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Schliisselworter: geneigte und gekriimmte Schaufeln, radiale Schaufelkraft, Sekundérver-

lust, Strémungsumlenkung

Untersuchung von Axialturbinen-Beschaufelungen mit dreidimen-
sionalen Gestaltungselementen

Kurzfassung:

Durch vertiefte Kenntnisse iiber detaillierte aerodynamische Eigenschaften und den Be-
wegungsmechanismus der Sekundérstromung im Gitterkanal versucht man unterschiedli-
che Wege herauszufinden, um den Sekundérverlust besser kontrollieren zu kénnen, und
ihn somit zu reduzieren. Besonders bei langen Schaufeln kann durch zusétzlich, durch die
Schaufel induzierte radiale Kréfte der Verlauf des Reaktionsgrades iiber der Schaufelhéhe
verindert und die Schaufelauslegung verbessert werden. Aus diesem Grund werden geneig-
te bzw. gekriimmte Schaufeln verwendet. In vorliegender Arbeit sind dreidimensionale nu-
merische Berechnungen einer axialen einstufigen Turbinenstufe mit unterschiedlichen 3D-
Leitbeschaufelungen mit dem 3D Navier-Stokes Rechenverfahren NUMECA durchgefiihrt
worden. Die Auswirkungen der radialen und tangential gekriimmten Leitschaufeln auf die
Stromungseigenschaften wurden detailliert systematisch untersucht und mit experimentel-
len Untersuchungen verglichen. Mithilfe dieser Ergebnisse aus den 3D-Berechnungen sowie
den experimentellen Daten sind vereinfachte mathematische Formulierungen fiir die Aus-
wirkungen dieser Beschaufelungen auf radiale Schaufelkraft, Verluste und Umlenkungen in
der Stromung fiir das vorhandene rotationssymmetrische Rechenverfahren (insbesondere
fiir die Modellierung von Stromungsumlenkungen) entwickelt worden.

Keywords: lean- and bow-blades, radial blade force, secondary loss, deflection of flow
Investigation of axialturbines with three dimensional blades

Abstract:

Through deepened knowledge about detailed aerodynamic characteristics and the mecha-
nism of secondary flow in cascades of blades it is attempted to detect methods for better
control and consequently reduction of secondary loss. Especially for long blades additional
radial forces, induced by the blades, can influence the distribution of the degree of reaction
over the blade height and improve the blade design. Inclined and the curved blades were
chosen for this reason. In this work three dimensional numerical calculations of a axial
one-stage turbine with different 3D-blades are performed with the 3D Navier-Stokes Code
NUMECA. The aerodynamic effects of radial, inclined and curved blades were calculated
systematically to compare the results with available experimental data. With this nume-
rical and experimental results, mathematical formulations were developed for the radial
blade force, secondary loss and deflection of flow models of the inclined and curved blades,
that formally are compatible with the assumption of a rotation-symmetrical flow and with
the existing codes.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Stromungsproblem

Bei der Auslegung bzw. Weiterentwicklung von Turbomaschinen besteht ein Ziel in er-
ster Linie darin, einen moglichst hohen Stufenwirkungsgrad zu errreichen, um die Wirt-
schaftlichkeit (Brennstoffverbrauch) zu verbessern, wobei die Betriebszuverlédssigkeit nicht
unberiicksichtigt bleiben darf. Um diese Ziele zu erreichen, wird die axiale mehrstufige Tur-
bine bzw. Verdichter daher mit folgenden moglichen Eigenschaften weiterentwickelt: hohe
Umfangsgeschwindigkeit und hohe aerodynamische Stufenbelastungen. Ein Problem mo-
derner Turbomaschinen mit hohem Druckverhéltnis sind kurze Schaufeln mit niedrigem
Erstreckungsverhéltnis (aspect-ratio), fir die Losungen mit gutem Stufenwirkungsgrad,
z.B. durch die Verwendung von neuen Schaufelkonfigurationen gefunden werden miissen.

Aus diesem Grunde sind intensive Stromungsuntersuchungen von Turbomaschinen in den
letzten zwanzig Jahren zum tieferen Versténdnis des dreidimensionalen Stromungsfelds
sowie der Verlustmechanismen, insbesondere die Untersuchung der Sekundérstrémungen,
durchgefiihrt worden. Eigentlich werden in den Randzonen (Gehduse und Nabe) unter-
schiedlich starke Sekundérstromungen neben der Hauptstromung durch zusétzliche Rei-
bung und Verdnderungen des Gleichgewichts ausgebildet. Die dadurch induzierten Se-
kundéarverluste betragen mit der Spaltstromung zusammen normalerweise in modernen
Axialturbinen ca. 20 — 40% der aerodynamischen Gesamtverluste. Daraus erkennt man,
daBl die Reduzierung dieser Verluste den Stufenwirkungsgrad bedeutend beeinflussen kann.

Um die oben genannten Verluste effektiv zu reduzieren, wurden die aerodynamischen Theo-
rien der 3D-Beschaufelungen bereits seit Anfang der 60er Jahre [16][85] vorgeschlagen. Die
geneigten oder gekriimmten Schaufeln bzw. die gepfeilten Schaufeln kénnen als effizien-
tes Mittel angesehen werden, die Druckverhéltnisse an den Seitenwénden und daher das
Sekundarstromungsbild zu beeinflufen.

Um die obigen Forderungen erfiillen zu konnen, muss eine genaue Kenntnis der lokalen



2 1. EINLEITUNG

Stromungseigenschaften im Schaufelkanal der 3D-Beschaufelungen vorliegen. Aus diesem
Grund begeht man grundsétzlich die beiden folgenden Wege: Entweder durch experimentel-
le Untersuchungen oder durch eine numerische Behandlung des Stromungsfeldes. Dadurch
kann man die bendtigten Informationen bzw. genauen Kenntnisse der Stromungsvorgiange
gewinnen, denn nicht alle Parameter, die den Stromungsvorgang beschreiben, kénnen im
Experiment bestimmt werden.

Besonders die komplexen Stromungsverhéltnisse in 3D-Beschaufelungen kénnen durch nu-
merische Berechnungen mit 3D Navier-Stokes-Losern ndher untersucht werden, da mit
wachsender Leistungsfiahigkeit der Rechenanlagen und Weiterentwicklung der Strémungs-
berechnungsverfahren fiir Turbomaschinen in den vergangenen Jahren die Moglichkeiten
geschaffen worden sind folgende Forderungen zu erfiillen:

e cinfache Preprocessing-Vorarbeit

e totale Berechnung mehrstufiger Turbomaschinen

e Auslegung fiir neuartige Profil- und Schaufelgeometrien

e moglich kurze Rechenzeiten durch verminderten numerischen Aufwand

e Korrelation mit geeigneten turbulenten Modellen bzw. empirischen Ansétzen
e moglich gute rdumliche Auflésung komplexer Stromungsstrukturen

e hohe Zeitgenauigkeit bei Auftreten instationdrer Phénomene

e Eliminierung kostspieliger Versuche.

Jedoch wird die derzeitige Qualitéit der Ergebnisse von 3D-Navier-Stokes-Verfahren auch
immer noch durch die begrenzte Genauigkeit der verwendeten Turbulenzmodelle, der Netz-
grofe und der Transitionsmodelle beeintréachtigt.

1.2 Motivation

Obwohl heute die realitdtsnahe Strémungssimulation mit 3D Navier-Stokes-Losern auch
fiir mehr als eine Stufe mit parallelen bzw. grofen Rechnern moglich ist, spielen fiir viel-
stufige Axialturbinen Rechenprogramme auf der Basis der vereinfachenden Annahme ei-
ner rotationssymmetrischen Stromung noch eine grofie Rolle. Wegen der relativ einfachen
Preprocessing-Vorarbeit und der kurzen Rechenzeit sind sie fiir Optimierungsarbeiten bei
der Auslegung und insbesondere fiir die sogenannte Kennfeld-Berechnung geeignet [73], sie
haben somit positive Bedeutung fiir den Auslegungsingenieur besonders in der Praxis.
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Da die Beschaufelungsgeometrie wegen der Annahme der Rotationssymmetrie nicht real
abgebildet wird, miissen mit der Rotationssymmetrie kompatible Umlenk- und Verlustmo-
delle fiir diese Programme entwickelt werden. Ein solches Throughflow-Verfahren fiir die
Berechnung rotationssymmetrischer Stromung in Turbinen [69][26] und Verdichter [102][70]
auf der Basis der Finite-Element-Methode wurde am Institut fiir Strémungsmaschinen zur
Praxisreife entwickelt. Von der aktuellen Konzeption sind diese Programme zunéchst nur
fiir die Berechnung nach klassischen Prinzipien gestalteter Beschaufelungen, deren Profile
auf einer Radialen aufgereiht sind, geeignet.

Da die Entwickelung von Beschaufelungen nach dieser Konzeption hinsichtlich der Lei-
stungsfiahigkeit keine wesentlichen weiteren Fortschritte mehr erwarten ldsst, werden in
jingster Zeit zunehmend neuartige Gestaltungselemente fiir Beschaufelungen in Betracht
gezogen, untersucht und gegebenfalls fiir die Schaufelauslegung verwendet. Die sogenannten
3D-Elemente sind:

e Randzonen-Optimierung (End Bend) [74]

Wandkonturierung [101]

Neigung der Auffadellinie in Umfangsrichtung (Lean)

e Kriimmung der Auffadellinien in Umfangsrichtung (Bow)

Axiale Pfeilung der Schaufel (Sweep)

Fiir solche Beschaufelungen werden am Institut fiir Stromungsmaschinen bereits experi-
mentelle Untersuchungen durchgefiihrt.

Fiir 3D-Turbinenbeschaufelungen ist vor allem die tangentiale Kriimmung der Auffidellinie
der Leitschaufeln von Interesse, die in die Praxis schon eingefiihrt ist. Um die Anwendung
der rotationssymmetrischen Berechnungsverfahren auch auf geneigte oder gekriimmte 3D-
Beschaufelungen, deren Bedeutung immer mehr zunimmt, zu ermoglichen, ist die Entwick-
lung der dafiir notwendigen Unterlagen erforderlich. In einer Kooperation mit dem Lehr-
stuhl fiir Turbinenbau der Staatlichen Technischen Universitat St. Petersburg, Russland,
wurden von dort umfangreiche experimentelle Daten iiber Gitter- und Stufen-Messungen
mit gekriimmten Leitschaufeln zur Verfiigung gestellt.

1.3 Zielsetzung

Ziele der vorliegenden Arbeit sind die numerische Untersuchung und die Modellierung
des rotationssymmetrischen Rechenverfahrens in Bezug auf das oben beschriebene Pro-
blem anhand der tangential geneigten oder gekriimmten Leitbeschaufelungen in der axia-
len Turbinenstufe. Dazu werden systematische numerische Untersuchungen der tangential
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gekriimmten Leitbeschaufelungen mit Hilfe eines dreidimensionalen Navier-Stokes-Losers
NUMECA zuerst behandelt und mit den verfiigharen experimentellen Daten verglichen.
Aerodynamische Eigenschaften und Abweichungen, die nicht von den experimentellen Da-
ten beschrieben werden kénnen, werden mit Hilfe der numerischen Stufenberechnungen
systematisch untersucht und ergénzt.

Dabei sollen folgende Fragen als Ziel dieser Arbeit behandelt werden:

1. Welche Auswirkungen der tangentialen Schaufelkriimmung werden auf die Strémung
im Leitschaufelkanal erzeugt?

e Welche Unterschiede der Meridian-Stromlinien bzw. der radialen Verschiebung
der Stromung iiber der Kanalhohe entstehen zwischen radialen und gekriimmten
Leitschaufeln?

o Wie wirkt die radiale Verschiebung auf die Schaufelbelastung bzw. die radiale
Schaufelkraft aus?

e Wie werden die Reaktionsgrade in den beiden Randzonen verdndert?

e Welches Verhiltnis kann man zwischen radialer Schaufelkraft und den Gradien-
ten des Reaktionsgrades finden?

e Welche Anderungen entstehen bei den Verlustbeiwerten und den Verlustvertei-
lungen?

e Wie verandern sich die Abstromwinkel {iber der Schaufelhéhe?

2. Bei der Betrachtung der gesamten Turbinenstufe sollen die Stromungseigenschaften
im Laufschaufelkanal ebenfalls beriicksichtigt werden:

e Welche Anstromungszustande entstehen fiir die Laufschaufel?

e Wie werden die Verlustbeiwerte bzw. die Verlustverteilungen der Laufschaufel
beeinflusst?

e Welche Stromungsumlenkungen koénnen sich im schaufellosen Kanal fiir die
néchste Stufe ergeben?

3. Wie kann die Laufschaufelkonfiguration moéglicherweise modifiziert werden, um die
Stromungseigenschaften der gesamten Stufe anpassen bzw. verbessern zu kénnen?

4. Wie verdndert sich die Sekundérstromung sowie ihre Entstehungspositionen in der

S1- und Sy-Ebene?

5. Mit Hilfe dieser experimentellen und berechneten Wirkungsmodelle sind einfache
mathematische Formulierungen fiir die geneigte und gekriimmte Leitbeschaufelungen
aufzustellen bzw. zu modellieren, die formal mit der Annahme einer rotationssymme-
trischen Stromung und mit den bestehenden Meridianstromungsverfahren kompatibel
sind. Aus diesem Grunde ergeben sich daher folgende Anforderungen an eine solche
Formulierung;:
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Wie kann die radiale Gleichgewichtsgleichung mit der expliziten Anwendung der
radialen Schaufelkraft formuliert werden? Welche méglichen Definitionen bzw.
Formulierungen der radialen Schaufelkraft konnen explizit in dieser Gleichung
verwendet werden?

Wie werden die tangentialen Neigungs- bzw. Kriimmungswinkel iiber der Schau-
felhohe bestimmt?

Welche Formulierungen der Sekundérverluste kénnen mit den konventionellen
Verlustmodellen kombiniert werden?

Wie werden die Stromungsumlenkung bzw. der Abstrémwinkel neu modelliert?

Definition der geneigten und gekriimmten Leitbe-
schaufelungen

In den Veroffentlichungen werden unterschiedlichen 3D-Beschaufelungen vorgeschlagen,

aber in vorliegender Arbeit werden nur die oben genannten geneigten bzw. gekriimmten

Turbinenleitschaufeln behandelt. Um die Ausfithrungen der weiteren Abschnitte klar dar-

zustellen, werden wir die Winkeldefinitionen solcher Schaufeln zuerst hier deutlich erkléren.
Wenn die Auffidellinie der Schaufelprofile (z.B. wie in der Abbildung 1.1) in Umfangsrich-
tung geneigt oder gekriimmt ist, wird die geneigte bzw. die gekriimmte Schaufel erzeugt,

wie in der Abb. 1.1 dargestellt. Dadurch kénnen solche Schaufeln jeweils durch zwei unter-

schiedliche tangentiale Neigungen bzw. Kriimmungen der Auffadellinie beschrieben werden:

e Positive tangentiale Schaufelneigung bzw. -kriimmung:

— Tangential geneigte Schaufeln:

Wenn die Auffidellinie der Leitschaufel im Kreisgitter gegen die Druckseite ge-
neigt ist (d.h. der Winkel zwischen Druckseite der Schaufel und der Seitenwand
an der Nabe ist < 90°), wird der Neigungswinkel ¢’ der Schaufeln gegen die
radiale Auffidellinie wie die Abb. 1.1 (Lean) positiv gezdhlt. Dies gibt einen
Spitzwinkel zwischen der Druckseite und der Nabenwand bzw. einen Stumpf-
winkel zwischen der Druckseite und der Gehédusewand. In diesem Fall hat die
Beschaufelung positive Neigung.

Tangential gekriimmte Schaufeln:

Wenn ein gleichgerichteter Neigungswinkel an beiden Seitenwéinden des Kreisgit-
ters erreicht werden soll, muf} die Auffiddellinie der Schaufel gekriimmt werden.
So kann wie in Abb. 1.1 (Bow) ein Spitzwinkel zwischen Druckseite der Schaufel

und der Wand an beiden Enden erzeugt werden. Die Kriimmung sind dann po-
k

sitiv. Im allgemeinen Fall konnen ¢’ und Hoéhenerstreckung Ay, ,

der Kriimmung
an beiden Schaufelenden verschieden sein. Eine Kombination von der geneigten
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rechter
Winkel

k
hbez,N
Spitz-
winkel

Lean Halb—-Bow Bow

Abb. 1.1: Definition der geneigten sowie der einseitig und beidseitig gekriimmten Leitschaufel
durch ihre Auffadellinien im Kreisgitter in der S3 Ebene

und der gekriimmten Schaufeln kann zusétzlich in der mittleren Zeichnung der
Abb. 1.1 als halb-Bow vorgestellt werden.

e Negative tangentiale Schaufelneigung bzw. -kriimmung:

— Tangential geneigte Schaufeln:
Wenn die Auffadellinie der Leitschaufel im Kreisgitter gegen die Saugseite ge-
neigt ist, wird der Neigungswinkel &’ oberhalb der Schaufeln jedoch auf der linken
Seite der radialen Auffadellinie entstehen. Dies ergibt eine Beschaufelung mit
negativer Neigung. Ebenfalls bezieht diese negative Definition sich hauptséchlich
auf dem Stumpfwinkel zwischen der Druckseite und der Nabenwand im Naben-
schnitt.

— Tangential gekriimmte Schaufeln:
Wenn bei der gekriimmten Schaufel im Kreisgitter ein Spitzwinkel zwischen
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Saugseite und Wand gewéhlt wird, hat eine solche Beschaufelung eine negative
Kriimmunyg.

Auf diese Weise kénnen die obigen Definitionen grundsétzlich fiir die Bezeichung der posi-
tiv und negativ tangentialen Schaufelneigung bzw. -kriimmung verwendet werden. Jedoch
miissen die Vorzeichen des tangentialen Neigungs- bzw. Kriimmungswinkels zur Bestim-
mung der aerodynamischen Parameter {iber der Schaufelhche ebenfalls definiert werden.
D.h. wenn die Schaufeln in Richtung des Uhrzeigergegensinnes geneigt bzw. gekriimmt sind,
werden ihre tangentialen Neigungs- bzw. Kriimmungswinkel mit dem plus (+) Vorzeichen
dargestellt. Im umgekehrter Weise stehen die minus (—) Vorzeichen fiir die Richtung des
Uhrzeigersinnes. Diese Ausfithrung ist fiir die Beschaufelungen in der Abb. 1.1 deutlich
beschrieben.
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Kapitel 2

Stand der Forschung

2.1 Tangentiale Schaufelneigung und -kriimmung

Um den Wirkungsgrad der axialen Turbine zu erhohen, sollte man die Entstehung und
die Entwicklung der Sekundérstromung im Gitterkanal geeignet nutzen und kontrollieren,
dadurch reduziert man die Verluste der Sekundéarstromung des Gitters. Seit 60 Jahren bis
jetzt wurde eine grofle Menge theoretischer Analysen und experimenteller Untersuchun-
gen im einigen Landern durchgefiihrt, um die aerodynamischen Stromungsbewegungen
im Gitter zu kontrollieren und Reduzierungsmethoden fiir die Energieverluste zu finden.
Es wurden einige Methoden z.B. verdnderte geometrische Parameter des Stromunggebiets
[17], verbesserte Arbeitsverteilung [20] und die Designmethode des kontrollierten Wirbels
(Controlled-Vortex) [20] u.s.w. vorgelegt.

Die Methoden der geneigten und gekriimmten Schaufel wurden in jiingerer Zeit fiir die bei-
den Turbomaschinen (aziale Turbine und azialer Verdichter) vorgelegt. Die vorliegenden
Untersuchungen fiir die Turbine zeigten im allgemeinen Fall, dass die gekriimmte Schaufel
fiir lange, mittlere und kurze Leitschaufeln geeignet ist. Bei der Verwendung als Laufschau-
fel kann auch die Stromungsbewegung im Gitterkanal verbessert werden, aber die prakti-
sche Anwendung ist wegen der Fliehkraftbelastung von Laufschaufeln viel beschrinkter.
Solche Schaufeln verwendet man nicht nur in axialen Turbinen, sie sind auch gut geeignet
im axialen Verdichter [32][112] und axialen Ventilator [4][5][90][92].

Obwohl die gekriimmte Schaufel der axialen Turbine in vielen Veroffentlichungen viele
Vorteile zeigte und auch in vielen Bereichen, z.B. in Triebwerken und Gasturbinen ver-
wendet wurde, bleibt der exakte Mechanismus der 3D-Beschaufelung und die Reduzierung
der Randzonenverluste in der Turbine bis jetzt noch ungeniigend verstanden. Insbeson-
ders fiir die gekriitmmte Schaufel (Compound lean) sind die unterschiedlichen Erklédrungen
und Aussagen der Untersuchungen, z.B. von HAN et al. [33] und WANG et al. [107] fur
die Turbine widerspriichlich. Daher wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung
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beziiglich der theoretischen und experimentellen Untersuchungen mit 3D-Beschaufelungen
hier beschrieben. Zunéichst wird die Verwendung von geneigten und gekriimmten Schau-
feln in axialen Turbinen beschrieben. Dadurch kénnen die Methoden und Mechanismen
der 3D-Beschaufelung vorgestellt werden. Es wird gezeigt, dass sie die Verluste der Se-
kundérstromung kontrollieren und reduzieren.

2.1.1 Geneigte Schaufel (Lean)
2.1.1.1 Experimentelle Untersuchungen

Der tangentiale Neigungswinkel der Schaufel (in Englisch auch Dihedral und in Deutsch
auch V-Stellung) hat Einflufl auf das radiale Gleichgewicht, ein solcher Effekt wurde An-
fang der 60er Jahre [16][85] bereits von einigen Leuten begonnen zu diskutieren. Sie hatten
ausgesagt, dass der radiale Druckgradient im Kreisgitter durch die tangentiale Neigung
verdndert wird. Die Literatur zeigt, dass die erste Theorie der geneigten ( V-Stellung) Leit-
schaufel im Bereich axialer Turbinen von DEICH et al. [16] im Jahr 1962 veroffentlicht
wurde.

DEICH UND TROJANOVSKIJ [17] hatten Anfang der 60er Jahre die Effekte der Schaufel-
neigungen von & = +13° und —14° in Kreisgitter untersucht. Sie sagten aus, dass die
Neigungswinkel eine deutliche Verdnderung der Verluste in den Randzonen verursachen
konnen. Die Ergebnisse zeigten: Der Gesamtverlust fiir positive Neigung ¢’ = +13° wurde
reduziert und fiir negative Neigung &’ = —14° erhoht.

