der Winkel 55, f
der eingestellte Referenzwinkel der Sonde ist und fiir die ungestorte Abstromrichtung steht.
Dieser Referenzwinkel bleibt fiir alle Messpunkte einer Messreihe konstant. Der eigentlich
gemessene Stromungswinkel ist somit AS;", d.h. es werden an der Fiinflochsonde die Abwei-
chungen vom Referenzwinkel gemessen. Der Abstromwinkel 35 ist der Supplementirwinkel
zu 5. Der Abstromwinkel 5 ist definiert durch

Yo = Yoref — A2 (6.37)

und ist der Nickwinkel der Fiinflochsonde (Abb. 4.6). Da sich die Sonde aber nur im Gier-
winkel verstellen lésst, ergibt sich fiir die Referenz des Nickwinkels ;. = 0° und es folgt

Y2 = —A7. (6.38)

Ein qualitativer Uberblick der Ergebnisse zu den Stréomungswinkeln ist in Abb. 6.8 fiir
die Abweichung des Gierwinkels A3, und in Abb. 6.9 fiir den Nickwinkel v, dargestellt.
Die Darstellung des Gierwinkels als Abweichung vom Primérwinkel erfolgt aus Griinden
der Ubersichtlichkeit. In weiten Regionen entspricht die Umlenkung der ungestérten Stro-
mung der gewiinschten Primérrichtung B; rep und eine Abweichung ist nicht zu erkennen.
In Bereichen negativer Abweichungen des Gierwinkels AfS; entsteht eine sogenannte Mehr-
umlenkung, die bei allen Varianten bei dem Spaltwirbel bei z/h &~ 0.12 und y'/t ~ 0.6
auftritt. Zonen mit positiven Abweichungen beschreiben Regionen wo Minderumlenkung
vorherrscht und befinden sich bei allen Plots zwischen Spaltwirbelzentrum und Kanalwand
bei z/h =~ 0.04 und '/t ~ 0.6. Im Vergleich zeigt die 90° Einblasung keine Verringerung der
Mehr- und Minderumlenkung, wogegen die Variante mit 45° sehr wohl eine Reduktion der
Maximalwerte zeigt und damit auch ein Indikator fiir eine Reduktion der Spaltwirbelstérke
ist. Auch hier sind die unterschiedlichen Spaltweiten nicht zu vernachléssigen, die im Ver-
gleich zu der Variante ohne Einblasung bei 90° Einblasung um 7% und bei 45° Einblasung
um 2.6% erhoht ausfallen. Die Plots des Nickwinkels zeigen tendenziell das gleiche Bild wie
die Plots des Gierwinkels. Die Bereiche des maximalen Nickwinkels liegen bei z/h ~ 0.08
und '/t ~ 0.65 und die Bereiche bei z/h ~ 0.1 und '/t ~ 0.5 zeigen die minimalen Werte.
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Statischer Druckkoeffizient C)

Der statische Druckkoeffizient ist definiert durch

P2 — D1,
P2
le,cl

Cpo = (6.39)

und beschreibt die statische Druckdifferenz zwischen jedem einzelnen Messpunkt in der
Abstromebene und dem Messpunkt der Zustrémung. Die Bestimmung der Dichte und
der Geschwindigkeit der Zustromung erfolgt analog zur bezogenen Abstrémgeschwindig-
keit way/wy .

Abbildung 6.10 zeigt den statischen Druckkoeffizienten fiir die untersuchten Varianten. Der
statische Druck sinkt aufgrund der beschleunigten Stromung im Turbinengitter ab und es
stellen sich nach Glg. 6.39 negative Werte in den ungestorten Bereichen ein. Es sind in allen
drei Plots Gebiete mit Werten unterhalb jener der ungestorten Abstromung zu erkennen,
welche dem Spaltwirbel zuzuordnen sind. So ist ein direkter Vergleich des Einflusses passi-
ver Einblasung auf den statischen Druck moglich. Vergleicht man den Plot ohne Einblasung
mit jenem mit 90° Einblasung, so ist ein leichter Anstieg des minimalen statischen Druck-
koeffizienten erkennbar. Die Position des Spaltwirbelzentrums liegt fiir beide Varianten bei
z/h =~ 0.08 und '/t ~ 0.6. Eine geringfiigig verringerte Grofle des Spaltwirbels kann fiir
die Variante mit 90° Einblasung beobachtet werden, obwohl eine vergroBerte Spaltweite von
7% gegeniiber der Schaufel ohne Einblasung vorhanden ist. Vergleicht man zusétzlich die
Variante mit 45° Einblasung, fillt sofort eine Anstieg des minimalen statischen Druckkoef-
fizienten um =~ 0.4 gegeniiber keiner Einblasung auf. Auch die Ausdehnung des Spaltwir-
bels ist deutlich reduziert und die Position des Spaltwirbelzentrums nach z/h =~ 0.07 und
y'/t ~ 0.55 verschoben.

Totaldruckkoeffizient Cp

Der Totaldruckkoeffizient ist ein Maf fiir die Verluste und wird beschrieben durch Glg. 6.19.
Abbildung 6.11 zeigt die Verteilung der Verluste iiber das Messgebiet. Regionen ohne Verlu-
ste haben den Wert Null und verlustbehaftete Gebiete sind durch negative Totaldruckkoeffi-
zienten erkennbar. Bei allen Varianten ist ab z/h > 0.25 und '/t ~ 0.3 die Nachlaufdelle zu
erkennen welche die Profilverluste der untersuchten Schaufelgeometrie widerspiegelt. Ein-
deutig erkennbar ist das Gebiet des Spaltwirbels, dessen Zentrum sich fiir die Varianten
ohne und mit 90° Einblasung bei z/h = 0.08 und 3/ /t ~ 0.6 befindet. Auch die Ausdehnung
des Gebietes sowie der minimale Totaldruckkoeffizient stimmen fiir diese beiden Varianten
iiberein. Bedenkt man die erhdhte Spaltweite bei dem Fall der 90° Einblasung, lisst auch
dieser Plot auf eine Reduktion der Spaltverluste bei 90° Einblasung schliefen. Die vorherge-
henden lokalen Gréflen sowie die globalen Ergebnisse haben gezeigt, dass die Variante mit
45° Einblasung eindeutig positiven Einfluss auf die Reduktion des Spaltverlustes hat. Auch
hier zeigt sich ein eindeutig von —2.2 auf —1.8 erhchter Totaldruckkoeffizient im Zentrum
des Spaltwirbels sowie eine reduzierte Ausdehnung des Spaltwirbelgebietes.
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6.3.2 Berechnung

Fiir einen qualitativen Vergleich mit den lokalen Messergebnissen werden die Ergebnisse der
CFD Berechnungen mit dem Realizable k-e Turbulenzmodell bei einer Spaltweite von 2.55
mm herangezogen. Da bei den Berechnungsmodellen eindeutige Spaltweiten erzeugt werden
konnen, sind diese Ergebnisse auch direkt untereinander vergleichbar, aber ein direkter
Vergleich mit den Messergebnissen ist nicht moglich.