DEICH UND FILIPPOV et al. (1962) [16][17] untersuchten vier Kreisgitter mit verschiedenen
Neigungswinkeln der Austrittskanten von —20°, —8°,0° und +20°. Die untersuchten Schau-
feln waren Schaufeln mit niedrigem Streckungsverhéltnis (low aspect-ratio). Die Verteilung
der Verluste iiber der Schaufelhhe war auf folgende Weise dargestellt: Bei negativen Nei-
gungswinkeln der Austrittskanten waren bedeutende Verluste im Fuflschnitt festzustellen,
was durch das Abreiflen der Stromung erklért werden kann. Bei positiven Neigungswinkeln,
d.h. bei Abdriangung der Stromung zur Nabe, wachsen die Verluste in den Kopfschnitten.
Die Verlustkurven zeigten, dass die Gasamtverluste im Gitter sich in den Grenzen von
g/ = —6°--- + 14° nicht verdnderten. Die Gesamtverluste fiir ¢’ = +20° verringerten sich
von 5.2% auf 4.3%. In diesem Fall wurde eine Verringerung des statischen Druckgradienten
durch die beiden Faktoren: Neigung der Austrittskanten und Meridianprofilierung bewirkt,
d.h. der Einflul der Neigung der Austrittskanten war hierbei im Zusammenhang mit der
Meridianprofilierung des Leitgitters betrachtet worden. Wie die gekriimmten Schaufeln im
Abschnitt 2.1.2.1 untersuchte FILIPPOV et al. (1964) [23] danach auch die geneigten Schau-
feln unter gleichen Bedingungen weiter. Die Ergebnisse waren in diesem Fall sehr dhnlich
wie bei den gekriimmten Schaufeln.

Die Berechnungen von HOURMOUZIADIS et al. (1985) [47] wurden auch durch einen experi-
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mentellen Versuch mit radialen und geneigten Schaufeln mit dem Neigungswinkel &/ = 20°
ergianzt. Die experimentellen Messungen der Druckverteilung am Nabenbereich stimmen
mit seinen numerischen Ergebnissen gut iiberein.

HAN (1988) [33] untersuchte die geneigten Schaufeln im Kreisgitter mit finf unterschied-
lichen Neigungswinkeln +20°, +10°, 0°, —10° und —20°. Diese Schaufeln induzierten auf
der Saugseite im Nabenbereich eine Stromungsbewegung in Richtung zur Gehadusewand
und schwéchten dadurch die durch den Radialdruck zur Nabe gerichtete Strémung ab. Es
wird weniger niedrigenergetisches Fluid auf der Saugseite im Nabenbereich angesammelt.
In seiner Untersuchung konnte er zeigen, dass die Verluste in einem Kreisgitter mit 20°
geneigten Schaufeln reduziert werden.

WANG (1988) [107] untersuchte ebene Schaufelgitter mit &hnlicher Geometrie sowie den
fiinf gleichen Neigungswinkeln wie HAN [33] im gleichen Jahr. Jedoch steigen im Gegensatz
zu HAN in seinen Ergebnissen die Verluste im Verhéltnis zur herkémmlichen Schaufel an,
da die Neigung eine von der Stumpfwinkelseite zur Spitzwinkelseite gerichtete, der Haupt-
stromung iiberlagerte Stromung mit Zusatzverlusten induziert. In ebenen Schaufelgittern
bringt diese Zusatzstromung Zusatzverluste, in Kreisgittern kann diese Strémung genutzt
werden, die Zusatzstromung zu unterdriicken.

Das Verhalten bei der Bildung des Horseshoe Vortex konnte HARRISON (1990) [37] auBer
bei gekriimmten Schaufeln auch gleichzeitig an positiv geneigten Schaufeln mit Neigungs-
winkel ¢/ = 420° beobachten. Die Ergebnisse zeigten: Der vordere Bereich des Profils auf
der Stumpfwinkelseite wird bei der geneigten Schaufel entlastet, wobei die maximale Bela-
stung in den hinteren Bereich des Schaufelkanals verschoben wird. Der vordere Bereich wird
in der Spitzwinkelzone stark belastet und der hintere Teil im Verhéltnis zum Mittelschnitt
entlastet. Die geneigte Schaufel hat einen méchtigen Einflufl auf den statischen Druck in
der Untersuchung gezeigt, insbesonders in der Ndhe vom Mittelbereich der Sehne. Deswe-
gen wird die Zustromgrenzschicht auf einer Seitenwand beschleunigt und verkleinert, auf
der anderen Seitenwand wird sie verzogert und vergréflert. Diese unterschiedliche Entwick-
lung der Seitenwandgrenzschicht hat eine unterschiedliche Seitenwandtopologie zur Folge.
Auf der Druckseite bilden sich die Abloselinien (lift-off line) gut aus, wobei das meiste
Fluid der Zustrémgrenzschicht entlang einer einzelnen Linie die Seitenwand verléfit. Strom-
abwérts dieser Linie bildet sich eine neue diinne Seitenwandgrenzschicht. Die Abwesenheit
der Abloselinien an der Saugseite deutet darauf hin, dass das niedrigenergetische Fluid der
Zustromgrenzschicht an der Seitenwand verbleibt und sich eine relativ dicke Grenzschicht
bildet. Auf der Saugseite haben die Sekundérstromungen im Verhéltnis zur Druckseite bei
geneigten Schaufelprofilen geringere Intensitédt. Da die Messungsposition von HARRISON
leider nicht der Saugseite sehr nahe liegt, kénnen diese Annahmen noch nicht iiberzeugen.

HAN (1994) [34] untersuchte die negativ geneigte Schaufel & = —20° im ebenen Gitter wei-
ter. Seine Ergebnissen zeigten im Gegensatz zu fritheren Untersuchungen: In der Stumpf-
winkelzone wird durch die Anh&ufung von niedrig-energetischem Fluid in der Ecke der
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Saugseite im Verhéltnis zur Spitzwinkelzone ein stérkerer Horseshoe Vortex entwickelt und
in dem stérkeren negativen, nachteiligen Hauptstromungsdruckgradienten auf der Stumpf-
winkelseite wird ein intensiver, groler Kanalwirbel gebildet, der in die Stumpfwinkelzone
wandert. Das niedrigenergetische Material der Spitzwinkelzone wird in die Stumpfwinkel-
zone transportiert, wodurch die aerodynamische Leistungsfiahigkeit in diesem Bereich sinkt
und jene der Spitzwinkelzone steigt.

SusLoV (1995) [94] hatte auch eine experimentelle Untersuchung mit drei geneigten Schau-
feln im Kreisgitter wie im Abschnitt 2.1.1.2 durchgefiihrt. Diese Ergebnisse zeigten, dass
sie mit den Berechnungen iibereinstimmen.

Ein Uberblick iiber die genannten experimentelle Untersuchungen fiir geneigte Leitschau-
feln ist in der Tabelle 2.1 zusammengestellt.
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2.1.1.2 Numerische Untersuchungen

Wie im Abschnitt 2.1.1.1 wurden durch DEICH UND FirLippov (1962) [16][17] auch unter
gleichen Bedingungen numerische Berechnungen durchgefiihrt. Die radiale Gleichgewichts-
gleichung wurde in der Berechnung benutzt, diese Gleichung benutzt nur vereinfachter-
weise die Zentrifugalkraft, jedoch wurde die radiale Kraft f, durch die Schaufelneigung
noch zusitzlich berticksichtigt. AuBerdem berechnete FiLippov (1964) [23] die experimen-
tellen Daten vom Jahr 1962 im Abschnitt 2.1.2.1 auch mit einer unterschiedlichen radialen
Kraft f,.. Die Ergebnisse der Berechnung stimmten mit den experimentelle Daten iiberein.
FiLippov et al. (1963) [22][17] benutzte ein Ndherungsverfahren wie im Abschnit 2.1.2.2
gleichzeitig auch um die geneigte Schaufel zu berechnen. Diese Methode wurde von SUSLOV
[94] im Jahr 1995 weiter verfolgt.

SMITH et al. [85] hatte die Effekte des Neigungswinkels und der negativen Pfeilung (back-
ward sweep) genau diskutiert. In der Untersuchung wurden der Inzidenzwinkel ¢ und die
Solidity ¢ der Schaufel im Gitter gleichzeitig beriicksichtigt. Er zeigte: Der Effekt des Nei-
gungswinkels war kleiner als der der negativen Pfeilung. Wenn der Neigungswinkel der
Schaufel verwendet wurde, hat die Kriimmung der Meridianstromlinie in der Rechenme-
thode von rotationsymmetrischen Strémungsebenen eine wichtige Rolle gespielt. Daher
konnen solche Effekte durch aerodynamische Deviationswinkel (yaw) und aerodynamische
Schrigwinkel (bank angle) der rechteckigen Schaufel dargestellt werden. Aber die deutliche
Verdnderung des Stromungswinkels war auch durch die Zusammenwirkung beider Rand-
zonen beeinflufit worden.

HOURMOUZIADIS et al. (1985) [47] untersuchte die radialen und geneigten Schaufeln fiir
den Neigungswinkel ¢/ = +15° im Kreisgitter mit einem Verfahren wie die numerische
Untersuchung. Der Effekt konnte bei der Stromlinienkriimmung gesehen werden, da er eine
deutliche Verdnderung von der Eintrittsebene zur Austrittsebene zeigte. Auflerdem gab
es die deutliche Reduzierung der aerodynamischen Belastung im Nabenbereich geneigter
Schaufeln, der gegenteilige Effekt konnte dann im Kopfbereich auch beobachtet werden.
Durch eine solche neue radiale Verteilung der Belastung wurde eine Tendenz deutlich, dass
die Verluste im Nabenbereich reduziert sind und im Gegenteil im Kopfbereich erhoht sind.

SusLov UND FiLippov (1995) [94] verfolgten die Approximationsmethode von FiLiPPOV
et al. [22] weiter. Die untersuchten Schaufeln waren eine radialgestellte Schaufel und drei
geneigte Schaufeln mit den Neigungswinkeln von & = 20°, —8° und —20° im Kreisgitter.
Das Verhiéltnis des mittleren Durchmessers zur Schaufellinge und das Streckungsverhéltnis
waren in diesem Fall jeweils dTm = 8.5 und % = 0.9. Die statische Druckverteilung iiber die
bezogene Schaufelhhe zeigte in den Kopfschnitten, dass die Verluste der positiv geneigten
Schaufel viel niedriger und die der negativ geneigten Schaufeln im Gegenteil hoher als die
der radialen Schaufel lagen. Diese Berechnungsergebnisse stimmen auch mit experimentel-
len Ergebnissen iiberein, nur die positiven Schaufeln hatten etwas gréflere Unterschiede in
den Kopfschnitten.
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PIOSKE et al. (1997) [71] fithrt wie seine numerische Untersuchung mit gekriimmten Schau-
feln im Kreisgitter im Abschnitt 2.1.2.2 hier auch eine geneigte Schaufelvariante mit einem
Profilversatz zwischen Mittel- und Aussenschnitt unter gleichen Bedingungen durch. Die
Rechnungen zeigten dabei: Durch eine positive Neigung tritt eine rapide Verschlechterung
im Vergleich zu der geraden Schaufel hinsichtlich ihres Sekundérstromungs- und Verlust-
verhaltens ein. Durch die hohere Belastung des Aussenschnitts wird eine wesentlich dickere
Gehausegrenzschicht ausgebildet, die gleichzeitig einen dominanten, sich stark ausbreiten-
den Kanalwirbel begiinstigt. Dieser fiihrt in der Abstromebene zu einer besonders ausge-
bildeten Mehrumlenkung in den Kanalbereichen oberhalb 75% relativer Kanalhohe. Durch
die umgekehrten Verhéltnisse an der Nabe mit der dort durch die Entlastung geringeren
Umlenkung in der Grenzschicht wird der Einflulbereich und die Intensitéit des Hinterkan-
tenwirbels vergroflert, was insgesamt zu einer sehr inhomogenen und gradientbehafteten
Abstromung fiihrt.

Ein Uberblick iiber obengenannten numerischen Untersuchungen fiir geneigte Leitschaufeln
ist in der Tabelle 2.2 vorgestellt.
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_ Bezug : Jahr 7 R./ 7 ely _ :wma,z eq 7 RE & Verf _ Kor, _ M _ Se _ Sm _ ¢ _ n 7 i _ ) _ o _ h/S _ Zs 7 Z 7 Netz _ Bemerkung 7
[ SmiTH[85] [] 1963 ] 7 _ _ 7 S _ _ _ [ ] [ x| [ x| _ 7 7 | Lean < Sweep |
K 0° 0° 55 7o x
DEICH n —8° Sa fr | x
[17] 1973 n —20° So fr X
P +20° Sa fr ] x 11T
Hourm k 0° 0° Q3D 2DGS ? x | x L
(47] 1985 — 150 Q3D | 2DGS 7 < T x L S1 452
SusLov k 0° 0° Sa fr X
[94] 1995 — 300 S5 T x 7
P10OSKE 1997 k 0° 0° 3DNS X X 1.8 10e4 | C-Netz TASCflow
[71] P ? ? 3DNS x x 1.8 10e4 | C-Netz | ¢ — Verhalten |

Tab. 2.2: Uberblick iiber numerische Untersuchungen von geneigten Leitschaufeln in Verdffentlichungen

R.: Richtung tangentialer Neigung (p: positive Neigung; n: negative Neigung; k: konventionelle Schaufel); €y;: Neigungswinkel im
Nabenschnitt; ef;: Neigungswinkel im Gehéuseschnitt; hy, . y: Hohenerstreckung in der Nabenrandzone; hy, : Hohenerstreckung in
der Gehduserandzone; Verf: numerisches Verfahren (S: rotationssymmetrisches Rechnungsverfahren; Q3D: quasi drei Dimensionen;
3DNS: 3D Navier-Stokes-Loser); Kor,: zusétzliche Korrelation (2DGS: 2D Grenzschicht); M: Methode der Rechnung (f,: radiale
Kraft); S.: Einstufige; S,,: Mehrstufige; (: Gesamtverlust; 7: Stufenwirkungsgrad; i: Inzidenzwinkel; §: Eintrittsgrenzschichtdicke;
o: Solidity; h/S: Erstreckungsverhéltnis (aspect-ratio; L: niedrig); Z,: Schaufelzahl des Gitters; Z;: Knotenzahl des Netzes; Netz:

verwendetes Netz
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2.1.2 Gekriimmte Schaufel (Bow)

Die Leitschaufel der Turbine im Flugtriebwerk oder der Dampf- und Gasturbine gehort
zu den Beschleunigungsgittern (Ezpansionsgitter). In solchen Schaufelgittern gibt es die
besonderen Phé&nomene, dass der statische Druck schnell reduziert und die Strémungs-
geschwindigkeit relativ erhoht werden. D.h. nur in dem kleinen Bereichs zwischen dem
engsten Querschnitt und dem Schaufelaustritt an der Saugseite kann in der Stréomung eine
kleine Druckerhohung auftreten, sonst bleibt die Stromung an der Saug- und Drucksei-
te im allgemeinen Fall immer eine beschleunigte Stromung. Aus diesem Grund sind die
Grenzschichtdicken an der Schaufeloberfldche viel diinner und es findet keine Grenzschich-
tablosung statt. Sogar im Gebiet des Druckanstiegs auf der Saugseite wird die Ablosung
meist vermieden, da dieser Bereich sehr klein und die Druckerhéhung sehr niedrig ist.

Wenn positiv gekriimmte Schaufeln in solchen Schaufelgittern verwendet werden, wird das
niedrigenergetischen Fluid an beiden Seitenwénden in die Hauptstromung abgesaugt und
von der Hauptstromung mitgenommen. In diesem Fall, obwohl die Grenzschicht an der
Oberfliche entlang der Schaufelhohe im Mittelfeld verdickt wird, wird wegen der Druckre-
duzierung der Stromung die Grenzschicht noch keine Ablésung (Separation) erfahren, und
die Energieverluste werden sich in diesem Fall auch nicht schnell erhchen.

2.1.2.1 Experimentelle Untersuchungen

Eine Weiterentwicklung des Gitters mit geneigten Schaufeln besteht in der Anwendung
gekriimmter Schaufeln. Wie bei den geneigten Schaufeln zeigt die Literatur, dass die er-
ste Theorie der gekriimmten Leitschaufel im Bereich axialer Turbinen von DEICH et al.
[16] am MEI (Moskauer Energetisches Institut) zunichst im Jahr 1962 vorgeschlagen und
verdffentlicht wurde. Sie nutzten die giinstigen Vorteile geneigter Schaufeln und kombinier-
ten sie mit der positiven Neigung im Fuf}- und Kopfschnitt. Dadurch erzeugte eine solche
Kombination die gekriimmte Schaufel (Compound lean).

FiLippov et al. (1962) [17] untersuchte die gekriimmten Schaufeln im Kreisgitter bei ver-
schiedenen Machzahlen. Zum Vergleich zeigten die Ergebnisse des Versuchs deutlich, dass
die Verluste in den Fulschnitten bedeutend geringer als bei den radialgestellten Schaufeln
waren. Fine Verringerung der Verluste war auch in den mittleren Schnitten festzustellen,
und zwar besonders bei hohen Machzahlen. Z.B. bei Ma ~ 0.6 war in den Kopfschnitten
eine gewisse VergroBerung der Verluste mit gekriimmten Schaufeln zu beobachten. Jedoch
mit wachsender Machzahl erfolgte eine Umverteilung der Verluste iiber der Hohe: Der Ver-
lustbeiwert ¢ vergroflerte sich in den Fufischnitten, und verringerte sich jedoch am Kopf,
wobei die Gesamtverluste merklich abnahmen. Daher war der Vorteil der gekriimmten
Schaufeln besonders grofl bei Ma = 0.8 ---0.9. Dadurch verringerten sich die Gesamtverlu-
ste in diesem Hochgeschwindigkeitsbereich im Gitter um 2 bis 2.5% im Vergleich mit einem
Gitter mit radialen Schaufeln. Aulerdem bestétigten die betrachteten Ergebnisse deutlich,
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dass eine wesentliche Erhohung des Wirkungsgrads von Stufen mit grofler Schaufelldinge
moglich ist.

Fiuippov et al. (1964) [23] untersuchte weiter zwei gekriimmte Schaufeln im Kreisgitter
mit unterschiedlichem Streckungsverhéltnis (aspect-ratio) mit der Meridianprofilierung in
der Nabenebene. Fiir die gekriimmten Schaufeln mit dem Streckungsverhéltnis 1.52 gab
es den Effekt der Verlustreduzierung in den Fufischnitten. Fiir die anderen Schaufeln des
Streckungsverhéltnis 3.21 wurde zusétzlich jeweils mit und ohne Drall beim Eintritt unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigten, dass der Drall kein deutlichen Einflul auf die beiden Schau-
feln hat. Aber die Verluste in den Fufl- und Kopfschnitten sind bei gekriimmter Schaufel
deutlich reduziert worden. Aus den Untersuchungen von FILIPPOV ergibt sich, dass das
Streckungsverhéltnis und die Meridianprofilierung ( Wandkonturierung) auch wichtige Ein-
fluBgroBen auf die Verluste sind.

HOURMOUZIADIS et al. (1985) [47] hatte eine experimentelle Untersuchung mit gekriimm-
ten Schaufeln in einer zweistufigen Axialturbine durchgefiihrt. Die Schaufelformen waren
mit Kriimmungswinkeln symmetrisch an den beiden Rédndern und einem kurzen radialge-
stellten Bereiche in der Schaufelmitte konstruiert worden. Die Schaufeln hatten ein nied-
riges Streckungsverhéltnis (low aspect-ratio). Die Aussage dieser Ergebnisse stimmt mit
denen der Berechnungen im Abschnitt 2.1.2.2 {iberein.

Der Einflufl der Schaufelkriimmung auf die Mischungsverluste in der Abstromung und
den mittleren Austrittswinkel des Gitter sowie auf die Bewegungsstrukturen der Stromung
von solchen Schaufeln wurde insbesonders von HARRISON (1990) [37] an der radialen und
positiv gekriimmten Schaufel im ebenen Gitter mit dem Kriimmungswinkel ¢/ = +30°
genau untersucht und analysiert. Seine experimentellen Ergebnisse fanden:

e In der gekriimmten Schaufel entstand in der Stromung eine Mehrumlenkung (Over-
turning) im Mittelbereich iiber die Schaufelh6he und eine Minderumlenkung (Un-
derturning) am Rand, die durch den Kanalwirbel verursacht waren. Daher war die
Veranderung des mittleren Austrittwinkels iiber die Schaufelhohe 30% kleiner als bei
der radialen Schaufel.

e Ein anderer bedeutender Unterschied zwischen der Stréomung der radialen und ge-
kriitmmten Schaufel zeigte, dass die abstromende Nachlaufdelle gekriimmter Schau-
feln viel dicker im Mittelbereich der Schaufelhohe war. Dieser Effekt war durch die
hohe Belastung der gekriimmten Schaufel verursacht, daher erzeugte er einen hoher-
en Verlust ,weil wegen des Druckgradienten {iber die Schaufelhthe an der Saugseite
das niedrigenergetische Fluid etwas mehr im Mittelbereich angesammelt wird.

e Die Mischung in der Abstromung im Gitter besitzt einen ziemlich grofien Anteil
am gesamten Verlust im Gitter. Die Mischungsverluste der gekriimmten Schaufeln
zeigten sich um 12% niedriger als fiir die radialen Schaufeln. Eine ungleichfomige
Stromung enthélt im allgemeinen Fall ein Defizit der primiren Geschwindigkeit (in
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der Nachlaufdelle und der Grenzschicht) und ein Defizit der Geschwindigkeit in der
Sekundarstromung (z.B. im Wirbel oder schragen Grenzschicht). Diese beiden Fakto-
ren spielen auf die Mischungsverluste eine wichtige Rolle. Aber fiir einen gegebenen
gesamten Totaldruckverlust ist der zweite Faktor viel wichtiger, da die kinetische
Sekundérenergie verloren geht [66]. In radialen Schaufeln, in der sich die Stromung
symmetrisch zur die Schaufelmitte bewegt, wird daher die Grenzschicht in der Schau-
felmitte nur das Defizit der primiren Geschwindigkeit erhhen. So wird der erzeugte
Verlust in diesem Fall nicht so hoch wie in den Randzonen ausfallen. HARRISON zeigte
noch weiter: Weil sich mehrere abstromende Verluste der gekriimmten Schaufeln im
Mittenbereich der Schaufeln konzentrieren, sind deren Mischungsverluste niedriger
als die in radialen Schaufeln.

Die geringeren Mehr- und Minderumlenkungen von gekriimmten Schaufeln miissen nicht
direkt die Verluste beeinfluBen, aber sie werden die Anderung des Inzidenzwinkels fiir
nachfolgende Laufridder reduzieren. So wird eine einfachere Kombination erzeugt und die
Verluste von den Laufrdder kénnen reduziert werden, insbesonders beim Design-Punkt.
Obwohl die gesamten Verluste der gekriimmten Schaufeln fast keine Verdnderung haben,
vergroBern solche Schaufeln den Umlenkungsgrad (turning) der Stromung. Daher reduzie-
ren sie die Mischungsverluste in der Abstromung und die Verdnderung des Abstromwinkels
in der Schaufelmitte.

JANG et al. (1993) [51] zeigte, dass sogar bei sehr kleinem Streckungsverhéltnis der be-
schleunigenden Schaufel die Nutzungsvorteile der positiv gekriimmten Schaufel gewon-

nen werden konnen. In der Untersuchung wurde das Streckungsverhiltnis der Schaufel
h _
2=
die Sekundérstromungen im Gitterkanal sehr stark, daher erhalten die Verluste der Se-

0.26 verwendet. Bei solch niedrigen Werten des Streckungsverhéltnisses erhchen sich

kundérstromungen einen groffien Anteil des Gesamtverlustes. Wird das Streckungsverhalt-
nis unter seinen kritischen Wert (im allgemeinen Fall liegt dieser Wert bei ca. 0.6 ~ 0.7)
verkleinert, so werden die beiden hohen Randverluste zusammengedréangt. In diesem Fall
werden die Profilverluste am Gesamtverlust in die zweite Stelle zuriickgedrangt. Aufler
dem Effekt der gekriimmten Schaufel wurde hierbei auch die konische Meridianprofilierung
gleichzeitig beriicksichtigt. Die Verteilung der Verlustkoffizienten iiber die relative Schau-
felhohe hatte folgende Ergebnisse: Fiir die radiale Schaufel mit der Nutzung der konischen
Profilierung besitzen die hohen Verlustgebiete, deren Verlustkoffizienten alle grofier als 10%
waren, noch ca. 60% Anteil an der gesamten Schaufelhdhe (Beim Fuflbereich ca. 20% und
beim Kopfbereich ca. 40%). D.h. der Effekt der Meridianprofilierung hatte hier keinen
groflen Einflufl auf den Verlust, da das Streckungsverhéltnis sehr klein war. Durch die Ver-
wendung der gekriimmten Schaufel wurden die beiden hohen Verlustgebiete der Randzonen
im Einzelnen um 4% bzw. 14% verkleinert. Die Verdanderung der Verluste iiber der rela-
tiven Schaufelhohe ist im Bereich zwischen der Hohe Ay, = 0.3 und 0.7 ziemlich gering,
da die Stromung im diesen Bereichen eine beschleunigte Bewegung war. Daher entstand
keine Grenzschichtablosung in diesem Bereich, aber in 60% der Schaufelhohe entsteht in
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diesem Fall ein Hochverlustbereich, dessen maximaler Verlustkoffizient 13% war. Dieser
Sprung bezeichnet, dass eine Art von radialer Mischung im Stromungskanal entstanden
war. Trotzdem reduzierte sich der gesamte Verlustkoffizient der Schaufel um 42%, und der
Koffizient des Massenstroms wurde auch relativ viel mehr als bei der radialen Schaufel auf
bis 96% erhoht. Das bedeutet hier, wenn die Stromungsqualitéit in der Schaufelmitte besser
ist, d.h. wenn die Grenzschichtdicke diinner ware, wiirde die Separation der Grenzschicht
dann nicht passieren. Die der Nutzung der positiven gekriimmten Schaufel von HAN ist
eine effektive Methode, um die Verluste der Sekundérstromung zu reduzieren.

Die gekriimmten Schaufeln haben ihre Vorteile in den vorhandenen Veroffentlichungen
deutlich gezeigt. Aber diese Effekte der Verbesserung sind bis jetzt meistens fiir die Schau-
fel mit groBerem Streckungsverhéltnis % gezeigt. Obwohl die obige Untersuchung mit sehr
niedrigem Streckungsverhéltnis ein positives Ergebnis der gesamten Verluste gezeigt hat,
kann der Effekt des niedrigen Streckungsverhéltnisses bis jetzt noch nicht quantifiziert
werden. D.h. ob die positive Verteilung des Druckgradienten und die positive Wirkung
der radialen Kraft auch bei so niedrigem Streckungsverhéltnis direkt wirken, bleibt noch
ein offenes Problem. Da die Wirkung der Sekundérstréomung bei niedrigem Streckungs-
verhéltnis viel stérker als bei hohem Streckungsverhéltnis ist, soll der Mechanismus der
Sekundérstromung fiir solche Schaufeln noch genau untersucht werden, weil noch keine
ausreichenden experimentellen Untersuchung durchgefithrt wurden.

HAN (1994) [34] untersuchte aufler der geneigten Schaufel auch zwei gekriimmte Schaufeln
im ebenen Gitter mit den Winkeln ¢/ = 4+20° und —20°. Die Resultate sind dhnlich wie
in seiner Untersuchung fiir die geneigte Schaufel im Abschnitt 2.1.1.1: Die beiden intensi-
ven, groffen Kanalwirbel in den Stumpfwinkelzonen werden aufgrund des zur Mittelebene
gerichteten Druckgradienten bei positiver Kriimmung in die Mittelebene gedriickt. Beide
Wirbel treffen sich und erzeugen grofie Verluste. Bei der positiv gekriimmten Schaufel tref-
fen sich die beiden starken Kanalwirbel in der Mittelebene. Es entstehen hohe Verluste in
diesem Bereich. Bei der Anwendung negativ gekriitmmter Schaufeln kénnen die Bildung und
Entwicklung des Horseshoe Vortex und des Kanalwirbel kontrolliert werden. Beide Wirbel
bleiben kontrolliert in ihren Ecken und treffen sich nicht. Die Sekundérwirbelverluste wer-
den stark reduziert, wobei die Sekundérverluste niedriger als in der anderen Anordnung
sind.

Voar et al. (1996) [99] stellte Streichlinienbilder und Wandspuren aus Visualisierungen der
Sekundérstromung an Turbinengittern mit geraden und gekriimmten Schaufeln im ebenen
Gitter vor. Die untersuchten Schaufeln sind die gerade Schaufel bzw. die gekriimmte Schau-
fel mit dem Kriimmungswinkel +39.4°. Die Auffddellinie der gekriimmten Schaufel ist eine
Potenzfunktion, die den mittleren Profilschnitt gegeniiber den Randschnitten um 14.4%
der Sehnenlénge in Teilungsrichtung zur Druckseite hin versetzt. Die Schaufeln haben eine
Schaufelstreckung von 1.76. Die Visualisierungen wurden im ebenen Wasserkanal mit Hilfe
einer Einfarbemethode durchgefiihrt. Dieser Visualisierungs-Versuch am Wasserkanal kann
fiir sich genommen keine Aussage iiber die Grofle der Verluste eines Gitters machen, jedoch
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kann auf die Starke von Wirbeln geschlossen werden und damit indirekt auch eine Aussage
iiber Teilverluste getroffen werden. Aus den Schwerpunkten des Experiments hatte VOGT
geschlossen, dass die Sekundéarstromungen und damit die Sekundérstromungsverluste der
gekriimmten Schaufel im Kanal insgesamt schwécher ausgepriagt sind als die der gera-
den Schaufel. Im Gegensatz dazu deutet sich bei der gekriimmten Schaufel ein verstarkter
Hinterkantenwirbel mit damit verbundenen gréfleren Verlusten im Abstrom an. Ob die
gekriimmte Schaufel insgesamt geringere Verluste hat als die gerade Schaufel, kann durch
diese Stromungsvisualisierung nicht eindeutig geklart werden.

Einen Uberblick iiber zuvor die beschriebenen experimentellen Untersuchungen fiir ge-
kriimmte Leitschaufeln stellt die Tabelle 2.3 dar.
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k k .
_ Bezug __ Jahr _ R,/ _ ey _ :?52 _ € _ hi.. o _ M _ Se _ Sm _ Wi _ M _ B2 _ ¢ _ n _ 7 _ 1) _ h/S _ My _ D. _ Bemerkung
DEercu k 0° 0° b
[17] 1973 p ? ? X 1 T Bei Ma = 0.8 — 0.9 besser
k 0° 0° X 1.52 XN
M, = +40°
FILIPPOV 1964 P ? ? x 1.52 | xpn p = +40
[23] k 0° 0° X 3.21 XN X M, — +34°
) ? ? x 321 | xn x P
HourMm 1985 k 0° 0° X2 X X | x L Besonders fiir den
[47] P +15° 0.5° —15° 0.5° X2 X | X | x L Austrittswinkel
HARRISON 1990 k 0° 0° b'q X X x | x | 1.079
[37] p +30° 0.5° —30° 0.5° x x x 1 x | x | 1.079 ¢ | nur gering
JIANG kK [ 0 0° 14L X 026 | x :
[51] 1993 I ——roB groB T4L x 12 026 | x 300 MV Turbine
kK | 0° 0° X X 0.917
H Ma = 0.26;
_wwﬂ 1994 [ p | +15° | 05° | —15° | 05° x x 1 1 0.017 R %#M
n —15° 0.5° +15° 0.5° b'¢ ' | 0.917 -
VoaGT 1996 k 0° 0° EF X X 1.76 Ebener Wasserkanal
[99] P +39° 0.14° —39° 0.14° EF x x 1 1.76 ¢ | nicht deutlich

Tab. 2.3: Uberblick iiber experimentelle Untersuchungen von gekriimmten Leitschaufeln in Versffentlichungen

R.: Richtung tangentialer Neigung (p: positive Neigung; n: negative Neigung; k: konventionelle Schaufel); €y: Neigungswinkel im
Nabenschnitt; ef,: Neigungswinkel im Geh&useschnitt; bw@y ~: Hohenerstreckung in der Nabenrandzone; RMS,Q“ Hohenerstreckung in
der Gehéuserandzone; M: Methode des Versuches (EF: Einfarbemethode; 14L: 14 Locher auf der DS und SS); S.: Einstufige; S,
Mehrstufige; Wy.: Windkanal; M: radiale Mischung der Nachlaufdelle; (35: Austrittswinkel; (: Gesamtverlust; n: Stufenwirkungsgrad;
i: Inzidenzwinkel; ¢: Eintrittsgrenzschichtdicke; o: Solidity; h/S: Erstreckungsverhéltnis (aspect-ratio; L: niedrig); Zs: Schaufelzahl

des Gitters; M,: Meridianprofilierung (/N: an der Nabe; G: am Gehéuse); D,: Drall beim Eintritt
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2.1.2.2 Numerische Untersuchungen

Fiuippov et al. (1963) [22][17] schlug eine Approximationsmethode fiir die Berechnung
des statischen Drucks hinter der gekriimmten Schaufel vor. Er benutzte die Gleichung fiir
das radiale Gleichgewicht um solche Schaufeln zu berechnen. Diese vereinfachte Gleichung
wurde vollstédndiger als seine beiden Verfahren [16][23] dargestellt. Eine Abschéitzung der
Genauigkeit der dargestellten Berechnungsmethode, die durch eine Gegeniiberstellung mit
Versuchswerten durchgefiihrt wurde, zeigte, dass fiir Gitter mit dem Verhéltnis des mitt-
leren Durchmessers zur Schaufellinge (A = dTm) A > 5 die Ubereinstimmung der Versuchs-
und experimentellen Werte zufriedenstellend ist. Bei kleineren Werten A < 4 und groflen
Schaufelneigungen kann eine bedeutende Abweichung zwischen den experimentellen und
rechnerischen Werten festgestellt werden. In diesem Fall spielten Faktoren eine bedeutende
Rolle, die bei diesem Naherungsverfahren nicht beriicksichtigt wurden:

e Abreiflen der Stromung am Schaufelfufl.
e radiales Uberstrémen in der Grenzschicht.

e Einflul der endlichen Schaufelzahl.

Diese Methode wurde von SUSLOV [94] im Jahr 1995 weiter verfolgt.

HOURMOUZIADIS et al. (1985) [47] hatte auch 3D-Beschaufelungen der Turbine durch ein
rotationsymmetrisches Quasi-3D-Throughflow- Verfahren untersucht. Dieses Verfahren be-
nutzte das Schema der Stromlinienkriimmung und war mit der 2D-Grenzschicht Rechnung
verbunden worden. Im Verfahren wurde die radiale Kraft f, auch fiir die 3D-Beschaufelung
benutzt. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigten die Richtigkeit der Theorie der Ver-
schiebung der Grenzschicht. D.h. die positiv gekriimmte Beschaufelung kann nicht nur die
Schaufelbelastungen in der Ndhe der Randzonenbereiche verkleinern, sondern kann auch
den statischen Druck am niedrigsten im Mittenbereich des Gitters erhalten. Solche Effekte
nennt man in der Literatur auch die Druckverteilung der C-Form. Dadurch kann eine ra-
diale Bewegung von niedrigenergetischem Fluid und seine Ansammlung in den saugseitigen
Eckgebieten mit hohen Verlusten effektiv vermieden werden. Diese Aussage entspricht der
Uberzeugung von WANG et al. (1981) [105], obwohl die beiden unterschiedliche Beschrei-
bungen der Phénomene benutzen, welche die Sekundérstromung besser kontrollieren.

JIANG et al. (1993) [51] entwickelte ein volles 3D-Stromungsverfahren mit Potentialfunk-
tion. Er benutzte die Mehrgittermethode in einer parabolischen partiellen Differential-
gleichung, um die Konvergenzgeschwindigkeit zu beschleunigen. Dieses Verfahren ist nur
geeignet fiir die reibungsfreie Stromung und hauptséchlich fiir die kurze Schaufel mit nicht
rotierender Anstromung. Die Ergebnisse fiir die radiale Schaufel mit 15% ~ 20% konischer
Meridianprofilierung zeigten, dass die Quer-Druckdifferenzen am Kopfschnitt im Gitter
um 10% ~ 20% reduziert werden konnten. D.h. die konvergente Wandkontuierung am
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Gehéuse hat in diesem Fall einen Einflufl auf den ganzen Gitterkanal, aber sie beeinflufit
hauptséchlich nur den Kopfbereich des Gitterkanals. Die Berechnungsergebnisse fiir die
gekriimmte Schaufel stellten die Verteilung des statischen Druck deutlich wie eine C-Form
dar. Die Verteilung der radialen Komponente der Geschwindigkeit im Hauptstromungs-
gebiet 148t die Hauptstromung eine verdringende Wirkung auf die beiden inneren und
duBeren Randwénde erzeugen, daher unterdriickt eine solche Wirkung die Entwicklung der
Grenzschicht der Randzonen. Diese numerischen Berechnungen entsprachen HOURMOU-
ZIADIS [47] und WANG [105].

SUSLOV et al. (1995) [94] verfolgte die Approximationsmethode von FILIPPOV [22] weiter.
In der Berechnung wurden radiale Schaufeln, positiv geneigte Schaufeln mit dem Neigungs-
winkel im Fufl &’ = +30° und positiv gekriimmte Schaufeln mit dem Neigungswinkel im Fuf3
g’ = +30° bzw. im Kopf ¢’ = +15° zusammen durchgefiihrt. In diesem Fall war das Verhélt-
nis des mittleren Durchmessers zur Schaufellinge dTm = 4.2. Die statische Druckverteilung
iiber die bezogene Schaufelhohe fiir die gekriimmte Schaufel reduzierte sich zunéchst im
mittleren Bereich und erhéhte sich im Kopfbereich wieder. Obwohl der statische Druck im
Kopfbereich niedriger als bei radialen Schaufel blieb, war er jedoch viel héher als in der
geneigten Schaufel.

PIOSKE et al. (1997) [71] fithrt eine numerische Simulation mit einem 3D-Navier-Stokes-
Verfahren (TASCflow) durch, um die Schaufelbelastung und die Sekundarstromung der
Turbinen zu untersuchen. Die untersuchten Leitschaufeln waren radiale Schaufeln und eine
gekriimmte Schaufelform mit einem Profilversatz. Die Analyse der Schaufeln fiihrt zu ei-
ner optimierten Schaufelform als Synthese von geneigten und gekriimmten Schaufeln. Die
Berechnungen ergaben dabei, dass die umfangsgemittelte Abstromwinkel- und Verlustver-
teilung die Vorteile der neuen Schaufelform zeigt, da eine solche gekriimmte Schaufel zur
Entlastung beider Aussenschnitte fiihrt, sie behindert die sonst typische Mehrumlenkung
in den Seitenwandgrenzschichten und bildet somit einen geschwéchten Kanalwirbel aus.
Wie das Experiment von VOGT aus der Untersuchung im Abschnitt 2.1.2.1 ergaben die
durchgefiihrten Stromungsberechnungen fiir das bei der Visualisierung verwendete Gitter
mit gekriimmten Schaufeln nur einen gerringfiigig um 4.1% verringerten Verlust gegeniiber
dem Gitter mit geraden Schaufeln. Durch Variation der Kriimmung der Schaufeln konnte
jedoch eine Konfiguration gefunden werden, die bei gleicher Umlenkung merklich reduzierte
Verluste aufwies. Diese vorgestellte optimierte Schaufel wurde nur unter den festgelegten
folgenden Randbedingungen wie zylindrische Kanalgeometrie, spitze Hinterkante unter-
sucht. Die gewéhlte Schaufelstreckung von 1.8 und das drallfreie bzw. umfangshomogene
Geschwindigkeitsprofil der Zustromung erschweren eine Verallgemeinerung der Ergebnisse.
Daher bezeichnete P10SKE: Die Optimierung der Schaufel diirfte durch diese Rechnung
giinstiger sein, als die Schaufelauslegung mit eingeschrinkt bekannten Randbedingungen.

Ein Uberblick iiber obige numerische Untersuchungen fiir gekriimmte Leitschaufeln kann
in der Tabelle 2.4 gefunden werden.
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2.2 Berechnungsverfahren

Die Stromungsbewegung durch mehrstufige Axialurbinen besitzt grundsétzlich folgende
Stromungseigenschaften: dreidimensional, kompressibel, instationér, reibungsbehaftet und
turbulent. Daher bleibt die vollstdndige numerische Stromungsberechnung in der zeitge-
nauen Diskretisierung fiir die aktuelle Hochleistungsrechenkapazitit noch zeitaufwendig.
Trotzdem gewinnen numerische Berechnungsverfahren in der heutigen Zeit durch eine ra-
sende Kapazitéitsteigerung der Hochleistungsrechner immer mehr Bedeutung. Aus diesem
Grund sind unterschiedliche numerische Verfahren fiir Probleme der partiellen Differenti-
algleichung von vielen Leute entwickelt worden. Solche Verfahren sind zur Zeit meistens
durch folgende numerische Methoden charakterisiert, die ihre Losung durch Ndherung auf
diskreten Punkten beschrénken:

¢ Finite Elemente Methode: Diese Methode hat grosse Bedeutung in der Anwen-
dung auf dem Gebiet der Strukturmechanik, aber auch in der Stromungsmechanik ab
den 70’er Jahren, sie wurde besonders in den 70’er und 80’er Jahren viel verwendet.

e Finite Differenzen Methode: Sie findet {iberwiegend Anwendung in Stromungs-
berechnungen. Dieser Klassiker wird seit langer Zeit genutzt.

e Finite Volumen Methode: Diese Methode zeigt eine explizite Verwendung und
Entwicklung bei Stromungsberechnugen in den 90’er Jahren mit einigen fortschrittli-
chen numerischen Methoden, um die Konvergenz zu beschleunigen und die zeitliche
sowie die rdumliche Auflosung besser zu diskretisieren. Neuerdings ist diese Methode
besonders geeignet fiir Stromungsberechnungen.

e Spektralverfahren: Diese Methode verwendet man zur Zeit meistens im Bereich
der Stromungsmechanik.

Verfahren zur Strémungsberechnung in axialen Turbinengittern kénnen durch ihre Formu-
lierung im Allgemeinen in drei Arten unterteilt werden:

e eindimensionales Verfahren: Die Mittelschnittsrechnung [91][98] wird teilweise
unter Beriicksichtigung des radialen Druckgleichgewichtes behandelt. Die daraus re-
sultierenden Rechnungsergebnisse sind Ringraumhohe, gemittelte Anstromwinkel und
Abstromwinkel, Massenstrom und Arbeitsverteilung in jeder Stufe.

e Throughflow-Verfahren [26][69][70][102]: Eine Throughflow-Berechnung wird auf
der Sy-Meridianstromfliche, die von Wu [113] in den fiinfziger Jahren fiir die Quasi-
3D-Methode vorgestellt wurde (siche Abb. 2.1), rotationssymmetrisch durchgefiihrt
und verwendet auch Berechnungspunkte innerhalb der Schaufelkrénze. Die Rechnung
liefert die Aussage iiber die Verteilungen des Verlustes und Abstromwinkel iiber der
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Schaufelhohe. Sie korreliert in diesem Verfahren eigentlich mit empirischen Modellen
fiir Verluste und Umlenkungen bzw. die radiale Mischung. Durch solche Korrelationen
mit empirischen Modelle kann dieses Verfahren fiir die geeignet berechnete Schaufel-
und Ringraumgeometrie gute Ergebnisse liefern [39]. Daher werden solche empirische
Korrelationen in der Auslegung der modernen Turbomaschinen in der Praxis héiufig
verwendet, sie konnen aber bei nicht ausreichender Qualitat der experimetellen Daten
mit grossen Unsicherheiten behaftet sein. Einen ausfithrlichen Uberblick iiber den
Stand und die angewandten Methoden der sogenannten Kennfeldrechnung wurde in
[29] ausgegeben.

Anstrémung

Rotationsrichtung

Schaufel zu Schaufel

>
Meridionale Ebene -~

bb. 2.1: Lage der Sy, So-Ebenen in einem Schaufelgitter

e quasidreidimensionales Verfahren [41][49][50][75][76]: Wie in den Abb. 2.1 darge-
stellten Schaufelgittern schliefit sich die Rechnung der Ss-Ebene einer solchen Berech-
nung iterativ mit mehreren gestaffelten Rechnungen auf S;-Ebenen (blade to blade)
in radialer Richtung miteinander an. Damit wird die optimale Profilkurve iiber der
Schaufelhohe erreicht. Aus diesem Grund erfordert dieses Verfahren ein sehr inten-
sives Eingreifen in Form von Auslegungsarbeiten wéihrend des Iterationsverfahrens
und einen aufwendigen Datentransfer [39][40]. Obwohl das Verfahren eine ldngere
Rechenzeit als das 2D-Verfahren benotigt, ist sie dennoch deutlich geringer als eine
3D-Berechnung. Desweiteren werden Reibungseinfliisse bei solchen Rechenverfahren
normalerweise durch empirische Modelle korreliert.

e voll dreidimensionales Verfahren [35][60][72]: Anhand der 3D-Methode 16st man
die sogenannte Reynolds-gemittelten Navier-Stokes (RANS) Gleichung seit den neun-
ziger Jahren meistens direkt mit dem Finite-Volumen-Verfahren in der Strémungs-
berechnung. Diese Stromungsberechnung wird anhand einiger fortschrittlicher, nu-
merischer Methoden z.B. die MUSCL-Rekonstruktion (Monotone upstream-centered
Schemes for Conservation Laws) und die numerische FluBifunktion [55][111] durch-
gefithrt. So wird die Genauigkeit in der rdumlichen Diskretisierung deutlich erhoht.
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Die MUSCL-Rekonstruktion unterscheidet meistens zwei Vorgehensweisen: Das TVD-
Verfahren (Total Variation Diminishing) und das ENO-Verfahren (FEssentially Non-
Oscillatory) [55] . Die numerische FluBfunktion kann von approximativen Riemann-
Loser [111] AUSMDV (Advection Upstream Splitting Method + FDS/FDV) [62][100]
gut eingesetzt werden. Auf diesem Wege kann eine hohe Giite der Stromungsauflosung
erreicht und die Rechenzeit deutlich reduziert werden. Mit dem Mehrgitterverfahren
wird die Konvergenzgeschwindigkeit einer solchen 3D-Berechnung deutlich beschleu-
nigt.