Sekundirgeschwindigkeitsvektoren

Abbildung 6.12 zeigt die Sekundérgeschwindigkeitsvektoren fiir die drei untersuchten Fal-
le. Qualitativ zeigen die Vektoren hinsichtlich Position und Grofle des Sekundérgeschwin-
digkeitsfeldes Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Auch hier ist eindeutig der
Spaltwirbel die dominante Struktur, dessen Zentrum sich bei z/h &~ 0.08 und '/t ~ 0.65
befindet. Gréfie und Position des Spaltwirbels fiir den Fall ohne und mit 90° Einblasung sind
anndhernd gleich, wodurch sich hier kein Einfluss auf die Stédrke des Sekundéargeschwindig-
keitsfeldes durch passive Einblasung feststellen lédsst. Bei dem Plot der 45° Einblasung lésst
sich ein leicht reduziertes Sekundirgeschwindigkeitsfeld erkennen sowie eine Anderung der
Position des Zentrums Richtung Saugseite auf ¢/ /t ~ 0.65 feststellen. Bei einer Position von
z/h = 0.05 und '/t ~ 1.0 zeigen die Sekundirgeschwindigkeitsvektoren den vorhandenen
Kanalwirbel, der entgegengesetzten Drehsinn gegeniiber dem Spaltwirbel besitzt und auch
bei der Berechnung wesentlich schwécher ausgeprégt ist.

Vortizitat w,

Abbildung 6.13 zeigt die dimensionslose Vortizitét fiir die untersuchten Fille. Es zeigt sich
qualitativ das gleiche Bild wie bei den zuvor dargestellten Sekundérgeschwindigkeitsvek-
toren. Fiir das gewéhlte Koordinatensystem hat der Spaltwirbel positiven Drehsinn und
die Gebiete maximaler Vortizitdt kennzeichnen die Zentren der Spaltwirbel. Im Vergleich
zu den Messungen zeigt sich durch die einheitliche Spaltweite eine niedrigere Vortizitit bei
90° Einblasung. Es ist eine geringe Reduktion der maximalen Wirbelstidrke bei 90° und
45° Einblasung im Zentrum des Spaltwirbels erkennbar. Bei einer Position von z/h = 0.08
und 3’ /t ~ 0.85 zeigt sich bei allen Plots ein Gebiet mit negativer Vortizitét, welches als
Kanalwirbel identifiziert werden kann und im Vergleich zu den Messergebnissen vergréfiert
in Erscheinung tritt.

Abstromwinkel 35 und 7,

Die berechneten Abweichungen des Gierwinkels A3, sind in Abb. 6.14 und des Nickwinkels
75 Abb. 6.15 dargestellt. Ahnlich zu den Messergebnissen entspricht in weiten Regionen
die Umlenkung der ungestérten Stromung der gewiinschten Primérrichtung ﬂ; rep und eine
Abweichung ist nicht zu erkennen. In Bereichen negativer Abweichungen des Gierwinkels
ist auch hier Mehrumlenkung vorhanden, die bei allen Varianten bei z/h =~ 0.135 und
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y'/t =~ 0.65 auftritt. Die Zonen mit positiven Abweichungen beschreiben die auftretende
Minderumlenkung und befinden sich bei allen Plots bei z/h ~ 0.02 und '/t ~ 0.65. Im
Vergleich zeigen beide Varianten mit Einblasung keine ausgepriigte Verringerung der Mehr-
und Minderumlenkung. Bei 45° Einblasung zeigt sich das Gebiet der Mehrumlenkung im
ungestorten Abstromfeld reduziert. Die Plots des Nickwinkels zeigen tendenziell das gleiche
Bild wie die Plots des Gierwinkels. Die Bereiche des maximalen Nickwinkels liegen bei
z/h ~ 0.08 und y'/t ~ 0.8 und die Bereiche bei z/h ~ 0.08 und y'/t ~ 0.55 zeigen die
minimalen Werte.

Statischer Druckkoeffizient C);

Abbildung 6.16 zeigt den statischen Druckkoeffizienten. Auch hier ist die einzige auftretende
Struktur in den Plots des statischen Druckkoeffizienten der Spaltwirbel. Die Position des
Spaltwirbelzentrums liegt fiir ohne und 90° Einblasung bei z/h & 0.065 und ¢/t ~ 0.65.
Fiir 45° Einblasung verschiebt sich das Zentrum Richtung Saugseite auf ¢/t ~ 0.6 und eine
Anstieg des minimalen statischen Druckkoeffizienten um ~ 0.2 gegeniiber keiner Einblasung
ist vorhanden. Auch die Ausdehnung des Spaltwirbels stellt sich verringert dar.

Totaldruckkoeffizient Cp

Abbildung 6.17 stellt den Totaldruckkoeffizienten fiir die untersuchten Fille dar. Der To-
taldruckkoeffizient ist ein Maf fiir die Verluste und wird durch Glg. 6.19 beschrieben. Ver-
lustfreie Regionen zeigen den Wert Null und jene Gebiete mit Verlust sind durch negative
Totaldruckkoeffizienten erkennbar. Wie auch bei den Messungen ist bei allen Varianten ab
z/h > 0.25 und y'/t ~ 0.3 die Nachlaufdelle zu erkennen welche die Profilverluste wider-
spiegelt. Die Position des Spaltwirbelzentrums fiir den Fall ohne und mit 90° Einblasung
befindet sich bei z/h ~ 0.08 und '/t ~ 0.65. Fiir 45° Einblasung zeigt sich wieder die
Verschiebung Richtung Saugseite zu y'/t ~ 0.6. Fiir beide Varianten passiver Einblasung
lasst sich eine reduzierte Ausdehnung des Totaldruckkoeffizienten erkennen. Der minimale
Wert fallt fiir alle Varianten gleich aus.

Die lokalen Ergebnisse der Berechnungen zeigen tendenziell dasselbe Bild wie die Mess-
ergebnisse. Geneigte passive Einblasung hat eindeutig positiven Einfluss auf die weitere
Reduktion des Spaltverlustes im Vergleich zu 90° Einblasung.
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Teilungsgemittelte Grofien

Um eine iibersichtliche Darstellung bisher lokal ausgewerteter Daten zu erhalten, werden
die aussagekriftigen Groflen Abstromwinkel und Totaldruckkoeffizient {iber die Teilung ge-
mittelt. Dies ist aber nur fiir die berechneten Varianten moglich, da bei der Messung keine
einheitlichen Spaltweiten vorliegen. Die Mittelung erfolgt {iber die Schaufelteilung, wobei
die Gewichtung der lokalen Gréflen iiber die lokalen Massenstromdichten eingeht. Mit der
lokalen Massenstromdichte lasst sich der teilungsgemittelte Abstrémwinkel

t
w
[ 85 cossinsgay
o 0

W1,el
(6.40)
/ 2 cosyesingsy dy’
W1,el
und der teilungsgemittelte Totaldruckkoeffizient
t
/ Cpi2 2 cosyosiny dy’
9 W1 ¢l
Chz = ; (6.41)

W3 .
/ cosyosin By dy’
W1,cl

angeben. Es gelten die gleichen Bedingungen wie zu der Bestimmung der flichengemittel-
ten Groflen und es kommt ebenfalls die Trapezregel bei der numerischen Integration zur
Anwendung. Die Darstellung der teilungsgemittelten Groéfien in Abb. 6.18 erfolgt in Abhén-
gigkeit der bezogenen Koordinate z/h, wobei z/h = 0 die Kanalwand und z/h = 0.5 die
Kanalmitte beschreibt.

Die Abweichung des Abstromwinkels A@ ist durch

AE = 5 - Ez/h:o,s (6.42)

beschrieben und ist in Abb. 6.18 (a) dargestellt. Die ungestorte Abstromung in Kanalmitte
zeigt wie zu erwarten keine Abweichung vom Abstromwinkel. Bei z/h & 0.1 ist die maxima-
le Mehrumlenkung von a 2° zu erkennen, welche auf den Spaltwirbel zuriickzufiihren ist. In
Wandnéhe steigt die Abweichung des Winkels auf bis zu ~ 12° stark an, da Fluid durch den
vorhandenen Spalt eine erh6hte Minderumlenkung erfihrt. Die Variante mit 45° Einblasung
zeigt vor allem in Wandnihe eine reduzierte Minderumlenkung durch passive Spalteinbla-
sung. Dies hat positive Auswirkungen auf die nédchste Leitreihe, da die Fehlanstromung
geringer ausféllt und dadurch die Inzidenzverluste reduziert werden. Die Schaufel mit 90°
Einblasung zeigt generell keinen positiven Einfluss auf den teilungsgemittelten Verlauf der
Abweichung des Abstromwinkels.

Den teilungsgemittelten Totaldruckkoeffizienten zeigt Abb. 6.18 (b). In Kanalmitte ent-
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spricht der teilungsgemittelte Totaldruckkoeffizient den Profilverlusten. Der Totaldruckko-
effizient fillt ab z/h < 0.2 stark ab und ist dort ein Maf fiir die Spaltverluste, welche
zur Wand hin stark ansteigen. Vergleicht man nun die untersuchten Félle, so tritt ein ver-
minderter Totaldruckverlust nur bei 45° Einblasung in wandnéhe auf. Dies steht fiir einen
reduzierten Verlust durch einen verkleinerten Spaltwirbel. Die Variante mit 90° zeigt hier
keine Reduktion des Totaldruckverlustes aufgrund passiver Einblasung.

16 0,0
ohne Einblasung
— 8=90°
0.2 A
12 N e o ’
\\ 5=45
0,4 1
= 87 -
+ vy B
o 3 06
< 4 S
.0'8 4
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(a) Abweichung des Abstromwinkels AS5 (b) Totaldruckkoeffizient Ciyo

Abbildung 6.18: Teilungsgemittelte Gréfen, 7=2.55mm

6.4 Weitere Berechnungsergebnisse

Es werden nun weitere Details aus den numerischen Berechnungen ausgewertet, um im Spalt
und in Spaltnidhe genaueren Einblick auf die Wirkung passiver Einblasung zu erhalten.

6.4.1 Schaufeldruckverteilung

Der statische Druckkoeffizient ist nach Glg. 5.50 definiert und ist in Abb. 6.19 an der Schau-
feloberfléche iiber der Bogenlénge fiir die Spaltweite von 2.55 mm aufgetragen. Verglichen
werden fiir die untersuchten Varianten der Einfluss passiver Einblasung auf die Schaufel-
druckverteilung in Kanalmitte und in Ndhe der Schaufelspitze bei z/h = 0.963. Die Druck-
verteilung in Kanalmitte zeigt fiir alle Varianten gleichen Verlauf und es ist kein Einfluss
durch passive Einblasung erkennbar. An der Schaufelspitze stellt sich aufgrund der grenz-
schichtbehafteten Zustromung im Staupunkt ein reduzierter statischer Druckkoeffizient von
C, ~ 0.6 ein. Dies ist auf die Lage innerhalb der Zustromgrenzschicht zuriickzufiihren, da
dort eine geringere Zustromgeschwindigkeit vorliegt. Ein erhohter statischer Druck an der
Druckseite in der Ndhe der Schaufelvorderkante zeigt einen positiven Einfluss passiver Ein-
blasung. Bedingt durch die Bildung des Spaltwirbels verschiebt sich die Druckverteilung
an der Saugseite der Schaufel in Spaltnihe in Richtung Schaufelmitte. Passive Einblasung
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fithrt an der Saugseite zu einer starken Verdnderung der Druckverteilung an der saugseiti-
gen Schaufelspitze. Der niedrigste Druck ist aufgrund der Sperrwirkung des Einblasestrahls
fiir beide Varianten abgesenkt und zeigt sich Richtung Schaufelvorderkante hin verschoben.