Daher ermdoglicht es die Berechnung der Effekte der Sekundérstromung direkt durch
die Beriicksichtigung von Reibungs- und Turbulenzeinfliissen. Zwar ist die gesamte
3D-Berechnung fiir eine komplizierte Konfiguration bislang noch sehr zeitaufwendig,
jedoch werden sdmtliche Stromungsphidnomene bzw. die hochgradig dreidimensionale
Berechnung ohne Einschriankungen erhalten und empirische Korrelationen prinzipi-
ell auch erfafit. Jedoch werden diese numerischen Verfahren im Bereich der axialen
Turbinen und des axialen Verdichters noch nicht breit verwendet, aufferdem ist das
3D-Verfahren noch in der Genauigkeit der Turbulenzmodelle, der Netzgrofie und der
Transitionsmodelle begrenzt.

Die numerische Strémungsauslegung der axialen Turbinen ist eigentlich in neuerer Zeit sehr
intensiv mit der Entwicklung der vollsténdigen 3D-Auslegung beschiiftigt, Die Throughflow-
Berechnung ist beim 2D- bzw. Quasi-3D-Verfahren noch sehr bedeutungsvoll, da sie heut-
zutage als wirkungsvolles Werkzeug angesehen wird, dies gilt im Besonderen fiir die Opti-
mierung der Auslegung und fiir systematische Parameter-Variationen. Dadurch erhélt die
Throughflow-Berechnung eine entscheidende Bedeutung neben dem 3D-Auslegungssystem.
Folglich wird eine Verbesserung und Weiterentwicklung des Verfahrens in der Praxis not-
wendig, da diese bislang hauptséchlich von verschiedenen vereinfachten Modellen der Me-
thode der empirischen Korrektur abhéngig ist.

Ab den sechziger Jahren bis heute sind bereits die numerischen Techniken der Matrix-
Throughflouw-Analysis [13][14][15][63][64], der Stromlinienkriimmungsanalysis [67][86][8], der
Stromfunktionsanalysis [40][42][114] und der Finite-Elemente-Analysis [40][41][42] bei der
Throughflow- Auslegung fiir Stromungen in axialen Turbinen erfolgreich und sie fanden ein
breites Anwendungsfeld. Die vier Berechnungsmethoden der Throughflou-Methode sind auf
den allgemeinen Formulierungen von Wu [113] gegriindet. Sie nutzen in zuvor beschrie-
benen Weise eine weiter vereinfachte Annahme, dass die Iterationskopplung von beiden
Stromungsflichen S; und Sy des Quasi-3D-Verfahrens auf nur eine S; Rechnungsflache
reduziert werden kann.
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2.3 Sekundarstromungen

Da die Untersuchung der Sekundérstréomungen von Turbomaschinen in den letzten zwan-
zig Jahren schon bei ihrer Wirbelbewegungen im dreidimensionalen Stromungsfeld deut-
lich vertieft worden ist, daher wurden einige folgende unterschiedliche Modelle der Se-
kundérstromung bereits in der Literatur vorgeschlagen.

Die urspriinglichen Arbeiten war von SQUIRE UND WINTER [89] bzw. HAWTHORNE [3§]
geleistet. KLEIN [54] benutzte die Messungen mit verwundener Zustromgrenzschicht, in sei-
nem dreidimensionalen Modell zeigte er, dafl eine laminare Abloseblase an der Saugseite bei
der Stelle der ca. 40% axialen Sehnenldnge deutlich existiert, und zwar entstand eine solche
Abléseblase unter zwei verschiedenen Schaufelkonfigurationen, die mit und ohne radialen
Spalt an der Nabe sind. LANGSTON et al. [56][57] verwendeten das lage scale-Turbinengitter
bei ihrer experimentellen Arbeit, um die Bewegungsstrukturen der Sekundarstromung an
den Randzonen bzw. den totalen Druckverlust vertiefend zu messen. Dadurch schlugen sie
ein Bewegungsmodell der Sekundérstréomung im Schaufelgitter vor. Danach schlugen die
experimentellen Arbeiten von SIEVERDING et al. [83][84] und YAMAMOTO et al. [115][116]
noch einen Schritt weiter die Grundwirbelstrukturen der Stromungsbewegung im Gitter-
kanal vor. GOLDSTEIN [28] und spédter WANG UND GOLDSTEIN [103] stellten eine iiber-
sichtliche Arbeiten vor. Sie verwendeten eine Visualisierungstechnik der Strémung von
mehrfachem Rachendraht (multiple smoke-wire flow-visualization), um die Wirbelspuren
der Sekundarstromung deutlich beobachten zu konnen. In der gleichen Zeit verglichen sie
ihres Stromungsvorbild mit dem Experimentsergebnnis, welches mit der Technik der loka-
len Masseniibertragung durchgefiihrt ist.



30

2. STAND DER FORSCHUNG



Kapitel 3

3D-Rechenverfahren

Die hier durchgefithrten 3D-Stufenberechnungen verwenden ein kommerzielles Verfahren
Numeca-Fine/Turbo, das von HIRSCH [44] et al. entwickelt wurde. Es 16st die zeitabhéngi-
ge dreidimensionale Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Gleichung mit der Finite-Volumen
Methode und kombiniert mit den algebraischen Turbulenzmodellen von Baldwin-Lomazx
bzw. einigen k — ¢ Zweigleichungsmodellen. Fiir das numerische Diskretisierungsschema
wird die Zentraldifferenz verwendet. Die rdumliche Diskretisierung zweiter Ordnung des
UPWIND-Schemas wird mit dem sogenannten TVD-Schema ( Total Variation Diminishing)
und den FDS-Schema (Fluz Difference Splitting) fiir die viskosen Terme kombiniert, um
die Genauigkeit der Berechnung deutlich zu erh6hen. Auflerdem wird das Mehrgitterver-
fahren verwendet, um die Konvergenzgeschwindigkeit zu beschleunigen. Bei der zeitlichen
Diskretisierung wird fiir den Stromungsloser das Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung
benutzt. Ein solches Verfahren wurde z.B. von HIRSCH [45] sowie KANG UND HIRSCH [53]
validiert, dadurch zeigten sie, dass dieser Strémungsloser sehr gute Simulationsgenauigkeit
besitzt.

In der vorliegenden Arbeit wurden die numerischen Simulationen der Leitgitter und der
Stufe stationér, daher ist die zeitliche Abhéngigkeit vernachléssigt. In der rdumlichen Dis-
kretisierung wurde das Differenzschema mit dem Turbulenzmodell von Baldwin-Lomazx
kombiniert, da fiir die Koeffizienten des k — ¢ Modells in den Stufenberechnungen von
axialen Turbomaschinen wegen nicht ausreichender Information méglicherweise ungiinsti-
ge Zahlenwerte ergeben konnten. Die Berechnung verwendete ein drei Level-geschachteltes
Mehrgitterverfahren (full multigrid) mit einem sogenannten V-Zyklus fiir die Konvergenz-
beschleunigung. Die berechneten Ergebnisse zeigten, dass die Differenz des Massenstroms
zwischen der Eintrittebene und der Austrittebene geringer als ca. 0.02% ist.

In diesem Kapitel werden wir das obengenannte numerische 3D-Verfahren kurz beschreiben.
Dabei wird nur auf die wichtigen Verfahrensoptionen eingegangen, die fiir die vorliegenden
Berechnungen Verwendung finden. Eine detaillierte theoretische Beschreibung zu diesem
Verfahren ist in [44][45][68] verfiigbar.
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3.1 Grundgleichungen

Das angewandte numerische Verfahren betrachtet die sogenannten Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes (RANS) Gleichungen als das physikalische Grundmodell. Thre Erhaltungs-
gleichungen gelten fiir Masse, Impuls und Energie in Abhéngigkeit von Geschwindigkeit,
Druck und Enthalpie. Sie konnen meistens in der folgenden allgemeinen konservativen Form
[43][45]:

ol P pu 0
B | Pe | TY | pe@utploT | = pf, (3.1)
pE pvH —1-v—kVT Wy +qu
oder in einer zusammenfassenden Form:
oU
4LV .F= 3.2
5 TV E=Q (3.2)

geschrieben werden. Dabei bezeichnet U = (p, pv, p E)T die konservativen Variablen, F
die Matrizen der Fliisse und ) die Quellterme. F ist eigentlich aus den Matrizen der
reibungsfreien (Euler-) F¥* und der dissipativen (Navier-Stokes-) F©° Fliisse kombiniert.

Nach dem mathematischen Charakter kénnen die Stromungsformen jeweils nach dem
hyperbolischen, parabolischen und elliptischen Gleichungstyp unterschieden werden. Die
zeitabhéngige Navier-Stokes Gleichung besitzt hyperbolisch-parabolischen Charakter in
den zeitlich-rdumlichen Bereichen, weil die stationdre Navier-Stokes Gleichung ein gemisch-
ter Typ im Raum ist. Daraus ergibt sich, dass der elliptisch-parabolische Typ Unterschall-
stromungen und der hyperbolisch-parabolische Typ Uberschallstrémungen beschreibt.

Bei der physikalischen Interpretation spielen diese Eigenschaften eine sehr wichtige Rolle
fiir die Auswahl eines numerischen Schemas: Das hyperbolische System ist hauptséchlich
vom Effekt der Wellenfortpflanzung bzw. der Konvektion beherrscht, ihr homogener Typ
lasst wellendhnliche Losungen zu. Deswegen werden zwei Machlinien durch die Wellenaus-
breitung kleiner Storung im supersonischen Stromungsfeld erzeugt und nur auf den beiden
Machlinien kann die Ausbreitung der Stérung erfolgen. Wenn nur geddmpfte Welleneffekte
zugelassen sind, heiflen die Gleichungen parabolisch. Thre Wellenstorung breitet sich nur in
eine Richtung aus, deren Eigenschaft z.B. das Stromungsfeld der Grenzschicht beschreibt.
Das elliptische System beschreibt die Diffusionsphéanomene. Da ihre Wellenstérungen sich
eigentlich in alle Richtungen ausbreiten, kann man diese Eigenschaft direkt im inkompres-
siblen Stromungsfeld finden. Fiir die Strémungen mit hohen Reynoldszahlen bewirkt das
System der konservativen Gleichungen, dass die Konvektion in den meisten Stromungsge-
bieten herrscht.
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3.2 Methode der raumlichen Diskretisierung

Die rdumliche Diskretisierung des Fluxes kann eigentlich entweder von der Finite-Differenz
Methode, oder von der Finite-Element Methode (Galerkin oder Petrov-Galerkin), oder
Finite-Volumen Methode realisiert werden. Jedoch gilt die erste Technik nur fiir struktu-
rierte Netze. Die letzten beiden Techniken werden bereits fiir strukturierte sowie unstruk-
turierten Netze erfolgreich verwendet. Insbesondere die Finite-Volumen Methode ist die
meistverbreitete numerische Technik fiir Strémungsprobleme, da sie bei direkter Diskre-
tisierung der integralen Form der konservativen Gleichungen fiir eine Volumen-Zelle der
Netze sehr flexibel und leicht interpretiert werden kann [43][45].

Unter der Voraussetzung, dass die zeitlichen Ableitungen mit den rdumlichen Integratio-
nen vertauschbar sind, d.h. dass die Integranden stetig differenzierbar in ¢ sind, kénnen
die integralen Formen aus den oben genannten differentiellen Ausdriicken (3.1) gefolgert
werden.

Aus diesem Grund ist die folgende integrale Form der konservativen Gleichungen [45]:

aat/UdQJrj{F ds = /QdQ (3.3)

S

daher fiir ein beliebiges Volumen €2 mit der Kontroll-Oberfliche S = 02 formuliert. Die
Diskretisierung im Raum wird mit einer Approximation des Volumens €2 durch elementare
Zellen realisiert, die jeweils ein Element AS des Kontroll-Oberfliche S enthalten. Dann
kann das obige Integral Gl. (3.3) wie folgt [68]:

0

675 UdQ+ Y FAS= /QdQ (3.4)

faces

diskretisert und umgeschrieben werden. Wobei FAS die Fliisse bedeuten, die jeweils aus
reibungsfreien FE*AS und dissipativen FF¥AS Fliissen zusammengesetzt sind.

3.2.1 Zentrales Schema

Die reibungsfreien Fliisse FF*AS und die dissipativen Fliisse F'© SAS werden jeweils z.B.
durch das Upwind-Schema und eine Anwendung des Gauss’ Theorems numerisiert. Die Be-
handlung der beiden Fliisse wird hier nicht ausgefiihrt, ihre detaillierte Beschreibung ist in
[68] dargestellt.

In der Approximation des zentralen Schemas werden die physikalischen Fliisse hauptséachlich
wie folgt:

[E ’ Aﬁ]w

1
2

= S [Ei+ Ey] AS (3.5)
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diskretisiert. Diese Behandlung fiir die numerische Fliisse wird eigentlich nicht zu einem
stabilen Schema fiithren, denn es nicht geniigend numerische Dissipation. Daher benétigt
man einen kiinstlichen Dissipationsterm, um ungerade-gerade Oszillation (odd-even os-
cillations) wegen der zentralen Diskretisierung (high frequency oscillations) zu eliminieren
und um Stdsse ohne Oszillation einzufangen. Die iibliche Formulierung verfolgt den Typ der
Dissipation von JAMESON [48], sie ist eigentlich als Summe einer konservativen Variablena-
bleitung jeweils in zweiter Ordnung mit nicht-linearen Koeffizienten fiir shock capturing und
in linear vierter Ordnung fiir die Oszillation (background oscillations) formuliert.

Auf diese Weise werden die numerischen Fliisse (3.5) in die Form [45] iiberfiihrt:

N 1

Dabei ist der Term der kiinstlichen Dissipation von JAMESON wie folgt:

dj

i+ Vi (2 = wign) = 2w — w) + (Ui — uzn)] (3.7)

_ (2 ) — el
= Cirl (i1 — i) il

in eindimensionaler Form definiert. Die skalaren Koeffizienten ¢ sind von folgendermassen:

e® = k@laly und e@ = max [0, (m(4)|a| - 5(2))}

> (3.8)

Fiir die Navier-Stokes Gleichung ist die reibungsbehaftete Dissipation normalerweise nicht

definiert und mit den Variablen des Druckes und der Temperatur:

V; = max (

verbunden. Fiir Fliissigkeiten wird nur der Druckanteil benutzt.

Pit1 — 2pi + pica
Pit1 + 2pi + piaa

Tivn — 2T+ T
"NTig1 + 2T+ T,

ausreichend in der Losung, deswegen ist der obige Term der kiinstlichen Disipation erfor-
derlich bei der numerischen Losung der Navier-Stokes Gleichung. Die unerwartete Schwie-
rigkeit mit dieser Approximation kommt daher, dass die Losung und die Konvergenz stark
von den Koeffizienten abhéingig werden konnen [45]. Diese Approximation wird entweder
mit expliziter oder impliziter zeitlicher Integration verwendet.

3.3 Baldwin-Lomax Turbulenzmodell

Das algebraische Modell und die Ein-Gleichungs- und Zwei-Gleichungs-Modell fiir die Tur-
bulenz, die heute vorwiegend verwendet werden, beruhen hauptséichlich auf der sogenann-
ten Wirbelviskositatshypothese. Diese nimmt an, dass sich die Schwankungsgréfien der
Geschwindigkeit wie eine zusatzliche virtuelle Viskositat auf die Stromung auswirken, die
durch die sogenannte Wirbelviskositat p; beschrieben wird. Mit ihrer Hilfe und der tur-
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bulenten kinetischen Energie konnen die Fluktuationen in Beziehung zu den gemittelten
StromungsgroBen gesetzt werden [24][45]. Durch geeignete Turbulenzmodelle kénnen die
beiden Groflen in der Praxis in Beziehung zueinander gesetzt werden.

Das algebraische Baldwin-Lomaz Turbulenzmodell [2] wird bereits fiir externe und interne
Stromungen benutzt, derer turbulente Grenzschicht durch ein Zwei-Schichten-Modell mit
unterschiedlichen Ausdriicken fiir die Koeffizienten der Wirbelviskositéit beschrieben wird.
Die innere Schicht betrigt ca. 10 bis 20% Grenzschichtdicke, daher befindet sie sich im
Bereich der Giiltigkeit des Wandgesetzes. Dieses algebraische Modell errechnet die Wirbel-
viskositéat p; durch folgende Methoden in diesem Gebiet. Die innere Wirbelviskositat ist
von [9][45] in folgender Form:

pp=pl |V x v|T- Ty (3.9)

prasentiert. Dabei bezeichnet I' den intermittierenden Faktor. In der Realitdt berechnet
dieser Faktor, dass die Turbulenz aus dem Ubergangsbereich zwischen der Grenzschicht und
der Haupstromung stammt, wobei die Turbulenz eigentlich nur einen zeitlichen Anteil '
hat. Der andere intermittierende Faktor I';, beriicksichtigt die Auswirkung der Transition.

In einer zweidimensionalen Grenzschicht mit normaler Richtung y ist die Vorticity der
obigen Gl. (3.9) auf g—Z reduziert. Um den Transitionsbereich zwischen dem linearen Ge-
schwindigkeitsgesetz u™ = y* in der viskosen Unterschicht und dem logarithmischen Gebiet
einzuschliefen, wird das sogenannte Prandtl’sche Mischungslinge-Modell verwendet. Daher
ergibt [ sich in folgender Form:

I=xy(l—e ¥4 (3.10)

wobei xy = 0.41 die Von Karman-Konstante und der Parameter AT = 26 sind.

Die duflere Wirbelviskositét ist vom folgenden Verhéltnis:
pi; =paCey FyT (3.11)

definiert, wobei a = 0.0168 ist. Die Funktion F,, ist der kleinste Wert von folgenden beiden
Formulierungen:

2
Ui f

— 3.12
Fmam ( )

Ymax Fmax oder C’wk Ymax

Die Werte von y,q, und Fj,,, sind durch folgende Form:

Fly) =y [1 — exp (—j—)] ¢ (3.13)

erzeugt. Der Term ., ist der Wert von y, der dem maximalen Wert der Funktion F
entspricht. Die Anzahl von ug;y ist eine Geschwindigkeitskala, die mit der Differenz zwischen
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den maximalen und minimalen Geschwindigkeiten® innerhalb der Scherschicht identisch ist.
Der intermittierende Faktor I" hat die folgende Definition:

6
1455 <Ck y )
ymax

AuBlerdem hat dieses Modell noch folgende Konstante: C,, = 1.6, Cj, = 0.3 und C\,, = 0.25
in der Anwendung.

-1

I =

(3.14)

3.4 Mehrgitterverfahren

Das Mehrgitterverfahren ist die iibliche und leistungsfahige Technik zur Konvergenzbe-
schleunigung der Berechnung, denn aufgrund der flexiblen Gitterwahl wird ein besserer
Informationsaustausch gewéhrleistet und damit eine schnellere Konvergenz. Ein solches
Verfahren kann heuzutage fiir die strukturierten und auch die unstrukturierten Netze in
mehrdimensionalen Euler- und Navier-Stokes Gleichungen gut verwendet werden. Fiir kom-
pressible bzw. inkompressible Stromungen ist das Mehrgitterverfahren wesentlich geeignet,
insbesondere fiir die inkompressible Stromungen, da das Mehrgitterverfahren fiir Probleme
des elliptischen Typs gut geeignet ist.

Das Mehrgitterverfahren kann durch das sogenannte Zweigitterbeschleunigungsverfahren
rekursiv angewendet werden. Die Grundmethodologie einer solchen Zweigitterbeschleuni-
gung besteht aus folgenden Schritten [3]:

1. Vorrelaxation: Eine Naherungslosung wird zunéchst auf dem Feingitter berechnet,
die die berechnete Gleichung bis auf ein Residuum erfiillt.

2. Bestimmung der Grobgitterkorrektur: Bei der Bestimmung dieser Korrektur
verwendet NUMECA hauptséchlich das sogenannte Full Approximation Scheme (FAS)
fiir nichtlineare Gleichungen. Mit dieser Methode werden die Ndherungslésung und
das Residuum des Feingitters auf das Grobgitter restringiert.

3. Prolongation: Die Grobgitterkorrektur wird danach auf das Feingitter prolongiert
und dort zu der Ndherungslosung addiert.

4. Nachrelaxation: Die obige korrigierte Losung fiir das Feingitter erfiillt aber in der
Regel die Gleichung noch nicht, da durch die Prolongation neue Fehler eingefiihrt wer-
den. Das Residuum ist allerdings hochfrequent und kann daher durch einige zusétz-
liche Iterationszyklen auf dem Feingitter reduziert werden.

Die oben beschriebene Methode? wird auf das Mehrgitterverfahren rekursiv angewendet, da

Yugip = \/(u? + 02 + 0 maz — /(02 + 02+ 0?)min
2Die ausfiihrlichen Losungsgleichungen fiir NUMECA sind in [68] vorgestellt
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die Grobgitterkorrektur normalerweise ebenfalls iterativ berechnet werden muf}. D.h. eine
Néherungslosung kann zunéchst auf dem Grobgitter berechnet werden, danach wird diese
nach dem gleichen Verfahren mit der Korrektur eines noch gréberen Gitters verbessert.
Wenn auf jeder Gitterstufe das Zweigitterverfahren nur einmal angewendet wird, erzeugt
es einen sogenannten V (v, vo)-Zyklus. Bei zweimaliger rekursiver Anwendung des Zweigit-
terverfahrens wird das entstandene Mehrgitterverfahren als W(vy, 1,)-Zyklus bezeichnet?.

Gitterebene @ n-malige Glattungsschritte @l exakte Losung

fein
vy
ffffffffffffffffffff -/ -/ v
V-ZyKlus W-Zyklus grob

bb. 3.1: Schematische Darstellung des Mehrgitterverfahrens mit V- und W- Zyklus

Eine schematische Darstellung des Mehrgitterverfahrens mit V- und W-Zyklus fiir 3-Level-
Gitterebenen wird in Abb. 3.1 gegeben. Dabei bedeuten vy und vy jeweils die Anzahl der
Vor- und die der Nachglittungsschritte*. Die Glattungsschritte sind durch Punkte darge-
stellt und die Pfeillinien bezeichnen die Transferoperatoren. Diese Abbildung beschreibt
cigentlich [3]: Der Pfeil nach rechts unten symbolisiert den Ubergang vom Fein- zum Grob-
gitter und beinhaltet die Berechnung der Residuen auf dem Feingitter. Der Pfeil nach
rechts oben verkérpert den Ubergang vom Grob- zum Feingitter inklusive der Berechnung
der Korrektur auf dem Grobgitter, ihre Prolongation und die Losungskorrektur auf dem
Feingitter. Solche Zyklen werden hintereinander durchgefiihrt, bis das Residuum auf dem
feinsten Gitter eine vorgegebene Grenze unterschreitet. Die Verwendung eines W-Zykluses
ist aufwendig, jedoch wurde diese Methode in vielen Anwendungen als stabiler herausge-
stellt.

Das Mehrgitter-Verfahren mit V- und W-Zyklus hat Probleme mit - oft unvermeidlichen
- schlechten Startlosungen. Daher wird das sogenannte geschachtelte Mehrgitterverfahren
(full multigrid) haufig angewendet, dessen Methode in Abb. 3.2 schematisch dargestellt ist.
Die Abbildung zeigt, dass die gestrichelten Linien zwischen den Punkten Wiederholungen
des jeweiligen Zyklus bezeichnen. Das bedeutet, die Berechnungen werden normalerweise
nicht von Anfang an auf der vollen Hierarchie gerechnet, sondern erst nur auf dem grobsten

3Bei der Verwendung des Zykluses bietet NUMECA drei Moglichkeiten, die jeweils V- W- und F-Zyklen

sind

4y, und v, kénnen auch jeweils als die Vor- und die Nachrelaxationen bezeichnet werden
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Gitterebene @® n-malige Glattungsschritte
grob

v

fein

Abb. 3.2: Schematische Darstellung des geschachtelten Mehrgitterverfahrens (full multigrid)
mit vier Level

Level mit einem umgekehrten V-Zyklus mit einer immer noch beliebigen Startlosung. Ei-
ne solche Startlosung kann mit einer Iterationsmethode z.B. dem mehrstufig expliziten
Runge-Kutta Schema am groben Gitter gestartet werden. Nachdem die Losung auf dem
grobsten Gitter vorliegt, extrapoliert man sie zu einer Startlosung des néchst feineren Git-
ters. Das feinste Gitter wird nach einigen Schritten hinzugenommen [3][68][110]. Um eine
gute Startlosung fiir die feinen Gitter zu erhalten, wird das FMG-Verfahren angewendet.
Wenn die Losungen auf den groberen Gitter nicht konvergieren kénnen, werden sie mogli-
cherweise Divergenz auf den néchst feinen Gittern verursachen.



Kapitel 4
Numerische Untersuchungen

Als Basis fiir die numerische Simulation der Strémung in Turbinenbeschaufelung mit tan-
gentialer Neigung und Kriimmung stand zunéchst die einstufige Versuchsturbine des Lehr-
stuhls fiir Turbinenbau der Staatl. Technischen Universitit St.-Petersburg zur Verfiigung.
Fiir diese Turbine wurden uns die Ergebnisse von Gitter- und Stufenmesungen mit radia-
len bzw. gekriimmten Leitschaufeln zur Verfiigung gestellt, so dass ein Vergleich zwischen
Messung und numerischer Berechnung moglich war.

Dariiber hinaus wurde eine ganze Anzahl von Leitschaufelkonfigurationen, die aus der Be-
schaufelung der Luftturbine abgeleitet wurden, numerisch untersucht. Zunéchst wurde eine
Differenz der Geometrie der beiden experimentell untersuchten Leitschaufeln so korrigiert
(siche Kapitel 5). Des weiteren wurde eine Reihe von Beschaufelungen mit systematischer
Variation der Neigung und Kriimmung detailliert berechnet, so dass ein umfangreiches
Material fiir das Versténdnis solcher Beschaufelungen gewonnen wurde.

4.1 Einstufige Versuchsluftturbine

Bevor wir auf die nachgerechneten Ergebnisse eingehen, werden wir zunéchst die einstu-
fige Luftturbine bzw. die Beschaufelungen des Lehrstuhls fiir Turbinen behandeln. Diese
Daten sind fiir die 3D-Berechnung bzw. als Testfall fiir die Verifizierung des Meridian-
stromungsverfahrens von besonderem Interesse, da sie Versuchsergebnisse mit radialen und
gekriimmten Leitschaufeln beinhalten, die von Prof. LAPSCHIN dem Institut fiir Stréomungs-
maschinen zur Verfiigung gestellt wurden.

Die Abb. 4.1 zeigt einen Meridianschnitt dieser einstufigen Luftturbine, der auch das Be-
rechnungsgebiet mit den Meflpositionen 1 und 2 hinter den Schaufelgittern darstellt. Die
beiden untersuchten Konfignrationen mit unterschiedlicher Axialposition des Rotors sind
dargestellt, der Axialspalt ist jeweils auf der mittleren Schaufelhohe (7, = 182mm) defi-
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axialer Spalt
mit Ssp =6.5mm

(Konfiguration 1)
l Stator

Eintritt Messebene 0 Messebene 1 Messebene 2 Austritt
/ Rechenebene vor d. Absatz —*| | | \

axialer Spalt
mit Osp = 14 mm

(Konfiguration 2)

Abb. 4.1: Meridianschnitt der Versuchsluftturbine des Lehrstuhls fiir Turbinenbau St. Petersburg
((Konfiguration 1) mit 6.5 mm Axialspalt und (Konfiguration 2) mit 14 mm Axialspalt

niert. Bei der Rotorposition mit Axialspalt 6.5 mm war eine Sondenmessung in Meflebene
1 (MP1) nicht méglich. In diesem Fall wurden nur Wirkungsgrade der Stufe fiir die reale
Maschine gemessen. Um eine Fiinfloch-Mefisonde in der Meflebene 1 einsetzen zu konnen,
wurde die Laufschaufel nach hinten bis in die Position mit Axialspalt 14 mm verschoben.
Die Axialspalten zwischen der Statorhinterkante und der Meflebene 1 bzw. zwischen der
Rotorhinterkante und der Meebene 2 (MP2) betragen jeweils 9.2 mm und 9.0 mm.

Alle Parameter der MeBebene 0 (MPO0) vor der Leitschaufel wurden nur in der Mitte der
Kanalhohe gemessen, deren Entfernung von der Vorderkante betrédgt 38.5 mm. Sie wurden
als konstant {iber der Schaufelh6he angenommen. Um die richtige bzw. ausreichende Grenz-
schichtdicke vor der Vorderkante der Leitschaufel fiir die Berechnung zu erhalten, wurde
die Eintrittskanalldnge bis zu ca. 6 axialen Sehnenldngen des mittleren Leitschaufelschnitts
festgelegt, diese Kanallange entspricht der realen Maschine.

4.1.1 Kontrollmethode der radialen Spaltannahme

Das Leitrad dieser Turbinenstufe wurde im Versuch jeweils mit einer radialen und einer
gekriimmten Beschaufelung versehen. Die Laufschaufel war in den Versuchen der beiden
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Beschaufelungen unveréndert geblieben. An der Spitze der Laufschaufel wurde ein zylin-
drisches Deckband befestigt, welches zwei Spitzen hat, dadurch entstand ein radialer Spalt
0sp = 0.9mm. Eine schematische Darstellung ist in der linken Seite der Abb. 4.2 vorgestellt.

- L - [ Einheit = mm ]

Gehéuse
0oL == - =oal /

0.5

i
|
i
o
o

P .
|t

Y
4 y / A
® Q
| _|> ' . a
Deckband o 3 " freie Spitze | “@
S
Rotor Rotor

bb. 4.2: Schematische Darstellung des Schaufelkranzes mit Deckband und freier Schaufelspitze

Um die Schwierigkeit des Rechennetzes mit dem Deckband in der 3D-Berechnung zu ver-
meiden, wurde die Laufschaufel durch eine entsprechende Annahme in eine frei endende
Rotorspitze mit einem entsprechenden radialen Spalt wie in der rechten Seite der Abb. 4.2
verandert. Die Spaltweite der frei endenden Schaufel wurde mit Hilfe von [73] so festgelegt,
dass der Spaltverlust in beiden Fillen gleich gross ist.

Aus der Definition von TRAUPEL [97] kénnen wir entnehmen, dass der totale Schaufelwir-
kungsgrad wie folgt definiert ist:

1=10=1-¢ (4.1)

Dabei bezeichnet ( den gesamten Schaufelverlust. Dieser totale Verlust wird durch eine
Summe von unterschiedlichen Teilverlusten ¢ = f((p, - - - ) dargestellt, hierbei interessiert
aber nur der Spaltverlust der Laufschaufel ¢!%. Mit diesem Spaltverlust ¢4 konnen wir
daher einen angemessenen Radialspalt der Laufschaufeln umrechnen.

Um diese Umrechnung des radialen Spaltes durchfithren zu kénnen, werden die beiden
radialen Spaltverluste zunéchst bestimmt, da die Stromungseffekte und die Berechnung
der beiden Spaltverluste unterschiedlich sind:

e Schaufelkrinze mit Deckbéindern:
Zur Bestimmung des mittleren radialen Spaltverlustbeiwerts des Rotors mit Deck-
béndern verwenden wir die Korrelation nach TRAUPEL [97], die vom relativen Spalt-
massenstrom g abhédngt. Dieser relative Spaltmassenstrom ist aus dem Spaltmassen-
strom 1, abgeleitet und wird als:
My

W= ———— (4-2)

m — Mgy
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definiert. Mit dieser Definition kann g fiir eine Laufschaufel 1/ mit folgender Korre-

w@] W

bestimmt werden. Dabei bezeichnet o einen Durchflulbeiwert, f5, den Spaltquer-

lation:

la rla
la QO Jsp T_S

B Qo sin foV/2la \| T

schnitt, €25 den Ringquerschnitt des Schaufelkranzes, G, den Abstromwinkel, z die
Anzahl der Drosselstellen, rs den Reaktionsgrad am Gehéuse, 7 den mittleren Re-
aktionsgrad, n den Radwirkungsgrad, w; wy die relative Ein- und Austrittgeschwin-
digkeit. Dann ergibt sich der Verlustbeiwert des radialen Spalts fiir die Laufschaufel:

/-

wobei v(f}) die Laufzahl beim Auslegungswinkel 5f der Schaufelgitter ist. Da der

N 2
Term <V;(V B(*ﬁ)l)> nur die Abweichung bei nicht optimalem Betriebspunkt erfasst und
1

diese Turbinenstufe beim optimalen Betriebspunkt betrieben wird, bleibt die Laufzahl
in diesem Fall v = v(f5;). Aus diesem Grund kann die obige Gl. (4.3) auf die Form:

la la
Cop = (4.5)
reduziert werden.

frei endigende Schaufelspitze:
Bei der frei endigenden Schaufelspitze wird der Spaltverlust nach TRAUPEL [97] durch
folgende Korrelation:

w_ g, 2r) + W2 — U2 + 1 (8% — 0.0025") dg
5P 20 hd,,

(4.6)

bestimmt. Dabei d,, bezeichnet das Radialspiel, d,,, den mittleren Schaufeldurchmes-
ser und dg den Durchmesser des Spitzenkreises. Der Faktor K ist von der geome-
trischen Variablen der Spaltstromung x, den Stromungsgeschwindigkeiten AC,,/C,,
(oder AW, /C,,) und der Geometrie o (oder [3,) abhéngig. Die Variable z, die als:
Osp
xr=——0.002 (4.7)
s
definiert ist, héngt direkt vom radialen Spalt d,, ab, wobei s die Sehnenlénge ist.
Der Beiwert K5 kann wieder nach TRAUPEL [97] in einem angegebenen Nomogramm
durch obige Variable z approximiert werden.

Die obigen beiden Korrelationen der radialen Spaltverluste 4.3 und 4.6 fiir Schaufel mit

Deckband und frei endigende Schaufelspitze ermoglichen es, fiir die (angenommene) Schau-
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fel mit freier Spitze eine Spaltweite d,, zu errechnen, die den gleichen Spaltverlust ergibt,
wie die den Versuchen zugrunde liegenden Schaufel mit Deckband.

la f(0,, [Deckband],---) = ¢!, . = f(6,, [freieSpitze],---) (4.8)

spmit sp,frei
Damit ergibt sich der radiale Spalt in der folgenden Form:

1 2 hd,,
5sp _ pla w

— 0.002 4.9
PR S+ WE— U241 dg ° (49)

Obwohl die geometrischen Verhéltnisse der untersuchten Schaufeln nicht exakt mit den
Voraussetzungen der Korrelationen nach TRAUPEL {ibereinstimmen, kann mit der obigen
Umrechnung nachgewiesen werden, dass ein Radialspalt von 0.5mm fiir die frei endigen-
de Laufschaufelspitze der Turbinenstufe fiir die 3D-Berechnung eine geeignete Annahme
darstellt.

4.1.2 Kontrollrechnungen fiir den radialen Spalt

Um die obige Annahme noch deutlicher darzustellen, wurden einige 3D-Berechnungen mit
unterschiedlichen radialen Spalten der Laufschaufel jeweils fiir die beiden axialen Spalte
6.5mm und 14.0 mm im optimalen Betriebspunkt durchgefiihrt, die in der Abb. 4.3 dar-
gestellt sind. Der experimentelle Wert des totalen Stufenwirkungsgrads betrug 0.892 mit
dem realen Axialspalt 6.5mm. Abb. 4.3 zeigt, dass der Berechnungswert mit der obigen
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Abb. 4.3: Zusammenhang zwischen dem tota- Abb. 4.4: Qualitativer Verlauf des Spaltverlu-
len Stufenwirkungsgrad und dem radialen Spalt stes bei frei endigenden Schaufeln nach TRAU-
der Laufschaufel PEL [97]

Annahme des radialen Spalts von 0.5mm unter gleicher Randbedingung mit dem Expe-
riment gut {ibereinstimmt. Auflerdem stellen die beiden Verldufe in Abb. 4.3 dar, dass
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der totale Stufenwirkungsgrad mit zunehmendem Radialspalt der Laufschaufel explizit ab-
nimmt, dieser Tendenz entspricht die obige Definition der Form 4.1. Dies bedeutet auch,
der gesamte Verlust kann durch einen zunehmenden Radialspalt des Rotors erhoht werden,
dessen qualitativen Tendenzverlauf des Spaltverlustes wiederum deutlich in der Abb. 4.4
gefunden werden kann.

4.2 Geometrische Daten der untersuchten Schaufeln

Die in der Luftturbine verwendeten Beschaufelungen bestehen aus den radialen und ge-
kriitmmten Leitschaufeln sowie den verwundenen Laufschaufeln, wobei die Geometrie des
Rotors unverdndert bleibt. Die wesentlichen Geometriedaten der beiden Beschaufelungen
jeweils fiir den Abschnitt der Nabe, des Mittels und der Spitze konnen der Tabelle 4.1
entnommen werden. Die Definitionen dieser Daten sind in Abb. 4.5 beschrieben.

‘ Bezeichnung H Einheit H rad. Stator ‘ gekr. Stator ’ Rotor H Bem. ‘
Schaufelhche [mm] 65.6 65.6 66.87 -
mittlerer Durchmesser [mm] 363.98 363.98 364.24 -
Sehnenlénge [mm)] 31.159 32.101 20.26 || Mitte
max. Wolbung [mm)] 7.047 5.254 6.063 || Mitte
Staffelungswinkel [grad] 43.00 36.00 57.20 || Mitte
geom. Eintrittswinkel [grad] 72.00 90.00 27.50 || Nabe
geom. Eintrittswinkel [grad] 80.00 90.00 42.00 || Mitte
geom. Eintrittswinkel [grad] 90.00 90.00 74.00 || Spitze
eff. Austrittswinkel [grad] 12.58 18.13 23.73 || Nabe
eff. Austrittswinkel [grad| 15.37 13.95 21.33 || Mitte
eff. Austrittswinkel [grad] 17.95 12.67 18.70 || Spitze
relative Teilung -] 0.4345 0.4604 0.5886 || Nabe
relative Teilung -] 0.4898 0.4745 0.7433 || Mitte
relative Teilung -] 0.5437 0.5246 0.8144 || Spitze
Schaufelzahl des Gitters -] 74 74 76 -
Radialspalthohe [mm] - - 0.5 -

Tab. 4.1: Die geometrischen Daten der Beschaufelungen

Aus diesen Daten sowie aus den Abb. 4.6 bzw. 4.7 ist zu ersehen, dass die radiale Leit-
schaufel im Eintrittsbereich iiber der Schaufelhéhe verwunden ist, wahrend das Profil der
gekriimmten Leitschaufel im Eintrittsbereich {iber der Schaufelhéhe konstant bleibt. Die
radiale Leitschaufel im Austrittbereich besitzt eine konventionelle Tendenz des effektiven

Austrittswinkels mit ozif b <atll < aifg. Im diesem Bereich hat die gekriimmte Leitschau-

fel jedoch eine umgekehrte Tendenz des effektiven Austrittswinkels mit aif I > af{fn{ > Czifo :

Der Einfluss dieser Geometrie-Differenz wird im Kapitel 5 néher untersucht. Mit diesen
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Beschaufelungen sind die experimentellen Daten von Prof. LAPSCHIN aus St. Petersburg
gewonnen worden, die er fiir diese Untersuchung zu Verfiigung gestellt hat.

Co

i = Inzidenzwinkel

o = Deviationswinkel

Sgi = Sehnenlange der Bi-Tangente
M = Metallwinkel (Index)
Sax

Abb. 4.6: Die dreidimensionale radiale Abb. 4.7: Die dreidimensionale gekriimmte Leitschau-
Leitschaufel in der S;-Ansicht fel in der Si-Ansicht

4.2.1 Geometrische Daten der zusitzlich berechneten Leitschau-
feln

Fiir die detaillierte Untersuchung einer Reihe von Leitbeschaufelungen mit systematischer
Variation der tangentialen Neigung und Kriimmung wurden verschiedene zusétzliche 3D-
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Bezeichnung || Abkiirzung | &'y € | Phoon | Mo | Bemerkung
Einheit ] lgrad] | [grad] | [] 8 8
Radial 1 Basisgg 0.0 0.0 - -

Kriimmung 1 Bowsp +13.2 0.0 1.0 -
Kriimmung 2 Bowpizg1 | +13.2 | —12.2/| 0.453 | 0.438 || von Basisaa
Krimmung 3 | Bowpizge | +13.2 | —12.2 | 0.167 | 0.148 || von Basisaa
Kriimmung 4 Bowpar, | +27.0 | —20.0 | 0.167 | 0.148 || von Basisaa
Kriimmung 5 Bowpsyy | +32.0 | —29.0 | 0.409 | 0.374 || von Basisaa
Kriimmung 6 Bowpsagr | +32.0 | —29.0 | 0.167 | 0.148 || von Basisaa
Kriimmung 7 || Bowgaws | +13.2 | 0.0 1.0 - ¢’ wie Bowsyp

Neigung 1 Leangy +13.2 | +8.51 0.5 0.5 von Basisgy

Tab. 4.2: Geometrischen Daten der zusatzlichen geneigen und gekriimmten Leitbeschaufelungen

Beschaufelungen entwickelt. Solche Beschaufelungen sind von der radialen Leitschaufel
Basisy s abgeleitet und in der Tabelle 4.2 zusammengestellt. Dabei bezeichnen ¢’y sowie e
Ausgangswinkel der tangentialen Schaufelneigung jeweils fiir die Nabe sowie das Gehéuse
und hy, ., \ sowie hy,. o die Neigungs- bzw. Kriimmungsbereiche iiber der bezogenen Schau-
felhohe jeweils fiir die Nabenzone sowie die Geh&dusenzone.

Alle diese Schaufeln, mit Hilfe der Netze der 3D-Berechnungen in der Abb. 4.8 dargestellt,
wurden auf folgende Weise entwickelt:

e Zunichst wird die Schaufel Bowsa,op mit der gleichen radialen Verteilung des Nei-
gungswinkels der Schaufel Bowsp und mit den Profilen der radialen Schaufel Basisga
abgeleitet, damit mit der Schaufel Bowsp ein besserer quantitativer Vergleich durch-
gefiihrt werden kann.

e Bei den gekriimmten Leitschaufeln Bowpisg und Bowpss, erstreckt sich die tangen-
tiale Kriimmung in unterschiedlicher Stérke jeweils iiber ca. 41 % von hy., an der
Nabe und Gehéause.

e Die Schaufeln von Bowpisge, Bowpsrg und Bowpsag sind nur bis ca. 0.15 hye. ge-
kriitmmt, da in diesen Bereichen wahrscheinlich die zugehorigen Sekundérstréomungen
existieren. Auflerdem hat Bowpi342 wie die rein geneigte Schaufel Leangy den gleichen
Ausgangswinkel der Schaufelneigung ¢y, wie die Schaufel Bowsp in der Nabenzone.

Die gekriimmte Leitschaufel Bowpaz, mit €y = 27° tangentialem Neigungswinkel an der
Nabe hat nur einen kleinen Unterschied des Ausgangswinkels gegeniiber der gekriimmten
Schaufel Bowpsagi. Diese Beschaufelung wurde ebenfalls berechnet und behandelt, jedoch
weisen ihre Ergebnisse nur geringe Unterschiede gegeniiber der Schaufel Bowgszg wegen
der kleinen Winkeldnderung auf. Um den Einfluss der Schaufelkriimmuungen deutlicher
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unterscheiden zu konnen, wird diese Schaufel daher bei der Auswertung nicht beriicksichtigt
und nicht mit anderen Beschaufelungen verglichen.

BowEsags

BowEqags Boweag2

Basisop

Abb. 4.8: Eine schematische dreidimensionale Darstellung der radialen, geneigten und aller
gekrimmten Leitschaufeln

4.2.2 Weitere untersuchte Leitschaufelgeometrien

Neben der Untersuchung der gekriimmten Leitschaufeln in der Turbinenstufe wurden noch
folgende Ergéinzungsuntersuchungen durchgefiihrt, um einige wichtige Auswirkungen der
verschiedenen Geometrien der Schaufelkonturen sowie der Kanalkonturen néher kennenzu-
lernen:
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e reduzierte Schaufelzahl:

Tab.

Die stark gekriimmten Leitschaufeln Bowpisg, Bowpsy, und Bowpss, haben, wie
aus der Darstellung in Abb. 4.8 deutlich erkennbar ist, eine im Vergleich zur radia-
len Leitschaufel Basissq deutlich vergrofierte Oberflache, die mit der Stromung in
Kontakt steht.

In diesem Fall wird die Dissipation durch Reibung an der Schaufeloberfliche erhoht,
da die Dissipation etwa proportional zur Schaufeloberfliache ist. Aus diesem Grund
kann man vermuten, dass die Profilverluste der gekriimmten Schaufeln wahrscheinlich
auch durch erhéhte Oberflichenreibung erhoht werden.