z/h=0,5

keine
Einblasung
0 4 e §=90°
— §=45°

—=

z/h = 0,963

——— keine
Einblasung

5=90°
——— §=45°
‘4 T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N [

Abbildung 6.19: Statischer Druckkoeffizient an der Schaufeloberfliche, 7=2.55mm

6.4.2 Schaufelspalt

Der in den Spalt miindende Einblasestrahl erzeugt mit der grenzschichtbehafteten Spalt-
stromung eine in Greitzer et al. [23] als jet in crossflow bezeichnete Stromungsform. Der
Einblasestrahl wird in Stromungsrichtung umgelenkt und es bildet sich ein gegenldufig ro-
tierendes Wirbelpaar (counter rotating vortex pair) als dominante Struktur aus. Die Aus-
bildung des Wirbelpaares héngt von dem eingebrachten Impuls des Einblasestrahls sowie
von der Scherschicht zwischen Strahl und Querstromung ab. Detaillierte numerische Un-
tersuchungen des Wirbelpaares im Nahfeld einer kreisformigen Einblasestelle wurden von
Cortelezzi und Karagozian [12] durchgefiihrt. Abbildung 6.20 (a) zeigt fiir einen senkrech-
ten Strahl die gleichméfige Ausbildung des Wirbelpaares. Bei geneigter Einblasung und
vorliegender Inzidenz der Anstrémung bildet sich der luvseitige Wirbel aufgrund erhohter
Scherung mit der Querstromung stérker aus, wie in Abb. 6.20 (b) dargestellt. Kahn und
Johnston [31] untersuchten bei Einblasung in Stromungsrichtung den Einfluss des Einbla-
sewinkels ¢ und Anstromwinkels a auf die Ausbildung von Wirbelstrukturen bei grenz-
schichtbehafteter Querstromung. Bei Winkeln von o = 60° und § = 150° zeigten sich ein
dominanter sowie ein schwach ausgebildeter Wirbel. Aus der Forderung nach maximal er-
zielbarer Sperrwirkung ergibt sich, dass die Nickebene des Einblasekanals immer genau
im rechten Winkel auf die Spaltstromung stehen soll. Dies kann nur bei einer Spaltweite
zutreffen, da mit zunehmender Spaltweite die Minderumlenkung im Spalt ansteigt.
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Abbildung 6.20: Stromungseffekt durch Einblasestrahl in Querstrémung

Abbildung 6.21 zeigt in Schnittansichten den statischen Druck sowie Stromlinien im Schau-
felspalt fiir die untersuchten Varianten bei 2.55mm Spaltweite. Durch die kleinen Spalt-
weiten kommt es zu keiner vollstéindigen Ausbildung des beschriebenen Wirbelpaares. Der
Einblasestrahl trifft auf das Gehduse und erfihrt dort eine Richtungsdnderung. Weiters liegt
im Spalt auch ein Druckgradient vor, der zusétzlich die im Spalt herrschende Stromung be-
einflusst. In Abb. 6.21 (a) ist fiir 90° Einblasung eindeutig eine Abloseblase am Eintritt
in den Spalt zu erkennen. Durch das Auftreffen des Einblasestrahls auf der gegeniiberlie-
genden Wand bildet sich bei Zusammentreffen mit der Spaltstromung der héchste Druck
aus. Hinter der Bohrung tritt ebenfalls ein ausgeprégtes Riickstromgebiet in Erscheinung.
Derselbe Schnitt ist fiir die 45° Variante in Abb 6.21 (b) dargestellt. Die Abloseblase am
Spalteintritt fallt sehr klein aus, jedoch sind starke Sekundérstromungen hinter der Ein-
blasung zu identifizieren. Trotz dieser Bedingungen kann man in Abb. 6.21 (c¢) anhand der
Stromlinien in den Schnitten ein gegenldufiges Wirbelpaar erkennen. Abbildung 6.21 (d)
zeigt schwach ausgepriagte Wirbelstrukturen hinter der geneigten Bohrung ohne eindeutig
ein Wirbelpaar feststellen zu konnen.

Abbildung 6.22 zeigt den statischen Druck sowie die Stromlinien auf der Schaufelspitze.
Der niedrigste statische Druck liegt am vorderen Teil der Schaufel direkt nach Eintritt
in den Schaufelspalt vor. Aufgrund der starken Beschleunigung kommt es dort zu einer
Ablosung. Die Ablésezone wird durch die Separationsstromlinie charakterisiert, welche die
Stromung an der Oberfliche entlang des Profils teilt. Der Einfluss von 90° Einblasung ist
in Abb. 6.22 (b) dargestellt. Durch den Einblasestrahl entsteht direkt vor der Bohrung eine
Zone mit hohem statischen Druck, wodurch das Ablosegebiet vor der Bohrung reduziert
ausfillt. In Abb. 6.22 (c) ist der Fall mit 45° Einblasung visualisiert. Im Vergleich zu dem
Fall ohne Einblasung liegt hier ein Teil der Bohrung in der Zone der Abloseblase. Dies
stellt nach Chen et al. [11] die optimale Position fiir eine Einblasung dar, da durch die
in der Abloseblase vorliegenden niedrigen Driicke sowie Geschwindigkeiten eine verbesserte
Sperrwirkung erzielt werden kann. Durch die Neigung der Einblasung fallt zudem das Gebiet
mit hohem statischen Druck vergréflert aus und die Ablosezone im vorderen Bereich des
Schaufelspalts stellt sich weiter reduziert dar. Ab ~ 30% der Schaufelsehnenlidnge zeigt sich
kein Einfluss passiver Einblasung auf den statischen Druck sowie auf die Stromlinien an der
Schaufelspitze.

In Abb. 6.23 sind die Stromlinien im Schaufelspalt abgebildet. Bei der Variante ohne Boh-
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(c) 6=90°, parallel zu der Schaufelsehne (d) 6=45°, parallel zu der Schaufelsehne

Abbildung 6.21: Statischer Druck und Stromlinien im Schaufelspalt an der Einblasestelle

rung zeigt sich, dass bei 2.55mm die Durchstromung des Spalts nicht normal auf die Sehne
der Schaufel erfolgt, wie aber zur Auslegung der Einblaserichtung vorausgesetzt wurde. Bei
90° Einblasung in Abb. 6.23 (b) hat dieser Effekt nur einen geringen Einfluss, da der Einbla-
sestrahl immer senkrecht auf die Spaltstromung steht. Abb. 6.23 (c¢) zeigt die Stromlinien
fiir 45° Einblasung und es lisst sich ein vergroflerter Einflussbereich aufgrund der geneigten
Ausfithrung identifizieren. Sehr wohl fithrt eine Fehlanstromung bei 45° Einblasung zu einer
Begiinstigung jenes Astes des gegenldufigen Wirbelpaares, welcher gleichen Drehsinn wie
der Spaltwirbel hat und diesen verstirken kann. Betrachtet man Abb. 6.21 (d), so ldsst sich
trotz schwacher Wirbelstrukturen dieser Effekt erkennen.

Abbildung 6.24 zeigt die dimensionslose Vortizitdat an diskreten Schnitten normal zur Schau-
felsehne. Die dargestellte Vortizitdat wird mit den in der Schnittebene vorliegenden Ge-
schwindigkeiten gebildet. In Abb. 6.24 (a) ist der Fall ohne Einblasung dargestellt und man
kann sehr gut die Entstehung des Spaltwirbels erkennen. Die maximale Vortizitéat tritt im
vorderen Teil der Schaufel auf. Dort ist das Wachstum des Spaltwirbels durch die hohe
Schaufeldruckdifferenz am stérksten ausgeprigt. Mit sinkender Druckdifferenz in Richtung
Schaufelhinterkante nimmt auch die Wirbelstéirke wieder ab. Die Groflie des Spaltwirbels
nimmt ab der Schaufelhinterkante ab. In Abb. 6.24 (b) ist die Variante mit 90° Einblasung
abgebildet. Als erstes lisst sich die erwiinschte Storung des Spaltwirbels beim Aufrollen
durch die passive Einblasung erkennen. Dies hat zur Folge, dass die Gréfle sowie die maxi-
male Vortizitdt im Zentrum des Spaltwirbels reduziert werden und dieser ndher zur Saug-
seite riickt. Durch den diskreten Einblasestrahl entsteht eine Storung, die bei der Bildung
des Spaltwirbels zwei Zonen hoher Vortizitédt erkennen lasst. Die schaufelsaugseitige Zone
entspricht dem Spaltwirbel und das zweite Gebiet erhchter Vortizitét ist auf die Einblasung
zuriickzufithren, wobei sich diese einen Schnitt spéter als vereint darstellen. Dabei ist zu
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erkennen, dass der Spaltwirbel sich in die durch Einblasung eingebrachte Wirbelstruktur
eingliedert. Die Ausfiihrung mit 45° Einblasung ist in Abb. 6.24 (c) illustriert. Hier féllt auf,
dass die Storung durch die Einblasung weiter verstirkt ausfillt und der Spaltwirbel noch
niaher an der Saugseite liegt. Auch hier zeigt sich diese zweifache Wirbelstruktur, welche
aber nicht so stark ausgepréigt und fiir eine verstirkte Sperrwirkung der Einblasung steht.
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Abbildung 6.22: Statischer Druck und Stromli- Abbildung 6.23: Stromlinien im Spalt,
nien auf der Schaufelspitze, 7=2.55mm 7=2.55mm
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Abbildung 6.24: Dimensionslose Vortizitit ws/wy g, 7=2.55mm
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6.4.3 Rotationseinfluss

Es kommt der in Kap. 3.5 aufgestellte Zusammenhang zur Bestimmung des Einflusses der
Rotation bei passiver Spalteinblasung auf die Leistung einer Turbinenstufe zur Anwendung.
Da im linearen Schaufelgitterwindkanal keine Moglichkeit zur Messung der Schaufelkréfte
besteht, werden Ergebnisse der numerischen Berechnungen mittels dem Realizable k-¢ Mo-
dell herangezogen.

Zur weiteren Auswertung wird die resultierende Kraft in y-Richtung an der Schaufeloberfla-
che herangezogen. Die Berechnungen mit Einblasung beriicksichtigen die Bohrung nur als
Randbedingung, weshalb die Kréfte an den auszuwertenden Fléachen innerhalb der Schau-
feln hier nicht beriicksichtigt werden koénnen. Die Schaufelkraft in Teilungsrichtung wird
mit der Schaufelhohe sowie der Sehnenlénge normiert, um in weiterer Folge realistische
geometrische Verhéltnisse der Schaufel innerhalb einer Turbinenstufe beriicksichtigen zu
konnen. Diese Driicke sind in Tab. 6.9 angefiihrt. Es ist zu erkennen, dass die Schaufel-
kraft bei 45° Einblasung den geringsten Wert aufweist. Dies ist auf die geneigte Einblasung
zuriickzufithren, welche nicht nur die Schaufeldruckverteilung (Abb. 6.19) in der Néhe der
Schaufelspitze beeinflusst, sondern auch die Schaufelkraft reduziert.

Tabelle 6.9: Bezogene Schaufelkriifte in Umfangsrichtung aus CFD Berechnungen [Pa]

Spaltweite ~ ohne 6 =90° § = 45°
1.5b mm 893,74 894,56 891,69
255 mm 879,96 881,06 878,94
455 mm 857,28 856,53 854,73

Es werden im Folgenden Annahmen zu einer realistischen Geometrie einer Niederdruck-
Turbinenstufe getroffen. In Tab. 6.10 sind generelle Wertebereiche sowie die gewéhlten
Werte angefiihrt. Das gewéhlte Nabenverhéltnis sowie die Durchflusszahl sind représen-
tativ fiir eine derartige Turbinenstufe. Ein Verhéltnis der Schaufelhche zu der Sehnenlédnge
(aspect ratio) fur Niederdruckturbinen kann nach Curtis et al. [13] bis zu 5 betragen. Die
gewdhlte Drehzahl ist als konstant zu betrachten und entspricht einer Turbine im 50Hz
Netzbetrieb. Der gewéahlte Auflenradius von 0.8m entspricht einem typischen Niederdruck-
teil einer stationdren Gasturbine. Die Abhéngigkeit der Kraft ist in erster Linie von dem
Durchmesser des Einblasekanals abhéngig, da dieser den Massenstrom und somit die zu-
sdtzliche Kraft vorgibt. Das gewéhlte Verhéltnis des Bohrungsdurchmessers zu Sehnenlénge

Tabelle 6.10: Parameter einer Niederdruckturbinenstufe

Bereich  gewéhlter Wert

Nabenverhiltnis v 0.5-0.8 0.7
Durchflusszahl ¢ 0.2-0.7 0.5
Drehzahl n - 3000 min~!
AuBenradius rg - 0.8 m
Schaufel - aspect ratio 2-5 3
Bohrung - aspect ratio - 0.03
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Abbildung 6.25: Abhingigkeit des Leistungsverhéltnisses einer Turbinenstufe mit 45° Einbla-
sung bei Rotation

von 3% entspricht bei dieser Profilform dem maximal moglichen Verhéltnis.