Um diese Auswirkung vermeiden zu kénnen, kann die Leitschaufelzahl reduziert wer-
den. Auf diese Weise kann ein Verhéltnis der totalen Schaufeloberfléche:

Os,tot = Ogad : Zrad = Ogow : Z,ln)géu (410)
4
Orad
zbow — ﬁ A (4.11)

ermittelt werden, dabei bezeichnet O, die Oberfliche einer Schaufel, Z die Schau-
felzahl des Gitters und Os ;o die totale Schaufeloberfliche des Gitters. Unter der
Annahme, dass die beiden Gitter die gleiche totale Schaufeloberfliche haben sollen,
kann so eine reduzierte Schaufelzahl fiir jedes Gitter errechnet werde.

Auf diese Weise sind die gekriimmten Leitschaufeln mit reduzierter Schaufelzahl
Bow}"ﬁflggl, Bow};e?fég und Bow}’%‘égl entstanden, deren geometrische Daten in der Ta-

belle 4.3 zusammengestellt sind.

Bezeichnung || Abkiirzung | &'y £q hi.. x| he.. o || Bemerkung

Einheit ] lgrad] | [grad] | [ [ B
Kriimmung 2a Bow}}eldgql +13.2 | —12.2 | 0.453 | 0.438 || Zyeq =72
Kriimmung 5a Bow}fgég +32.0 | —29.0 | 0.409 | 0.374 | Zyeq = 67
Kriimmung 6a Bow}}e?fggl +32.0 | —29.0 | 0.167 | 0.148 || Z,ea =71

4.3: Geometrische Daten der stark gekriimmten Schaufeln mit reduzierter Schaufelzahl

zylindrische und konische Gehéuse: Die experimentell (und numerisch) unter-
suchten Turbinenstufen weisen im Leitschaufelbereich ein konisches Gehause auf. Die
Stromung in der Gehdusezone wird daher auch von der divergenten Wand zusétzlich
beeinflufit. In diesem Fall kann der Verlust in dieser Zone sowohl von der Schaufel-
kriitmmung als auch von der Wandneigung abhéngig sein. Deswegen wurden Berech-
nungen der radialen sowie der geneigten Leitschaufeln zuséitzlich mit einem zylindri-
schen Gehéause durchgefiihrt, dessen geometrische Daten in der Tabelle 4.4 dargestellt
sind.
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4.3. Netze der verwendeten Schaufeln
Bezeichnung || Abkiirzung | €y € | Moo | Phezc Bemerkung
Einheit ] [grad] | [grad] ] -]
Radial 1a Basis} 0.0 0.0 - zylindrisches Gehéuse
Neigung la Lean} | +13.2 ] +851| 0.5 0.5 || zylindrisches Gehéuse

Tab. 4.4: Geometrische Daten der radialen und geneigten Leitschaufeln mit zylindrischem

Gehause

e Absatz vor der Laufschaufel:

Da im Gehéuse vor der Laufschaufel ein ausspringender Absatz bei der experimentel-

len Untersuchung existiert, wurden alle vorbeschriebenen Berechnungen mit gleicher

Geometrie durchgefiihrt. Ein solcher einseitiger Absatz entstand eigentlich wegen der

Konstruktion mit Deckband, eine iibliche Konstruktion in dieser Zone enthélt mei-
stens zwei Absétze vor und hinter der Laufschaufel.

Konstruktionen mit frei endenden Lautschaufeln, wie sie fiir die numerische Bere-

chung angenommen wurden, haben {iblicherweise ein zylindrisches Gehéduse, daher

wurde eine solche Variante zusétzlich berechnet, um den Einfluss auf den Spaltver-

lust zu untersuchen.

4.3 Netze der verwendeten Schaufeln

Alle verwendeten Leitschaufeln dieser Turbinenstufe, die im Abschnitt 4.2 beschrieben wur-
den, haben Rechen-Netze mit identischen Netzrandbedingungen sowie mit gleicher Anzahl
von Zellen fiir die beiden axialen Spalten 6.5 mm und 14.0 mm. In der Tabelle 4.5 werden

alle Netzaufteilungen in den drei Koordinatenrichtungen ¢ x j X k beschrieben. Dabei be-

zeichnen i, j und k jeweils die Umfangsrichtung, die radiale Richtung iiber der Schaufelhche
und die axiale Strémungsrichtung, P.Z. ist die gesamte Punktzahl des Rechennetzes.

Bez. | ax.Spalt || H-Netz(Ein.) O-Netz I+H/H-Netz(Aus.) | P.Z. | Bem.
[om] i xjxkl | [ixjx4h] [i X j X k] ] ]
Stator 6.5 33 x 57 x 33 | 33 x 57 x 217 33 X 57 x 41 535971 | I+H
Rotor 6.5 - 41 x 57 x 177 41 x 57 x 25 463611 H
Stator 14.0 33 x 57 x 33 | 33 x 57 x 217 33 x 57 x 49 554667 | I+H
Rotor 14.0 41 x 57 x 17 | 41 x 57 x 177 41 X 57 x 25 418524 H

Tab. 4.5: Die Netzverteilungen der Turbinenstufe

Die Tabelle zeigt grundsétzlich, dass, um ein besseres orthogonales Rechennetz zu erhalten,
das gesamte Rechengebiet der Leitschaufel iiber die axiale Richtung in drei Zonen geteilt
wurde. Die erste Zone um das Schaufelprofil nutzt ein O-Netz. Der Eintrittskanal nutzt ein
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Abb. 4.9: Konfiguration des Rechen-Netzes im mittelschnitt der radialen Leitschaufel Basissa

H-Netz fiir eine Erweiterung von ca. 6 axialen Sehnenléingen des Mittelschnittes der Leit-
schaufel Basisya. Der Austrittsbereich verwendet ein I-Netz mit einer H-Netzerweiterung,
um ein besseres Netz des Nachlaufbereichs fiir das Turbinenprofil zu bekommen und auch
keine Netzschwierigkeit bei der gekriimmten Leitschaufel wegen der grofien Umlenkung
aufkommen zu lassen. Im Austrittskanal der Laufschaufel verwendeten wir kein I-Netz,
sondern nutzten nur eine H-Netzerweiterung. Aulerdem wurde wegen des kurzen Axial-
spalts von 6.5 mm keine H-Netzerweiterung beim Eintritt der Laufschaufel verwendet. Der
Abstand der ersten Zellschicht von der Schaufeloberfliche war 0.001 mm. Daher wurden
die Werte des dimensionslosen Wandabstands y* < 1 fiir die beiden Bereiche der Berech-
nungen erreicht. In der Tabelle 4.5 sind die gesamten Daten der Netze der Turbinenstufe
zusammengestellt. In Abb. 4.9 ist die Netz-Konfiguration fiir die Leit- und Laufschaufeln
deutlich dargestellt.

4.4 Anfangsbedingungen der Turbinenstufe

Die vorbeschriebene Turbinenstufe mit den beiden Leitbeschaufelungen Basiss 4 und Bowsp
wurde zunéchst im optimalen Betriebspunkt jeweils fiir die beiden axialen Spalte 6.5 mm
und 14.0 mm durchgerechnet. Die zusétzlichen gekriimmten Beschaufelungen wurden nur
fiir die Untersuchung der Auswirkungen der Schaufelkriimmung mit dem axialen Spalt
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14.0 mm durchgerechnet. Alle verwendeten aerodynamischen Betriebsdaten der Turbinen-
stufe in der Eintritts- und Austrittsebene konnen der folgenden Tabelle 4.6 fiir den opti-

malen Betriebspunkt entnommen werden. Es wurde ein Druckverhéltnis der Turbinenstufe
mit IT = Zﬁfn = (.7 eingehalten.
0,t

‘ Bez. ‘ Einh. ‘ Wert H Bez. ‘ Einh. ’ Wert H Bez. ‘ Einh. ‘ Wert ‘
pi7 | [Pa] | 142857 || & | [m/s] | 51657 || = H 1.4
pgs | [Pa] | 1408125 || ¢ | [m/s] 0.0 R [J/(kg- K)] | 287.14
ps% | [Pa] | 100000 | ¢ | [m/s] | 0.0 Tu (%] 1...2%
57 | [K] 323.1 m | [kg/s] | 4.93 p [kg/m?] 1.53
Tem | [K) | 321772 || n | [rpm] | 7190 | h/Ss [ 21"

Tab. 4.6: Die aerodynamischen Daten im optimalen Betriebspunkt (Dabei bezeichnet le die
Leitschaufel)
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Kapitel 5

Auswirkungen der
Schaufelkriimmung

Die vorliegenden experimentellen Daten der Turbinenstufe wurden unter den folgenden
Bedingungen gewonnen:

e Die totalen Stufenwirkungsgrade wurden in der Konfiguration mit 6.5mm Axialspalt
zwischen Leitrad und Laufrad gemessen.

e Die aerodynamischen Daten in der Mefiebene 1 (MP1) zwischen Leitrad und Lauf-
rad wurden mit einer Fiinfloch-Sonde in der Konfiguration mit 14.0 mm Axialspalt
gemessen, ebenso die Daten in der Mefiebene 2 (MP2).

Numerische Berechnungen wurden fiir die beiden genannten Randbedingungen durch-
gefithrt, um einen Vergleich mit den jeweiligen MeBwerten zu ermdoglichen. Die zusétzlich
numerisch untersuchten Schaufelkonfigurationen mit unterschiedlicher Kriitmmung, fiir die
keine experimentellen Vergleichsdaten vorliegen, wurden mit 14.0 mm Axialspalt berech-
net.

5.1 Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen in der
Mef3lebene 0 (MPO)

Die aerodynamischen Daten der Mefiebene 0 (MP0) wurden im Experiment nur in der
Mitte der Schaufelhohe gemessen und direkt als konstante Werte angenommen. Dies wird
in der Praxis nicht genau zutreffen, es wird sich vielmehr an Nabe und Geh&duse eine
Seitenwand-Grenzschicht ausbilden, die bei der numerischen Untersuchung beriicksichtigt
werden muf3.
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Abb. 5.1: Radiale Verteilung des umfangsge- Abb. 5.2: Radiale Verteilung der umfangsge-
mittelten totalen und statischen Drucks in der mittelten Anstromgeschwindigkeit in der MeBe-
MeBebene 0 (MPOQ), numerische Rechnung bene 0 (MPQ), numerische Rechnung

Die Resultate der numerischen Berechnung am Ende der Einlaufstrecke in der Meflebene
0 (MPO) sind in Abb. 5.1 und 5.2 dargestellt. Die Werte des umfangsgemittelten Total-
drucks stimmen fiir die radiale und die gekriimmte Beschaufelung sehr gut iiberein, an Nabe
und Gehéuse hat sich eine Seitenwand-Grenzschicht mit einer Dichte von ca. 10 % der Ka-
nalhohe ausgebildet. Die radiale Verteilung im Mittelfeld der Kanalhohe bleibt nicht linear,

sondern besitzt eine Abweichung um 0.05 %, so stimmt sie auch mit der experimentellen
Erfahrung [58] sehr gut iiberein.

In der Abb. 5.1 ist die radiale Verteilung des umfangsgemittelten statischen Drucks der
radialen Beschaufelung Basiss 4 iiber der ganzen Kanalhohe niedriger als fiir die gekriimmte
Beschaufelung Bowspg. Auflerdem liegt der statische Druck in der Gehdusezone auch um
0.195% niedriger als in der Nabenzone, d.h ein negativer Druckgradient ist hier entstanden
. Durch die radiale Verteilung des umfangsgemittelten totalen Drucks kann ergibt, dass die
radiale Verteilung der Anstromgeschwindigkeit an der gleichen Stelle gerade umgekehrt
verlauft. Eine solche radiale Verteilung der umfangsgemittelten Anstromgeschwindigkeit
stimmt mit dem experimentellen Ergebnis fiir das Ringgitter einer einstufigen Axialturbine

von GROSCHUP [30] korrekt iiberein. Dieser Geschwindigkeitsgradient in der Rechnung
vergrofert sich bis zur Vorderkante der Leitschaufel weiter.

Dieser Verlauf der Anstromung mit einem positiven Geschwindigkeitsgradienten kann durch
folgenden Griinde verursacht werden: In der subsonischen Strémung kann eine gewissene
Riickwirkung des divergenten Gehéuses und der Schaufel auftreten. Ausserdem variiert die

offene Querschnittsfliche der Leitschaufelgitter durch Divergenz und Verwindung {iber der
Schaufelhohe und beeinflusst so die Zustrémung.



5.2. Turbinenstufe mit axialem Spalt 6.5 mm 55
5.2 Turbinenstufe mit axialem Spalt 6.5 mm

5.2.1 Betriebspunkte

Fiir die hier zunéchst durchgefiihrten 3D-Rechnungen sind die totalen Stufenwirkungsgrade
der Turbinenstufe mit axialem Spalt 6.5 mm auf folgende Form:

n = f(v) (5.1)

. U2 . 1
V2Ah, VO

als eine Funktion der Laufzahl v definiert, wobei ¢ die Druckzahl bezeichnet. Die Um-

- v

(5.2)

fangsgeschwindigkeit ist direkt von der Drehzahl n abhéngig,

2TNTom,
= 5.3
2= 760 (5:3)
mit einem Mittenradius rs,,. Das isentrope Enthalpiegefille Ah, ist in der Form:
Ah,= " RTy, |1 (p “) ’ (5.4)
k—1 Dot

definiert, dabei ist % auch als Druckverhéltnis II; beschrieben. Die Berechnungen des
totalen Stufenwirkungsgrades mit diesem Axialspalt wurden fiir zwei verschiedene Bereiche
der Laufzahl v durchgefiihrt.

e Laufzahl v im Bereich 0.3 bis 0.6:
In diesem Bereich der Laufzahl blieb das Druckverhéltnis I1g = 0.7 konstant, daher
blieb das Enthalpiegefille auch konstant. Aber die Drehzahl wurde fiir verschiedene
Betriebspunkte verdndert. Die verwendeten Daten sind in der Tab. 5.1 dargestellt.

| v ][ 0.314]0.366 | 0.455 | 0.484 | 0.539 | 0.550 | 0.563 | 0.578 |
| n [rpm] || 4113 | 4790 | 5955 | 6326 | 7046 | 7190 | 7366 | 7567 |

Tab. 5.1: Die Betriebspunkte mit der Drehzahl als Variable im Bereich der Laufzahl v zwischen
0.3 bis 0.6

e Laufzahl v im Bereich 0.6 bis 0.9:
In diesem Bereich der Laufzahl wurde die Drehzahl nicht mehr verdndert, sondern
die reduzierte Drehzahl n,.q auf einem konstanten Wert 4000 gehalten. Sie ist in der
folgenden Form: .

Nped = —F——= (55)
To
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definiert. Jedoch wurde das Druckverhéltnis im Gegenteil durch verschiedene totale
(statische) Driicke beim Eintritt verdndert. Diese Daten zeigt die Tab. 5.2. Daher
verinderte das Enthalpiegefille bzw. der Massenstrom sich auch. In der Tab. 5.2
zeigen sich auch zusétzlich verschiedene statische Driicke beim Austritt, in diesem
Fall blieb der totale Druck beim Eintritt konstant und die statischen Druckwerte
verdnderten sich.

| v ] 0,600 | 0.612 | 0.672 | 0.704 | 0.778 | 0.800 |

pgf? [Pa] || 134543 | 132957 | 126460 | 123753 | 118911 | 117797
pgf;‘ [Pa] || 134385 | 132800 | 126311 | 123607 | 118771 | 117659

[ 5™ [Pa] ]| 106180 | 107446 [ 112966 | 115438 [ 120138 | 121274 |

Tab. 5.2: Die Betriebspunkte mit totalem Druck am Eintritt bzw. statischem Druck am Austritt
als Variable im Bereich der Laufzahl v zwischen 0.6 bis 0.9

5.2.2 Totale Stufenwirkungsgrade

Fiir die Betriebspunkte in den beiden Tab. 5.1 und 5.2 wurde die Turbinenstufe mit realem
Axialspalt 6.5mm berechnet, die Ergebnisse sind in der Abb. 5.3 dargestellt. Sie zeigt, dass
der Stufenwirkungsgrad eine Funktion der Laufzahl v ist. Wie die Erlauterung im letzten
Abschnitt 5.2.1 wurde die Laufzahl v fiir die Rechnungen des Stufenwirkungsgrades in zwei
Bereiche geteilt.

Im Bereich der Laufzahl zwischen 0.3 bis 0.6 stimmen die Stufenwirkungsgrade der radialen
Beschaufelung Basiss4 mit den experimentellen Daten sehr gut iiberein. Jedoch zeigen die
Rechnungen dieser Beschaufelung im Bereich zwischen 0.6 bis 0.9 auch eine ziemlich gute
Ubereinstimmung auBerhalb des Bereichs zwischen 0.65 bis 0.85, da in diesem Bereich nur
eine Abweichung um ca. 0.3 % auftritt.

Die experimentellen Ergebnisse der gekriimmten Beschaufelung Bowspg zeigen im Betrieb-
spunkt v = 0.55 einen etwas besseren Stufenwirkungsgrad als die Basisbeschaufelung. Die
Rechnungen fiir die Beschaufelung Bowsg ergeben allerdings, wie in Abb. 5.3 ersichtlich,
nicht nur im Betriebspunkt sondern im gesamten untersuchten Bereich einen um etwa 1.2 %
bis 1.5 % geringeren Wirkungsgrad als die Beschaufelung Basisaa.

In den experimentellen Ergebnissen zeigt der totale Stufenwirkungsgrad, dass der Ver-
lust der Leitschaufel durch die gekriimmte Leitschaufel reduziert wird. Allerdings muss
beriicksichtigt werden, dass im Experiment und in der Rechnung beim Ubergang von der
radialen auf die gekriimmte Leitschaufel die Laufschaufel unverdndert blieb. Die Auswir-
kungen der Schaufelkriimmung auf die Zustrémung der Laufschaufel kann daher eine nega-
tive (bei suboptimaler Auslegung des Laufrades fiir die Basisstufe allerdings auch positive)
Beeinflussung des Stufenwirkungsgrades ergeben, so dass eine positive Verdnderung der
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Leitschaufel im Stufenwirkungsgrad mehr oder weniger {iberdeckt wird. Um die Stufe ge-
nau zu beschreiben, mufl man daher die detaillierten aecrodynamischen Charaktistiken der
3D-Leitbeschaufelungen systematisch untersuchen und die Zusammenhénge zwischen Leit-
und der Laufschaufel nédher beschreiben.
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Abb. 5.3: Totale Stufenwirkungsgrade als Funktion der Laufzahl v fiir beide Beschaufelungen
mit realem Axialspalt 6.5 mm

Da das Vergleichsergebnis des totalen Stufenwirkungsgrades zwischen dem Experiment
und der Rechnung fiir die radiale Beschaufelung sehr gut iibereinstimmt, wurden einige
Beschaufelungen mit verschiedenen Kriimmungsformen abgeleitet aus der radialen Leit-
schaufel Basisoa untersucht, deren Geometrie der Schaufelkriimmung bereits im Kapitel 4
beschrieben sind. Mit dieser systematischen Untersuchung der 3D-Beschaufelungen sollten
wir nicht nur die Ursache des abweichenden Verhaltens der Schaufel Bowsp aufgeklart,
sondern auch das Versténdnis solcher Beschaufelungen in weiteren Abschnitten ndher un-
tersucht werden. Schliesslich kénnen wir dadurch auch die vereinfachten mathematischen
Formulierung der Auswirkungen der Schaufelkriimmung fiir das rotationssymmetrische Be-
rechnungsverfahren vorstellen bzw. neu modellieren.
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5.3 Turbinenstufe mit Axialspalt 14.0 mm: Stator

Eine detaillierte Untersuchung der Auswirkungen der tangentialen Leitschaufelkriimmung
auf die Stromungsverhéltnisse im Leitrad und in der Stufe soll zu einem besseren Verstéand-
nis dieser Technik fithren. Da die Sondenmessungen in der experimentell untersuchten
Stufe bei einem Axialspalt von 14.0 mm durchgefithrt wurden, werden die numerischen
Berechnungen fiir die gleiche Konfiguration realisiert, damit quantitative Vergleiche mit
den vorhandenen Mefwerten fiir die Leitschaufeln Basissq und Bowsg moglich sind.

5.3.1 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die Stromlinien
und Radial-Winkel der Meridianstromung

5.3.1.1 Auswirkung auf die Meridianstromlinien
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Abb. 5.4: Stromlinienablenkung in der umfangsgemittelten Meridianebene mit verschiedenen
Leitbeschaufelungen beim optimalen Betriebspunkt, markierte Bereiche bezeichnen die Leit-
und Laufschaufeln
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Abb. 5.5: Stromlinienablenkung in der umfangsgemittelten Meridianebene mit verschiedenen
Leitbeschaufelungen beim optimalen Betriebspunkt, markierte Bereiche bezeichnen die Leit-
und Laufschaufeln

Bei radial stehenden Schaufeln wird die Form der Meridianstromlinien im Wesentlichen
durch die Massenkréfte - also durch die Umfangskomponente ¢, der Stromung - und durch
den radialen Gradienten des statischen Drucks % bestimmt. Bei geneigten und gekriimmten
Schaufeln tritt die Radialkomponente der Schaufelkraft als weiterer wichtiger Term des
radialen Gleichgewichts hinzu, so dass dadurch die Form der Meridianstromlinien erheblich
beeinflufit wird.

Eine solche Auswirkung von verschiedenen Schaufelformen auf die Stromlinien kénnen wir
in den beiden Abb. 5.4 und 5.5 in der Meridianebene deutlich sehen. Eigentlich existieren in
den 3D-Berechnungen mehrere unterschiedlichen Meridianebenen zwischen benachbarten
Schaufeln. Um eine giinstige Darstellung fiir die Stromlinienbewegung in der Turbinenstu-
fe iiber der Kanalhthe vorlegen zu konnen, wurden die durchgefithrten 3D-Berechnungen
durch ihre Teilungen gemittelt. Auf diese Weise wurden die umfangsgemittelten Meri-
dianebenen der Stufe daher fiir die Stromlinienverlaufe beim optimalen Betriebspunkt aus-
gewihlt, die in den beiden Abbildungen dargestellt sind.
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Hierbei definieren wir zunéchst die Ablenkung der Meridianstromlinien innerhalb des Leit-
schaufelkanals auf folgende Weise: wenn die Stromlinie in Richtung des Gehé&uses iiber der
Schaufelhohe abgelenkt ist, bezeichnen wir dies als positive Ablenkung und umgekehrt in
Richtung der Nabe als negative Ablenkung. Man kann solche Ablenkungen besonders in
der nédheren Leitradhinterkante explizit unterscheiden, da dort wesentlich die tangentiale
Schaufelkriimmung stark auswirkt.

Die radiale Leitschaufel Basisgs der Abb. 5.4 zeigt ihre Meridianstromlinien noch ohne
Ablenkung, da in dieser konventionellen Beschaufelung keine tangentiale Schaufelneigung
vorhanden ist, daher tritt keine Riickwirkung auf die Stromung durch die Schaufelkontur
ein. Eine radiale Schaufel mit einer Winkelverteilung iiber der Schaufelhohe entsprechend
oder annidhernd dem Freiwirbelgesetz ergibt Meridianstromlinien ohne Kriimmung. Je-
doch zeigt die gekriimmte Leitschaufel Bowsp der Abb. 5.4 eine negative Ablenkung der
Meridianstromlinien iiber der ganzen Schaufelhthe deutlich. Diese Ablenkung der Meri-
dianstromlinien resultiert aus der kombinierten Wirkung der durch die Schaufelkriimmung
induzierten Radialkraft und der véllig anderen Abstromwinkelverteilung iiber der Schau-
felhohe.

Die beiden Leitschaufeln Bowsa,op und Leansy sind in ihren Ablenkungen der Meridian-
stromlinien ziemlich &hnlich, da die Schaufelkonfiguration in beiden Féllen eine radial
einwérts gerichtete Schaufelkraftkomponente erzeugt. Obwohl diese beiden Beschaufelun-
gen eine gleich tangentiale Kriimmungstendenz der Schaufel wie die Leitschaufel Bowsp
besitzen, bekommen sie keine grofie Ablenkung der Meridianstromlinien wie die Schaufel
Bows,p, da die Abstromwinkel der Profile sehr unterschiedlich sind. Unter dem zusétzlichen
Einflul des konischen Gehéuses sind die Auswirkungen der Schaufelkriimmung der beiden
Leitschaufeln im oberen Bereich geringer geworden. Die Leitschaufel Bowspg zeigt hierbei
eine stiarkere Ablenkungsauswirkung, deren Wirkung durch die variable Profilkriimmung
iiber der axialen Sehnenlénge zusétzlich beeinflusst wird, da die beiden Schaufeln Bows .05
und Leansy eigentlich nur in Umfangsrichtung gekriimmt sind und iiber der axialen Seh-
nenliange die gleiche Kriimmung {iber der Schaufelhthe aufweisen.

Die Beschaufelungen der Abb. 5.4 weisen nur Schaufelneigung bzw. einseitige Schaufel-
kriimmung (Halb-Bow) auf, daher ist die Radialkraft nur einseitig gerichtet - zur Nabe hin
- und die Ablenkung der Meridianstromlinien entwickelt sich auch nach einer Seite. Abb.
5.5 zeigt vier Leitschaufeln, die beidseitige Schaufelkriimmungen sowie eine entsprechende
Kriimmungstendenz aufweisen, d.h. sie sind iiber der Schaufelhohe voll gekriimmt. Die ge-
kriimmte Leitschaufel Bowp34 mit einer grofferen Kriimmungszone zeigt Stromlinien, die
jeweils im unteren Bereich iiber der Schaufelhohe eine negative Ablenkung und im oberen
Bereich eine positive Ablenkung aufweisen. Solche entgegengesetzten Ablenkungen werden
jeweils von der Riickwirkung auf die Strémung durch die positive Schaufelkriimmung in
den beiden Randzonen (+¢’y im Nabenschnitt und —ef, im Gehéuseschnitt) bewirkt. Durch
vergroBerten Neigungswinkel in den beiden Randzonen mit einer dhnlichen Kriimmungs-
zone kann die Ablenkung der Meridianstromlinien in beide Richtungen deutlich verstéarkt
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werden, was an der gekriimmten Leitschaufel Bowpsa, in der Abb. 5.5 explizit gezeigt wird.

Ahnliche Auswirkungen wie an den obigen beiden Leitschaufeln kénnen wir auch bei den
gekriimmten Leitschaufeln Bowpi3ge und Bowpsag im gleichen Bild finden, deren Schau-
feln nur mit kleineren Kriimmungszonen aufweisen. Damit bleiben die Ablenkungen der
Meridianstromlinien dieser beiden Schaufeln deutlich auf die beiden Randzonen beschrankt.

Eine schematische Darstellung der obigen Auswirkung der radialen Schaufelkraft auf die
Meridianstromlinien kann daher in der Abb. 5.6 fiir alle Beschaufelungen noch deutli-
cher zusammengefasst werden. Diese Abbildung zeigt, dass die radiale Schaufelkraft die
hauptséchliche Einflugrofle an der Ablenkung der Meridianstromlinien ist.
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Abb. 5.6: schematische Darstellung der Auswirkung der radialen Schaufelkraft auf die Meridi-
antromlinien von radialen und gekriimmten Leitschaufeln an der Sy Meridianebene

Es muf allerdings deutlich darauf hingewiesen werden, dass die tangentiale Neigung bzw.
Kriimmung der Beschaufelung nur einen von mehreren Einflufaktoren auf den Verlauf der
Meridianstromlinien darstellt. Dies wird z.B. an der Schaufel Bowsyp deutlich, die kleinere
tangentiale Kriimmungswinkel als die Beschaufelung Bowpsa, aufweist und trotzdem eine
dhnlich starke Stromlinienablenkung bewirkt, wie die Beschaufelung Bowpsy, mit ihrem
grosseren tangentialen Kriitmmungswinkel. Dies rithrt daher, dass die Schaufelform Bowspg
nicht ganz identisch mit der Schaufelform Basisyy ist (abgesehen von der Kriimmung von
Bowsp), sondern am FuBlschnitt einen grosseren Austrittswinkel, also eine andere Verwin-
dung aufweist, wie in Tabelle 4.1 dargestellt. Damit steigt die Umfangskomponente ¢, der
Stromung, die ebenfalls einen starken Einflufl auf das radiale Gleichgewicht der Stromung
und damit auf das Meridianstromlinienbild hat.



62 5. AUSWIRKUNGEN DER SCHAUFELKRUMMUNG

5.3.1.2 Zusammenhang zwischen Ablenkung der Meridianstromlinien und axia-
ler Stromunggeschwindigkeit c,

Aus der Ablenkung der Meridianstromlinien im Abschnitt 5.3.1.1 ergibt sich, dass damit
deutliche Anderungen der axialen Stromungsgeschwindigkeit verbunden sind. Diese Ande-
rung kann eigentlich durch folgende Abb. 5.7 erklart werden.
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Abb. 5.7: Umfangsgemittelte Axial-Geschwindigkeit der Stromung fiir alle numerisch untersuch-
ten Leitschaufeln liber der Schaufelhéhe vor dem Absatz

Die Abbildung 5.7 stellt die umfangsgemittelte Axial-Geschwindigkeit der Stromung iiber
der Schaufelhéhe vor dem Absatz dar. Diese Abbildungen zeigen deutlich, dass die Axial-
Geschwindigkeit von der tangentialen Schaufelkriimmung stark beeinflusst wird. Bei den
einseitig gekriilmmten Leitbeschaufelungen (linkes Bild) wird die Axial-Geschwindigkeiten
in der Nabenrandzone beschleunigt. Umgekehrt wird sie in der Geh&duserandzone reduziert.
Die Auswirkung in der Nabenrandzone ist stérker als in der Geh&duserandzone.

Bei den beidseitig gekriimmten Leitschaufeln (rechtes Bild) wird die Axial-Geschwindigkeit
in den beiden Randzonen beschleunigt und im Mittenbereich der Schaufel verzogert. Durch
Vergroferung der Schaufelkriimmung ist diese Tendenz explizit verstarkt.

5.3.1.3 Auswirkung auf den Radialwinkel der Meridianstromlinien

Die im Abschnitt 5.3.1.1 dargestellten Verédnderungen der Meridianstromlinien kénnen
quantitativ auch mit Hilfe des Winkels der Stromlinien gegen die Axialrichtung beschrieben
werden. Dessen Werte iiber der Kanalhohe werden in Abb. 5.8 fiir die beiden Beschaufe-
lungen Basissy und Bowsp im Schaufelkanal zwischen 0.1 axialer Sehenenléinge und der
MeBebene MP1 dargestellt. Solche Radial-Winkel sind aber mit folgender Definition:

§ = arctan - (5.6)
&
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bestimmt worden, wobei ¢, und ¢, jeweils die umfangsgemittelten Radial- und Axial-
Geschwindigkeiten sind.
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Abb. 5.8: Umfangsgemittelte Radial-Winkel Abb. 5.9: Umfangsgemittelte Radial-Winkel
der Meridianstromlinien der Leitschaufeln der Meridianstromlinien aller zusatzlichen Leit-
Basisys und Bowsp jeweils in den Ebenen schaufeln bei 1.03 axialer Sehnenlange

der 0.1-, 0.5-, 0.9-axialen Sehnenlange und der

MeBebene 1 (MP1)

Abb. 5.8 beschreibt die umfangsgemittelten Verteilungen des Radial-Winkels der Meridian-
stromlinien der beiden Beschaufelungen jeweils in den Ebenen der 0.1-, 0.5-, 0.9-axialen
Sehnenlénge (S,,) und der Meflebene MP1. Alle Winkelverteilungen iiber der axialen Seh-
nenldnge der radialen Leitschaufel Basissy besitzen positive Werte {iber ganzer Schau-
felhohe. Im Gegensatz dazu verdndern sich die Winkel bei der gekriimmten Schaufel Bowsg
von leicht positiven Werten am Eintritt der Schaufel zu stark negativen Werten nahe der
Hinterkante. In der Meflebene MP1 gegen die Winkelwerte wieder in den leicht positiven
Bereich, da dort die Umkehrung der Stromlinienauslenkung erfolgt.

Die Abb. 5.9 stellt die Winkelverteilungen der allen zusétzlichen Beschaufelungen iiber der
Kanalhohe in der Ebene bei 1.03 axialer Sehnenlénge unmittelbar hinter der Hinterkante
dar. Wenn man von der abweichenden Schaufel Bowsyp absieht, konnen wir in Abb. 5.9 drei
Gruppen von Schaufelformen in Bezug auf die Meridianstromungswinkel an der Hinterkante
unterscheiden:

e Die Schaufeln Basisss und die Schaufeln Bowp3g2 und Bowpss, mit Kriimmungszo-
nen geringer Hohe haben dhnliche Winkelverldaufe mit positiven Werten. Die stéarker
gekriimmte Schaufel Bowpse, weicht nahe der Nabe leicht ins Negative aus.

e Die geneigte Schaufel Leansy und die halb gekriimmte Schaufel Bowsa,op haben
iiber der ganzen Schaufelh6he negative Winkel. Die Stréomung wird insgesamt zur
Nabe hin gelenkt.



64 5. AUSWIRKUNGEN DER SCHAUFELKRUMMUNG

e Die stark gekriimmten Schaufeln mit ausgedehnter Kriimmungszone haben je nach
Stérke der Kritmmung einen negativ/positiven Verlauf der Winkelkurve, der die Aus-
lenkung der Meridianstromlinien zu beiden Seitenwénden hin charakterisiert.

5.3.2 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die Schaufelkraft
5.3.2.1 Definition und Betrachtung der Schaufelkraft

Bei klassischen Beschaufelungen, deren Profile auf radialen Auffddellinien aufgereiht sind,
wirken die entstehenden Schaufelkrifte im Wesentlichen in Umfangs- und Axialrichtung,
die Radialkomponente bleibt sehr klein.

Geneigte und gekriimmte Schaufeln entwickeln radiale Kraftkomponenten, die von glei-
cher Grossenordnung wie die Axial- und Umfangskraft sein konnen und daher erheblichen
Einflufl auf das radiale Kriftegleichgewicht nehmen.

Wie wirkt sich die Schaufelkraft sowie alle thre Komponenten an der Leitschaufel auf die
Strémung aus? Im Folgenden soll die Schaufelkraft deutlich definiert und ausfiihrlich aus-
gewertet werden.

5.3.2.1.1 3D-Schaufelkraftvektor

Eine schematische Darstellung des dreidimensionalen Schaufelkraftvektors und der Winkel
eines Elements der geneigten bzw. der gekriimmten Leitschaufel ist zur Definition der
Bilanzrichtung in der Abb. 5.10 an der Hinterkante der Schaufel dargestellt. Sie zeigt die
Schaufelkrifte, die die Reaktionskréfte der Leitschaufel jeweils auf der Druckseite i‘js sowie
der Saugseite ijs auf die Stromung ausiiben. Sie stehen senkrecht zur Schaufeloberfliche
und haben unterschiedliche Groflen auf beiden Seiten.

Hierbei wir definieren zunéchst fiir die Druck- und Saugseite Az, die axiale Elementlange
und Ah, die radiale Elementhohe. Mit diesen Parametern kann die Schaufelkraft f des
geneigten Elements mit dem lokalen statischen Druck an der Schaufeloberfliche in folgender
Form!:

Az, Ah,

cos V' cose’

[, =psAAp =ps——;

bestimmt werden, wobei jeweils ¢’ den tangentialen Neigungswinkel und v/ den Umlen-

(5.7)

kungswinkel des Schaufelprofils bedeuten.

Die Schaufelkraft is kann in der Abb. 5.10 in zwei Komponenten zerlegt werden, sie sind
f,, die Komponente der Schaufelkraft in der 5i-Ebene und [ , die Komponente in der

!Die Elementlinge entlang der Schaufelkontur Azgz und die Elementhohe entlang der geneigten Schau-
felhohe Ahp werden jeweils durch die Definitionen Azg = Bz: gowie Ahp = berechnet.

cosv’

cos s/



5.83. Turbinenstufe mit Axialspalt 14.0 mm: Stator 65

r
¢
NE
z
€ und € 3
e Neigungswinkel
\ B

/ f(p,s fs DS SS Umlenkungswinkel

Abb. 5.10: Schematische Darstellung des 3D-Schaufelkraftvektors und der Winkel eines Ele-
ments der geneigten bzw. der gekriimmten Leitschaufel zur Definition der Bilanzrichtung

S3-Ebene. Mit einer Definition des Neigungswinkels zur Schaufeloberfliche e:
e = arctan(tane’ cosv/) (5.8)

ergibt sich die Komponente der Schaufelkraft in der S;-Ebene aus der Schaufelkraft is in
der Form:

[ =1 cose (5.9)

Dabei wird der Neigungswinkel e durch den Tangens? der radialen Schaufelkraft und is .
bestimmt.

Die beiden Komponenten der Schaufelkraft jeweils in der S;- und S3-Ebene kénnen in die
drei Koordinatenrichtungen weiter zerlegt werden, wobei f, ; die Schaufelkraft in Umfangs-
richtung, f, s die radiale Schaufelkraft und f, ; die axiale Schaufelkraft beschreiben. Durch
die Komponenten der Schaufelkraft in der Si-Ebene kann die Umfangsschaufelkraft in der
Form:

fos =%£f  cost/ (5.10)

angegeben werden. Mit dieser Definition ergibt sich die radiale Schaufelkraft in der Ss-
Ebene in folgender Definition:

frs = £fostane’ = f(g, fo5). (5.11)
tane’
2Der Neigungswinkel ist definiert als: ¢ = arctan Jrs = arctan ‘f%}; = arctan(tane’ cosv’)
s,1 ®,s

cosv’!
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Die axiale Schaufelkraft in der S;-Ebene wird analog in der Form:

fes = Efpstant = f(V/, fo) (5.12)

definiert.

5.3.2.1.2 Betrachtung der Schaufelkraft in der S;-Ebene

Zur zweckméfigen Vereinfachung reduzieren wir die vorhergehende dreidimensionale Dar-
stellung der Abb. 5.10 in die eines zweidimensionalen Mittelschnittprofils der Leitschaufel,
das in der folgenden Abb. 5.11 dargestellt wird.
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Abb. 5.11: Schematische Darstellung der Auswirkung sowie der Betrachtung der Schaufelkraft
in der S;-Ebene (Mittelschnittprofil) der radialen Leitschaufel zur Definition der Bilanzrichtung
nach dem Krafteformalismus

Abb. 5.11 zeigt hierbei die resultierenden Schaufelkréfte, die zum einen die Wirkung der
Stromung auf die Schaufel darstellen f und zum anderen die Schaufelwirkung auf die
Stromung beschreiben i . Die absolute Grofle dieser beiden Krifte ist identisch, aber
ihre Wirkungsvektoren gehen in die entgegengesetzte Richtung. Hierbei interessieren wir
uns, nur fiir die Schaufelkraft, die von der Leitschaufel auf die Stromung ausgeiibt wird,
da diese Schaufelkraft fiir die Funktion einer Turbomaschine die zentrale Bedeutung hat.

Alle lokalen Schaufelkréfte f an diesem Profilschnitt, sind senkrecht zur lokalen Schau-
feloberfléche des Profils. Be1 der Definition der axialen Schaufelkraft in der Gl. (5.12)
sowie in der Abb. 5.11 kénnen wir bemerken, dass diese Schaufelkraft von der Umfangs-
schaufelkraft f, und dem Umlenkungswinkel »" abhéngt. Daher wird mit zunehmendem
Umlenkungswinkel die Umfangsschaufelkraft verkleinert, sowie die axiale Schaufelkraft ver-
grofert. Wenn die Leitschaufel geneigt oder gekriimmt wird, wird dieser Umlenkungswinkel
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verdndert, dadurch verdndern sich gleichzeitig alle Komponenten der Schaufelkraft.

Die Verteilung der gesamten Schaufelkraft {iber der Schaufelhohe muf fiir die Auswirkung
der geneigten sowie der gekriimmten Leitschaufel genau beschrieben werden. Daher werden
alle lokalen Schaufelkréfte iiber alle Oberflichenelemente des Schaufelprofils aufintegriert,
so dass sich die resultierende Reaktionsschaufelkraft ergeben, deren Wirkungsrichtung stets
von der Druck- zur Saugseite gerichtet ist. Um die einzelnen Komponenten der gesamten
Schaufelkraft iiber der Schaufelhohe fiir alle Beschaufelungen vergleichen zu kénnen, wer-
den diese partiellen Schaufelkréfte jeweils mit den Definitionen der lokalen Schaufelkraft
des Elements dh der Schaufelh6he vom letzten Abschnitt 5.3.2.1.1 durch folgenden Formen:

-2 :ss)j] (5.13)

J=1

m

fﬂovs - Z( gfs)i +

=1

fr,s = [ Z
i=1

+ Z (5.14)

for =2 (22 | =2 )] (5.15)

fiir jeden Profilschnitt abgeleitet.

5.3.2.1.3 Betrachtung der Schaufelkraft in der S;-Ebene

Wenn die Leitschaufel in Umfangsrichtung geneigt bzw. gekrimmt wird, wie wird sich ihre
radiale Schaufelkraft auf die Stromung auswirken?

Abb. 5.12 gibt die Verteilungen der Schaufelkrifte aller geneigten und gekriimmten Be-
schaufelungen iiber der Schaufelhéhe in der S3-Ebene an. Wenn, wie in 5.3.2.1.2 dargelegt,
die Reibungskraft und damit die Schubspannung an der Schaufeloberfliche vernachléssigt
wird, steht die Schaufelkraft f , die aus der Druckkraft herriihrt, senkrecht zur Schaufelo-
berflache, wie in Abb. 5.12 gezelgt Bei der radialen Schaufel zeigen daher die Schaufelkréfte
ausschliesslich in Umfangs- bzw. Axialrichtung.

Wenn die Schaufel wie Leanss, Bowspg und Bowsa,op positiv geneigt und gekriimmt sind,
werden ihre Schaufelkrifte in zwei Komponenten der Kraft f,, und f,, zerlegt. In der
Randzone zwischen der Saugseite und der Nabenwand dieser Beschaufelungen wird das
niedrig-energetische Fluid durch die radialen Schaufelkréfte aus dieser Randzone weg ver-
schoben und in Richtung der Schaufelspitze bewegt. Durch die Auswirkung der partiellen
Schaufelkréifte konnen die Ablosungen in dieser Randzone vermieden werden. In der Rand-
zone zwischen der Saugseite und der Gehdusewand werden bei der Schaufel Leans, die
radialen Schaufelkréfte im Gegenteil die Bewegung des niedrig-energetischen Fluids in die-
ses Gebiet verstidrken, daher verschlechtern sich die Ablésungen in dieser Randzone. Bei
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den Beschaufelungen Bowsp bzw. Bowsamop wird dieser Effekt dadurch, dass sie in der
Néhe der Gehdusewand radial gerichtet sind, reduziert oder vermieden.

Eine positive Wirkung der radialen Schaufelkréfte kénnen wir bei den beidseitig gekriimm-
ten Beschaufelungen finden. Das niedrig-energetische Fluid in den beiden Randzonen auf
der Saugseite wird von den radialen Schaufelkrifte in Richtung zur Schaufelmitte gedriickt.
Dadurch reduziert sich die Ansammelung von niedrig-energetischem Fluid in beiden Rand-
zonen. Abb. 5.12 stellt auflerdem dar, dass mit zunehmenden Neigungswinkeln an beiden
Seitenwianden und der vergroflerten Kriimmungszone die Auswirkung der radialen Ver-
schiebung des Fluids verstarkt wird.
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Abb. 5.12: Schematische Darstellung der Auswirkung der Schaufelkraft iiber der Schaufelhohe
in der S3-Ebene (Hinterkante der Leitschaufel) fiir die radiale und alle gekriimmten Leitschaufeln
zur Definition der Bilanzrichtung

Aus der Darstellung der Schaufelkrifte in Abb. 5.12 entsprechend der Definition in Gl. (5.11)
wird deutlich, dass die radiale Schaufelkraft f, s direkt vom Neigungswinkel ¢’ und seinem
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Vorzeichen abhéingt. Aus der Kraftzerlegung in Abb. 5.12 ergibt sich, dass fiir die Grosse
der radialen Kraft ausser dem Neigungswinkel ¢’ auch die Grosse der Umfangskraft wichtig
ist, da diese mit der radialen Kraft direkt {iber ein Tangensverhéltnis zusammenhéngt.

5.3.2.2 Verteilung der lokalen Schaufelkraft iiber der axialen Sehnenlinge

Mit Hilfe der Definitionen, die im letzten Abschnitt 5.3.2.1 beschrieben wurden, wurden
die lokalen Schaufelkrifte fiir alle Beschaufelungen ausgewertet. Da die Schaufelform von
Bowsyp nicht identisch mit der radialen Schaufel Basisyy ist, kann kein quantitativer Ver-
gleich durchgefiihrt werden.