Abbildung 6.25 (a) zeigt den Einfluss der Drehzahl n und Abb. 6.25 (b) die Abhéngigkeit
des Verhéltnis der Leistungen P;/P, von der Durchflusszahl nach Glg. 3.35 bei den gewéhl-
ten Groflen. Das Verhéltnis der Leistungen nimmt sowohl mit steigender Drehzahl sowie
mit steigendem Durchfluss zu. Weiters lésst sich erkennen, dass der Zugewinn bei einer
Spaltweite von 2.55 mm ausgeprégter ausfillt.

Die in Tab. 6.11 angefiihrten Werte fiir die betrachteten Spaltweiten bei den gewé&hlten geo-
metrischen Verhéltnissen zeigen bei 45° Einblasung unter Beriicksichtigung von Rotation
einen Anstieg der Leistung im Vergleich zu 90° Einblasung. Bei einem direkten Vergleich
zeigt sich bei einer Spaltweite von 2.55 mm fiir beide Varianten das grofite Leistungsver-
héltnis.

Tabelle 6.11: Verhiltnis der Leistungen P;/Py [%]

Spaltweite 6 = 90° 0 = 45°
1.55 mm 100.091 100.087
2.55 mm 100.125 100.205
4.55 mm 99.913 100.033

Tabelle 6.12 zeigt die Verhéltnisse der berechneten Gesamtverluste Y; /Y, um die bisherigen
Ergebnisse weiter zu stiitzen. Bei der kleinsten untersuchten Spaltweite tritt neben erhch-
ter Kraft auch eine Reduktion der Gesamtverluste auf, welche bei 45° Einblasung deutlich
ausfallt. Dies deutet darauf hin, dass die numerisch berechneten Modelle in beiden Fillen
die Verluste und deren Reduktion durch passive Einblasung wiedergeben kénnen und eine
Erhohung der Kraft vorhersagen. Bei 2.55 mm tritt fiir beide Varianten der héchste Kraft-
zuwachs auf. Es zeigt sich nur bei der geneigten Einblasung auch ein reduzierter Verlust.
Bei einer Spaltweite von 4.55 mm ist kein positiver Einfluss passiver Einblasung auf die Re-
duktion der Verluste zu erkennen, nur bei geneigter Einblasung ist eine geringe Erhohung
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der Kraft vorhanden. Dies bedeutet, dass Stromungsverluste durch passive Einblasung bei
4.55 mm Spaltweite zu hoch und die zu iibertragende Kraft zu niedrig berechnet werden.

Tabelle 6.12: Verhiltnis der Gesamtverluste Y; /Yy [%]

Spaltweite ~ § = 90° 0 = 45°
1.55mm 99.23 96.93
2.55mm 100.13 97.55
4.55mm 102.59 102.15

Unter Beriicksichtigung vereinfachter geometrischer Verhéltnisse sowie Annahme eines Be-
triebszustandes kann passive Einblasung auch hinsichtlich eines Einflusses auf die Schaufel-
kraft untersucht werden. Der positive Effekt einer erhéhten Kraft untermauert die Reduk-
tion der Verluste bei kleinen Spaltweiten.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss von Geometrieparametern auf passive Spalteinblasung
bei axialer Turbinenbeschaufelung aufbauend auf Hamik [24] untersucht. Die wesentlichen
Untersuchungen wurden experimentell und numerisch durchgefiihrt. Als variable Parameter
wurden die Spaltweite und der Einblasewinkel gewéhlt, da die Spaltverluste einerseits von
der Spaltweite abhdngen und andererseits eine weitere Reduktion der Spaltverluste bei
gegeniiber der Druckseite geneigter Einblasung vorhergesagt wird.

Die experimentellen Untersuchungen wurden am Windkanal des Institutes fiir Energietech-
nik und Thermodynamik der Technischen Universitit Wien durchgefiihrt. Die Schaufelgeo-
metrie entspricht dem Spitzenschnitt einer schwach umlenkenden Niederdruck Turbinenbe-
schaufelung. Der Effekt einer geneigten Einblasung wurde anhand eines um 45° geneigten
Einblasekanals untersucht, wobei dies die maximal erreichbare Neigung darstellt, welche
durch die Dicke des Profils an der Einblasestelle begrenzt ist. Mittels pneumatischer Mes-
stechnik wurde der Nachlauf der mit Einblasung versehenen Schaufel an 592 Messpunkten
vermessen. Lineare Regressionen der gemessenen Spaltverluste zeigen eindeutig weiter redu-
zierte Spaltverluste durch geneigte Einblasung. Fertigungstoleranzen sowie unterschiedliche
Umgebungs- sowie Zustromtemperaturen fiithren zu ungleichen Spaltweiten, wodurch kein
quantitativer Vergleich der lokalen Groflen bei einer nominellen Spaltweite moglich ist.
Unter Beriicksichtigung der vorhandenen Messunsicherheiten wurde ein statistischer Test
durchgefiihrt, um die Aussagekraft der Messergebnisse weiter zu stiitzen. Der verwendete
t-Test lieferte ein eindeutiges Ergebnis bei einer nominellen Spaltweite von 2.55 mm. Hier
fithrt 90° Einblasung zu einer Reduktion der Spaltverluste und 45° reduziert die durch den
Spalt entstandenen Verluste eindeutig weiter.

Um den Einfluss auch numerisch zu untersuchen, wurden mittels einem Modell des im Wind-
kanal verbauten Schaufelgitters und dem Realizable k-e¢ Turbulenzmodell Berechnungen
durchgefiihrt. Das numerische Modell wurde vorab validiert und der Diskretisierungsfehler
anhand fiir die Auswertung wesentlicher Gréfen bestimmt, sowie das Netz auf dessen Qua-
litdt untersucht. Es wurde ein eindimensionales Modell zur Beriicksichtigung der Bohrung
mittels Randbedingungen angewendet, da Berechnungen mit voller Diskretisierung der Boh-
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rung keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern konnten. Die numerischen Berechnungen
wurden einheitlich an den nominellen Spaltweiten durchgefiihrt, um die Ergebnisse quanti-
tativ miteinander vergleichen zu kénnen. Es zeigt sich ein positiver Einfluss auf die Reduk-
tion der Spaltverluste bei einer gegen die Druckseite geneigten passiven Einblasung. Bei der
grofften untersuchten Spaltweite zeigen die Berechnungen indifferente Ergebnisse, welche
auf zu hohe Berechnung der Verluste im Schaufelspalt mit Einblasung zuriickzufiihren sind.
Detaillierte Betrachtungen der Berechnungen zeigen, dass der Spaltwirbel hinter der Ein-
blasestelle daran gehindert wird sich aufzurollen und sich in einen zweiten Wirbel welcher
durch die Einblasung entsteht, eingliedert. Weiters wirkt sich die Position der Einblasestelle
bei 45° Einblasung in der Abloseblase positiv auf die Sperrwirkung aus. Schliellich l&sst
sich auch erkennen, dass eine Durchstromung des Spaltes normal zur Schaufelsehne nur
bei kleinen Spaltweiten gegeben ist und somit die Ausrichtung der Einblasebohrung schon
bei einer Spaltweite von 2.55 mm nicht mehr ideal ausféllt, da bei steigender Spaltweite
zunehmende Minderumlenkung im Spalt auftritt.

Das Cp-Modell von Hamik und Willinger [26] wurde zur Beriicksichtigung passiver Ein-
blasung verwendet, um die aus Messung und numerischer Berechnung bestimmten Spalt-
verluste auch mit einem analytischen Modell von Yaras und Sjolander [65] zu vergleichen.
Dabei zeigte sich bei den kleinen Spaltweiten gute Ubereinstimmung, wobei das analyti-
sche Modell die Reduktion unterschétzt. Dieses eindimensionale Modell ist nicht in der
Lage dreidimensionale Effekte zu beriicksichtigen, diese spielen aber eine wesentliche Rol-
le. Eine vergleichende Auswertung der lokalen GroBlen der Abstromung von Messung und
Berechnung ist nur qualitativ moglich, da die Spaltweiten der messtechnisch untersuchten
Varianten unterschiedlich ausfallen. Bei den Berechnungen ist Vergleichbarkeit gegeben und
der positive Einfluss geneigter passiver Einblasung auf Reduktion des Spaltwirbels ist in den
lokalen Ergebnissen vorhanden.

Abschlieffend wurde ein einfaches analytisches Modell zur Untersuchung des Einflusses ge-
neigter passiver Einblasung auf zusétzliche Leistung durch eine erhohte Umfangskraft bei
rotierendem System entwickelt. Dazu wurde die Bernoulligleichung fiir rotierende Systeme
iiber die Bohrung angesetzt und die zusétzliche Kraft durch den zusétzlichen Impuls in Um-
fangsrichtung beriicksichtigt. Schaufelkrifte aus den numerischen Berechnungen konnten in
Verbindung mit abgeschéitzter Geometrie einer Niederdruck Gasturbinenstufe verwendet
werden, um den Einfluss auf eine zusétzliche Leistung bei geneigter Einblasung zu untersu-
chen. Bei 45° geneigter Einblasung zeigt sich ein positiver Einfluss auf das Verhéltnis der
Leistungen bei beriicksichtigter Rotation.

Ausblick

Ergebnisse zu den Untersuchungen einer geneigten passiven Spalteinblasung in einem li-
nearen Turbinengitter zeigen eindeutig eine weitere Reduktion der Spaltverluste gegeniiber
senkrechter Einblasung. Es steht somit eine wirkungsvolle Methode zur Reduktion von
Spaltverlusten bei axialer Turbinenbeschaufelung zur Verfiigung, wobei nun mogliche wei-
tere Felder fiir Untersuchungen zu dem Gebiet passiver Einblasung diskutiert werden. Als
weiterfithrende Forschungsarbeiten am Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik der
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Technischen Universitdt Wien zu dieser Thematik konnen einerseits weitere Untersuchun-
gen am linearen Schaufelgitter erfolgen, sowie andererseits Versuche an einer sich gerade im
Aufbau befindlichen eineinhalbstufigen Kaltluftturbine durchgefiihrt werden.

Zu weiteren Untersuchungen am linearen Schaufelgitter sind beginnend die Herstellung ein-
heitlicher Versuchsbedingungen am Schaufelgitterwindkanal zu nennen. Genaue Einhaltung
der erforderlichen Spaltweiten bei den zu untersuchenden Anordnungen sind hier anzufiih-
ren, um direkte Vergleichbarkeit der gemessenen Effekte untereinander sicherzustellen. Zur
Durchfithrung von Messungen im Schaufelspalt sowie Betrachtung lokaler Effekte ist die
Anwendung einer weiter miniaturisierten Stromungssonde zu erwahnen. Die Untersuchung
des Einblasekanals stellt ebenfalls einen fiir zukiinftige Messungen interessanten Punkt dar,
da die Bestimmung des tatséichlichen Massenstromes von Interesse ist und weiter Auf-
schluss iiber die Wirksamkeit passiver Einblasung geben kann. Weiters lasst sich aus die-
ser Kenntnis eine realistische Randbedingung fiir numerische Berechnungen ableiten. Um
den Einfluss von Teil- beziehungsweise Uberlastzustinden auf passive Einblasung zu un-
tersuchen, kann die Inzidenz des Schaufelgitters variiert werden. So kénnen auch méogliche
Abloseerscheinungen an der Schaufelvorderkante durch den Einblasekanal untersucht wer-
den. Auch Messungen der Stromungsgeschwindigkeit mittels PIV sowie Bestimmung der
Reynoldsspannungen durch CTA liegen im Fokus zukiinftiger Untersuchungen im linearen
Schaufelgitter mit passiver Spalteinblasung.

An der sich gerade im Aufbau befindlichen Kaltluftturbine sind wesentliche Untersuchungen
unter realen Einsatzbedingungen moglich. Hier ist als erstes der Einfluss von Rotation auf
passive Einblasung zu nennen, sowie der damit verbundene Einfluss einer Wandbewegung.
Da geneigte passive Einblasung nicht nur die Spaltverluste weiter senkt, sondern bei Rota-
tion ein zusétzlicher Impuls in Umfangsrichtung auftritt, ist es erforderlich, das Moment an
der Welle zu messen und Untersuchungen hinsichtlich Wirkungsgrad anzuschlielen. Es gilt
auBlerdem weitere Effekte wie die Zustandsénderung des Mediums iiber die Bohrung zu be-
riicksichtigen. Rotor-Stator-Interaktion ist weiters als wesentliches Ziel von Untersuchungen
anzufiithren, da durch die Nachlaufdellen der Leitschaufelreihe eine instationéire Beaufschla-
gung des Einblasekanals sogenannte ,pulsed jets“ im Spalt erzeugt. Auch Untersuchungen
hinsichtlich Bauteilbelastung, hervorgerufen durch Storung der Struktur durch den Ein-
blasekanal, stellen ein noch nicht untersuchtes Details dar. Aufmerksamkeit ist auch auf
Verschmutzung des Einblasekanals zu legen, da die Zuverlassigkeit dieser passiven Methode
auch eine wesentliche Rolle spielt.

Weitere Uberlegungen fithren zu der Integration der Methode passiver Einblasung in ein
anders Konzept, um so das Einsatzgebiet zu erweitern. Beispielsweise wére hier abgedeckte
Beschaufelung sowie nicht abgedeckte Schaufeln mit bereits optimierter Form der Schau-
felspitze zu nennen. Die angefiihrten weiterfiithrenden Untersuchungen sollen moglichst von
instationdren numerischen Berechnungen mittels SAS Turbulenzmodell begleitet werden,
um weitere Einblicke zu bekommen, die messtechnisch schwierig bis gar nicht erfassbar
sind.
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Anhang A

Diagramme

In diesem Anhang befinden sich die detailierten Diagramme der punktuellen Grofien zu den
Messungen und den Berechnungen bei 1.55 mm und 4.55 mm Spaltweite. Bei den Messungen
ist zu beachten, dass es sich bei den angegebenen Spaltweiten um die nominellen Werte
handelt.

Ergebnisse bei den hier angefithrten Spaltweiten zeigen einen Einfluss passiver Einblasung
auf den Spaltwirbel in dem Messgebiet.
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Anhang B

User Defined Functions

Programmcode fiir die Eintrittsrandbedingung der Geschwindigkeit und der Turbulenzgrs-
Ben und fiir die 1D-Betrachtung der Bohrung nach [3].

© 00 3 O Uk W N —

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

#include "udf.h"
#define b 0.0229 /* boundary layer thickness in m x*/
#define h 0.15 /* inlet weight in m */
#define w 33. /* inlet velocity in m/s */
#define tuw 0.12 /* Turbulenzgrad an der Wand in \% */
#define tucl 0.05 /* Turbulenzgrad in Kanalmitte in \% */
#define cmu 0.09 /* Konstante fiir Turbulenzmodelle */
#define 1t 0.000108 /* Turbulentes Laengenmaf in m 1t=0.001*t mit t
=108mm */
/* Eintrittsprofil x-Geschwindigkeit */
DEFINE_PROFILE(x_velocity,thread,position)
{
real x[ND_NDJ]={0.};
real z=0.;
real value=0.;
face_t f;
begin_f_loop(f,thread)
{
F_CENTROID(x,f,thread);
z = h-x[2];
if (z < b)
{
value=w*xpow (z/b,1./7.);
F_PROFILE(f,thread,position) = value;
}
else
{value=vw;
F_PROFILE(f,thread,position) = value;
}
}
end_f_loop(f,thread)
¥
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

ol
92
53
54
95
96
o7
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
(0]
76

(s
78
79
80
81

82
83
84
85
86

UsER DEFINED FUNCTIONS

/* Eintrittsprofil turbulente kinetische Energie k */
DEFINE_PROFILE(turbulent_kinetic_energy ,thread,position)

{
real x[ND_ND]={0.};
real z=0.;
real value=0.;
face_t f;
begin_f_loop (f,thread)
{
F_CENTROID(x,f,thread);
z = h-x[2];
if(z < b)
{
value=3./2.*pow (tuw-(tuw-tucl) *(2.*z/b-pow(z/b,2.)) ,2.)*
pow (wxpow(z/b,1./7.) ,2.);
F_PROFILE(f,thread,position) = value;
}
else
{
value=3./2.*pow(tucl,2.) *pow(w,2.);
F_PROFILE(f,thread,position) = value;
}
}
end_f_loop(f,thread)
}
/* Eintrittsprofil turbulente Dissipationsrate e x/

DEFINE_PROFILE(dissipation_rate ,thread,position)
{
real x[ND_ND]={0.};
real z=0.;
real value=0.;
face_t f;
begin_f_loop (f,thread)
{
F_CENTROID(x,f,thread);
z = h-x[2];
if(z < b)
{
value = pow(cmu,3./4.)*pow(3./2.*xpow(tuw-(tuw-tucl)*(2.*z
/b-pow(z/b,2.)) ,2)*pow (wxpow(z/b,1./7.),2.),3./2.)/1t;
F_PROFILE(f,thread,position) = value;
}
else
{
value = pow(cmu,3./4.)*pow(3./2.*pow(tucl,2.)*pow(w,2.)
,3./2.)/1%;
F_PROFILE(f,thread,position) = value;
}
}
end_f_loop(f,thread)
}
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UsER DEFINED FUNCTIONS

87

88| #define roh 1.225 /* Dichte in kg/m3 */

89|#define db 0.005 /* Durchmesser der Bohrung in m */

90| #define 1b 0.054 /* Lange der Bohrung in m */

91| #define lambda 0.03 /* Verlust hydraulsich glatt */

92| #define zeta 1.911 /* Zeta Wert der Bohrung mit 45 Grad
Einblaserichtung - zeta=1.661 fir 90 Grad Einblaserichtung */

93

94| static real mass_flow = 0.0;

95

96| /* ID of the input faces (--> pressure outlet BC in fluent) */
97/ int face_A = 30127;

98
99| DEFINE_EXECUTE_AT_END (calculate_mass_flow)
100| {

101 real flux_A = 0.0;

102
103 Domain *d
104 Thread *t
105 face_t f;
106
107 begin_f_loop(f,t)
108
109 {

110 flux_A += F_FLUX(f,t);
111 }

112
113 end_f_loop(f,t)
114
115 mass_flow = flux_Axsqrt(4.5/(1.+lambdax*1lb/db+zeta)) ;
116
117| ¥
118
119| /* Eintrittsmassenstrom aus der Bohrung zurueck in den Spalt */
120 DEFINE_PROFILE (bore_mass_flow,thread,position)

1211 {

122 face_t f;

123
124 begin_f_loop(f,thread)

125 {

126 F_PROFILE(f,thread,position) = mass_flow;
127 }

128 end_f_loop(f,thread)

129| }

Get_Domain (1) ;
Lookup_Thread(d, face_A);
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