Um einen quantitativen Vergleich aller lokalen Schaufelkrafte durchfiihren zu koénnen, ver-
wenden wir ein Oberflachenelement der Schaufel AAg, auf das der lokale statische Druck
wirkt, in der GL. (5.7). Mit der Gl. (5.10), der Gl. (5.12) und der Gl. (5.11) wurden die
lokalen Umfangskréfte der Schaufel, die lokalen axialen und die lokalen radialen Schaufel-
krifte iiber der axialen Sehnenldnge auf der Druck- und Saugseite jeweils fiir 0.063, 0.5
und 0.937 bezogene Schaufelhohe ausgewertet. Die Verteilungen sind jeweils in der Abb.
5.13 und Abb. 5.16 dargestellt. Dabei zeigt sich wie zu erwarten, dass die absolute Gréfie
aller Schaufelkrifte auf der Druckseite hoher ist als auf der Saugseite.

5.3.2.2.1 Auswirkungen der Umfangskraft der Schaufel um das Schaufelpro-
fil

Die linke Seite der Abb. 5.13 zeigt, dass die lokale Umfangskraft der Schaufel wesentlich
von der Schaufelform abhéngig ist und insbesondere an der Vorderkante und der Hinter-
kante der Schaufeln starke Verdnderungen zeigt. Die grofiten Umfangskrifte der Schaufel
liegen grundsétzlich im Bereich zwischen 0.05 bis 0.4 axialer Sehnenlédnge, wo die Normale
der Schaufeloberfliche im Wesentlichen in Umfangsrichtung zeigt. Daher entsprechen dort
die Umfangskrifte etwa den Schaufelkréften in der Si;-Ebene. Im Austrittsbereich ist die
Oberflachennormale stark axial gerichtet. Dadurch ist dort die Umfangskraft klein.

In allgemeinen sind die Umfangskréfte der Schaufel in der Nabenzone zwischen 0.3 und
0.65 der axialen Sehnenlénge hoher als in der Gehausezone. Dagegen sind ihre Verteilungen
in der Nabenzone ab 0.8 der axialen Sehnenlédnge bis zur Hinterkante der Schaufel niedriger
als in der Geh&ausezone.

Um die Grofle der lokalen Umfangskraft der Schaufeln deutlich zu unterscheiden, wird in
Abb. 5.14 der Bereich zwischen 0.235 und 0.24 der axialen Sehnenlédnge fiir die saugsei-
tige bzw. druckseitige Nabenzone extra vergréflert dargestellt, wo die maximalen lokalen
Umfangskréfte der Schaufel liegen.

Abb. 5.14 zeigt grundsétzlich die Summe der lokal saugseitigen und druckseitigen Um-
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5.13: Verteilungen der lokalen Umfangskraft der Schaufel (links) sowie der lokalen axialen

Schaufelkraft (rechts) iiber der axialen Sehnenlange auf der Druck- und Saugseite jeweils fiir
0.063, 0.5 und 0.937 bezogene Schaufelhohe
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fangskréfte (f3% + gfs) und fiir die Stromung eine wichtige Tendenz. Die Kurven in den
Diagrammen fiir die Druck- und die Saugseite fiir die verschiedenen Leitschaufelformen
sind nicht gleichsinnig verschoben, sondern gegeneinander verschoben. D.h. die Summe
der beiden Seiten der Umfangskraft unterscheiden sich voneinander (f3, + f&, # const).
Die Leitschaufel Bowsyp wird hierbei auffler Acht gelassen, da sie eine andere Schaufelform

besitzt und somit nicht vergleichbar ist.
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Abb. 5.14: Verteilungen der lokalen Umfangskraft der Schaufel auf der Saugseite bei 0.063
bezogener Schaufelhdhe in der Nahe des Bereichs der maximalen Unterschiede

‘ Bez. H Basisag ‘ Bowsavap ‘ Leanggy ‘ Bowpizn ‘ Bowpi3ga ‘ Bowpsy, ‘ Bowpssgn ‘
| Wert | 9.671 | 8764 | 8682 | 8866 | 9.322 [ 8.087 [ 9.006 |

Tab. 5.3: Beiwerte der bezogenen lokalen Umfangskraft der Schaufel (%) zwischen der

Druck- und der Saugseite bei 0.063 bezogener Schaufelhohe in 0.235 bezogener axiale Seh-
nenlange

Die lokale Neigung bzw. Kriimmung der Schaufel beeinflusst einmal die Druckverteilung
um das Profil, aus der sich die Schaufelkraft ergibt. Andrerseits wird dadurch die Umfangs-
komponente dieser Kraft beeinflusst, die durch die Neigung verkleinert wird.

Der Vergleich der Kurven der unterschiedlichen Schaufeln (sowie die Differenzbeiwerte
in der Tab. 5.3) zeigt, dass die Umfangskréifte der Schaufel aller Leitschaufelformen we-
sentlich durch die positive tangentiale Schaufelkriimmung verkleinert werden. Durch einen
vergroBerten Neigungswinkel bzw. Kriimmungsbereich wird diese Umfangskraft ebenfalls
deutlich verkleinert. Diese Tendenz ist aus dem Vergleich der beidseitig gekriimmten Schau-
feln Bowpsze, bzw. Bowpiss mit der Basisschaufel ersichtlich. Obwohl die geneigte Schaufel
Leansy 4 und die einseitig gekriimmte Schaufel Bows .25 an der Nabe die gleichen Neigungs-
winkel wie die Schaufeln Bowgi3,1 und Bowpizge haben, erzeugen sie trotzdem niedrigere



72 5. AUSWIRKUNGEN DER SCHAUFELKRUMMUNG

Umfangskrifte. Diese sind sogar stérker als die der Schaufel Bowpsag1, die mit einem grofie-
ren Neigungswinkel versehen ist aber nur eine kleine Kriimmungszone hat. Dieser starke
Einfluss bei den beiden Beschaufelungen Leanss und Bowsa.ep resultiert aus dem Um-
stand, dass sich hier die Modifikation iiber die gesamte Schaufelhohe erstreckt.

5.3.2.2.2 Auswirkungen der axialen Schaufelkraft um das Schaufelprofil

Die rechte Seite der Abb. 5.13 stellt die lokalen axialen Schaufelkréfte fiir alle berechneten
Leitschaufeln in allen drei Profilschnitten dar. Diese axiale Kraft hingt ebenfalls stark von
der Schaufelform ab, deren Eigenschaft durch die Gl. (5.12) beschrieben ist. Die grofite
Kraft liegt grundsétzlich an der Vorderkante der Leitschaufel und ist gegen die Stromungs-
richtung gerichtet.

Aus dem gleichen Grund wie bei der obenbeschriebenen Umfangskraft wird in Abb. 5.15
der Bereich zwischen 0.65 der axialen Sehnenldnge und der Hinterkante in der Nabenzone
ausgeschnitten. Diese Abbildung zeigt eine genauso gleiche Wirkungstendenz wie die zuvor
beschriebene Abb. 5.14 fiir die Umfangskraft, da diese Kraft direkt von der Umfangskraft
der Schaufel abhéngt.
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Abb. 5.15: Verteilungen der lokalen axialen Schaufelkraft auf der Saugseite bei 0.063 bezogener
Schaufelhdhe in der Nahe des Bereichs der maximalen Unterschiede

5.3.2.2.3 Auswirkungen der radialen Schaufelkraft um das Schaufelprofil

Die Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die Umfangskraft der Schaufel und die axia-
le Schaufelkraft wurden bereits in letzten beiden Abschnitten 5.3.2.2.1 und 5.3.2.2.2 be-
schrieben, jedoch weisen sie eigentlich nur kleine Unterschiede zwischen den verschiedenen
Leitbeschaufelungen auf. In Abb. 5.16 stellen wir die radialen Schaufelkréfte aller Leitbe-
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Abb. 5.16: Verteilungen der lokalen radialen Schaufelkraft liber der axialen Sehnenlange auf der
Druck- und Saugseite jeweils fiir die 0.063, 0.5 und 0.937 bezogene Schaufelhohe

schaufelungen dar, ihre quantitative Grofle weist deutliche Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Beschaufelungen iiber die ganze axiale Sehnenlénge in allen drei Profilschnitten
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auf.

Diese Verteilungen basieren auf der Definition in Gl. (5.11), dementsprechend héngt die
radiale Schaufelkraft von der Umfangskraft der Schaufel f,; und dem tangentialen Nei-
gungswinkel ¢’ ab. Daher stellen sich ihre Verteilungen um den ganzen Profilschnitt sehr
dghnlich wie die Verteilung der Umfangsschaufelkraft dar, die maximale Groéfle dieser radia-
len Schaufelkrifte auf der Druck- und Saugseite entsteht ebenfalls an der dhnlichen Stelle
und zwar ca. bei 0.25 bis 0.35 axialer Sehnenlénge. Der explizite Unterschied der radia-
len Schaufelkraft ist hauptséchlich vom tangentialen Neigungswinkel &' abhingig. Obwohl
die radiale Schaufelkraft sich grundsétzlich direkt auf die Umfangskraft der Schaufel be-
zieht, spielt der tangentiale Neigungswinkel in der Gl. (5.11) eine Hauptrolle. Aus diesem
Grund zeigen die Verteilungen der radialen Schaufelkrifte der Basisschaufel Basisoas in
allen Profilschnitten immer konstant Null, da ihre Auffadelungslinie keine tangentiale Nei-
gung aufweist.

In Abb. 5.16 zeigt die radiale Schaufelkraft in der Nabenrandzone deutlich, dass sie vom
Neigungswinkel direkt abhéngig ist. Die Verteilungen der Leitschaufeln Bowgi3g1, Bowrig,
Bowsgavop, Leansy und Bowsp haben die gleiche bzw. eine sehr dhnliche Grofle iiber die
ganze axiale Sehnenlénge, da ihre tangentialen Neigungswinkel an dieser Stelle gleich oder
nur sehr wenig unterschiedlich sind. Durch den vergroflerten tangentialen Neigungswin-
kel werden die radialen Schaufelkréfte der Schaufeln Bowpso, und Bowpsag: sehr deutlich
erhoht. Durch den groflen Kriimmungsbereich wird die Kraft der Schaufel Bowpgsa, bei
gleichem Neigungswinkel nochmal weiter vergrofiert.

Mit umgekehrten Vorzeichen kann eine dhnliche Tendenz der radialen Schaufelkrifte bei
den beidseitig gekriimmten Leitschaufeln in beiden Randzonen gefunden werden, da diese
Schaufeln in der Nabenrandzone mit positivem Neigungswinkel und in der Geh&duserandzo-
ne mit negativem Neigungswinkel gekriimmt wurden. Bei einseitig gekriimmten Schaufeln
sind sie iiber der ganzen Schaufelhthe mit positivem Neigungswinkel gekriimmt, daher ha-
ben ihre radialen Schaufelkrifte immer das gleiche Vorzeichen. Die beschriebene Verteilung
der radialen Schaufelkrifte zeigt hier fiir die Schaufel Leanyy eine radial auswérts gerich-
tete Kraft iiber der ganzen Schaufelhohe. Jedoch reduziert sich ihre Grofle in der Néhe des
Gehéuses, insbesondere bei den gekriimmten Leitschaufeln Bowsga,op und Bowsg, da ihre
Neigungswinkel der Auffadelungslinie in diesen Bereich gegen Null gehen.

Aus den schematischen Abbildungen 5.6 und 5.12 und durch den quantitativen Vergleich
dieser Kraft konnen wir explizit finden: Das niedrig-energetische Fluid im Grenzschicht-
bereich kann durch die oben beschriebenen radialen Schaufelkréifte bei der beidseitig ge-
kriitmmten Leitschaufel aus den beiden Randzonen in Richtung der Schaufelmitte verscho-
ben werden. Die geneigten bzw. einseitig gekriimmten Leitschaufeln Leanss, Bowsa,op und
Bowsp zeigen in ihren Nabenzonen die gleichen Wirkungen wie die Schaufeln Bowg1341 und
Bowpi3g2, da sie dort gleiche bzw. dhnliche tangentiale Neigungswinkel besitzen. Bei sol-
chen Beschaufelungen wird ihres niedrig-energetische Fluid daher von der Eckzone zwischen
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der Saugseite und der Nabenwand in Richtung der Schaufelspitze transportiert.

5.3.2.3 Verteilung der resultierende Schaufelkraft iiber der Schaufelh6he

Die Schaufelkraft wurde in der Abb. 5.11 fiir die Si;-Ebene schematisch dargestellt. Wenn
die resultierenden Schaufelkrifte fiir alle Beschaufelungen um einen Profilschnitt gleich an-
genommen werden konnten, konnten ihre lokalen Schaufelkréfte um das Schaufelprofil sich
trotzdem iiberall unterschiedlich auswirken, da die lokalen Druckkréafte durch verschiedene
Schaufelformen verdndert werden. Daher spielen die lokalen Schaufelkrifte um ein Schau-
felprofil eine wichtige Rolle bei der Auswirkung auf die lokale Stromung. Fiir die Verteilung
iitber der Schaufelhohe spielen die resultierenden Schaufelkréifte eine wichtigere Rolle, da
sie die Tendenz der Schaufelbelastung iiber dem Radius besser beschreiben.

Die resultierenden partiellen Schaufelkréfte an allen Profilschnitten iiber der Schaufelhéhe
wurden mit Hilfe der Gl. (5.13) und (5.14) fiir die gesamten partiellen Schaufelkrifte be-
rechnet, deren Definitionen bereits im Abschnitt 5.3.2.1 im Detail beschrieben sind. Thre
Verteilungen sind in den Abb. 5.17 und 5.19 jeweils fiir die resultierende Umfangsschaufel-
kraft und die radiale Schaufelkraft iiber der Schaufelhche vorgestellt.

5.3.2.3.1 Verteilung der resultierenden Umfangsskraft der Schaufel

Abb. 5.17 stellt die Verteilung der resultierenden Umfangsschaufelkréfte iiber der Schau-
felhohe dar. Da diese Kraft von der Stromungsumlenkung durch die Profilform stark
abhéngig ist, kann sie gleichzeitig auch als eine Schaufelbelastung beschrieben werden.
Die resultierenden Umfangsschaufelkréfte der gekriimmten Leitschaufeln Bowpisge und
Bowpszg mit kleiner Kriitmmungszone zeigen eigentlich nur eine leichte Erhéhung iiber der
ganzen Schaufelhohe.

Fiir die Leitschaufeln Bowsa,2p und Leanss mit kleinen tangentialen Neigungswinkeln er-
gibt sich, dass ihre resultierenden Umfangsschaufelkréifte in der Nabenrandzone durch die
positive Schaufelkriimmung deutlich reduziert sind, d.h. ihre Schaufelbelastungen in diesen
Randzonen nehmen ab. Im Gegensatz sind diese Kréfte sowie die Schaufelbelastungen in
der Gehduserandzone durch die geringe Schaufelkriimmung erhéht. Auf diese Weise wird
die Bewegung der Querstrémungen in der Nabenrandzone verzégert und in der Gehé&use-
randzone beschleunigt, daher wird die Ansammelung des niedrig-energetischen Fluids auf
der Saugseite jeweils in der Nabenzone reduziert und in der Gehéusezone erhoht.

Bei beidseitig gekriimmten Schaufeln Bowpgizgs1 und Bowpsay mit groffer Kriimmungszone
werden die resultierenden Umfangsschaufelkrifte sowie ihre Schaufelbelastungen in den
beiden Randzonen gleichzeitig durch die positive Schaufelkriimmung explizit reduziert.
Gleicherweise wird die Bewegung der Querstromung in den beiden Randzonen verzogert,
daher kann die Ansammelung des niedrig-energetischen Fluids auf der Saugseite in den
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Abb. 5.17: Verteilung der resultierenden Umfangsschaufelkraft iiber der Schaufelhdhe

beiden Randzonen reduziert werden.

Wenn die wegen ihrer abweichenden Schaufelform nicht direkt vergleichbare Schaufel Bowspg
aus der Betrachtung eliminiert wird, kann zusammenfassend konstatiert werden:

e Die Verteilung der resultierenden Umfangskraft verlduft fiir die Schaufel Basiss4 und
die Schaufeln Bowpi3ge und Bowpss, mit kleinen Bow-Zonen an Nabe und Spitze
dhnlich, in Gehdusenéhe sind die Kréfte fiir die Bow-Schaufeln etwas hoher.

e Die Schaufeln Bowpizs und Bowpsg, mit ausgedehnten Bow-Bereichen zeigen da-
gegen deutliche Verminderungen der Umfangskréfte in beiden Randbereichen sowie
eine erhebliche Steigung in der Schaufelmitte gegeniiber der Basis. Dies korrespon-
diert mit der deutlichen radialen Verlagerung der Meridianstromlinien in Abb. 5.5.

e Die geneigte Schaufel Leanss sowie die ihr dhnliche einseitig gekriimmte Schaufel
Bows a0 ergeben eine radiale Verlagerung der Umfangskraft nach aussen iiber der
ganzen Schaufelhche, die auch dem Meridianstromlinienbild in Abb. 5.4 mit positiver
Kriimmung iiber der ganzen Schaufelhohe entspricht.

5.3.2.3.2 Verteilung der resultierenden radialen Schaufelkraft

Die resultierende radiale Schaufelkraft, wie sie in der Definition der Gl. (5.11) beschrieben
wurde, bewirkt eine entsprechende radiale Verschiebung der Strémung und damit eine
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Verénderung des Neigungswinkels o der Meridianstromlinien. Abb. 5.18 zeigt den lokalen
Neigungswinkel ¢’ der verschiedenen Schaufeltypen iiber der Schaufelhohe, gemessen an
der Hinterkante, dessen Verlauf mit der Verteilung der Radialkréfte in Abb. 5.19 direkt
korrespondiert. Die Auswirkung der jeweiligen Schaufelform ist klar erkennbar:

e Basisyy = keine Neigung.

® Bowpizge und Bowpsy, mit kleinen Bow-Zonen = entgegengesetzte Neigung in
beiden Randzonen.

o Bowpizg und Bowpsy, mit grossen Bow-Zonen = entgegengesetzte Neigung bis zur
Schaufelmitte, zunehmend mit grosseren Bow-Winkel.

e Leansy und Bowsa,np = positive Neigung iiber der ganzen Schaufelhohe.

Abb. 5.19 zeigt die resultierenden radialen Schaufelkrifte, derer Auswirkungen in der Ab-
lenkung der Meridianstromlinien deutlich werden.

£ ¥ 1 : ‘ ‘
K % *
e 8. R i ! B
0.209 ~J o ' | //’ P
£ ~3n | 4 ok : [oe et S
— N Ny o T | [/ e % |
IS N \ Ny 1. 08 i i"l P ! /
Y So4 o Ox 2 o . + X
< S0 I ] | I ;7
[0} ~ 1| '-..l o Vi I " -
o ) } c i -
£ o189 - X Pog T 06 I b .
< b Q i W -7 B
e — Basis AN 5 - asis,,
P e MR : | A7 e
_ R
- F13g1 (v 3 |k +--+ Bow,,,,,
0} 0--0 BowF13 ° K'&\%&\ o 04 r ,*/& gl
© 9 ) ~ c A ] G=-0 BOWe 5
0 L H*=—* BOWF32 1| ~ (0] -~ I ¢
S 0.169 9 i ~< S -~ 4 = —% Bowgg,
2 o0 BoWegyyy R ¢ X R - ~—+Bow,,,
< OO BOW. v b \ ® 02 / i/ OWes2g1 |
o 2Av2B VN \ o / alos OO Bow
- ) ¥ $ } o 2Av2B
*-— Lean,, Jodk .
ST~ \ N\ . _—"hl- —-— Lean,,
3 o
0.149 ‘ ‘ 0 : ‘ ‘
-40 -20 0 20 40 -0.05 -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05
tangentialer Neigungswinkel €’ [grad] resultierende Radialschaufelkraft [N/m]

Abb. 5.18: Verteilung der tangentialen Nei- Abb. 5.19: Verteilung der resultierenden radia-
gungswinkel iiber der Schaufelhche len Schaufelkraft iiber der Schaufelhohe

Bei der geneigten bzw. der einseitig gekriimmten Leitschaufeln bekommen wir negative
radiale Schaufelkrifte iiber der ganzen Schaufelh6he, deren Wirkungsrichtung iiberall zur
Maschinenachse zeigt. Aus diesem Grund werden die Stromlinien der Meridianstromung
im Abschnitt 5.3.1 iiberall zur Nabe abgelenkt. Da die tangentiale Neigungswinkel der
beiden einseitig gekriimmten Leitschaufeln Bowsp und Bowsawep in der Gehdusezone zu
Null gehen, zeigen sie eine degressive Tendenz der Radialkraft in dieser Randzone.

Bei den beidseitig gekriimmten Leitschaufeln wirken ihre radialen Schaufelkrifte in um-
gekehrten Richtungen in der Naben- und Gehéuserandzone. Durch positive tangentiale
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Neigungswinkel der Nabenrandzone werden daher negative radiale Schaufelkréfte zur Ma-
schinenachse entstehen, umgekehrt werden positive radiale Schaufelkrifte durch die ne-
gative tangentiale Neigungswinkel zur Gehdusenwand erzeugt. In diesem Fall werden die
Meridianstromlinien durch die Auswirkungen der radialen Schaufelkraft jeweils nach bei-
den Randzonen hingelenkt. Diese radiale Schaufelkraft hingt aber von der Kriimmungs-
form der Beschaufelung ab, daher bleiben die radialen Schaufelkréifte bei den Leitschaufeln
Bowpi3ge und Bowpsg, mit kleiner Kriimmungszone in Bereich zwischen 0.3 und 0.7 der
Schaufelhohe fast konstant klein, da in diesem Bereich der Schaufeln fast keine Schau-
felkriimmung existiert. Aulerdem zeigt Abb. 5.19 klar, dass die radiale Schaufelkrifte
grundsétzlich durch vergroflerte tangentiale Neigungswinkel explizit verstirkt werden.

5.3.3 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die statische Druck-
verteilung an den Profilen

Die Schaufelkrifte, die im letzten Abschnitt 5.3.2 beschrieben wurden, sind Resultierende
des statischen Drucks am Profil. Daher wird die statische Druckverteilung eine wichtige
Rolle spielen.

5.3.3.1 Druckgradienten bzw. Schaufelbelastung um das Schaufelprofil (von
der Druckseite zur Saugseite)

Wie wird sich die Schaufelkriimmung auf die statische Druckverteilung bzw. die Druckgra-
dienten auswirken? Um diese Frage zu erldutern, werden wir zunéchst mit der Druckver-
teilung um das Schaufelprofil in der S;-Ebene beginnen. Abb. 5.20 und 5.21 zeigen die
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Abb. 5.20: Druckverteilungen um das Schaufelprofil der Leitbeschaufelungen jeweils an der
0.063, 0.256, 0.5, 0.744 und 0.937 bezogenen Schaufelhohe
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statischen Druckverteilungen um die Profilschnitte der Beschaufelungen, deren Positionen
jeweils bei der 0.063, 0.256, 0.5, 0.744 und 0.937 Schaufelhohe liegen.

Die durch die Form der gleichartigen Profile definierte Form der Druckverteilung zeigt
ganz allgemein auf der Saugseite eine méssige Beschleunigung der Stromung bis ca. 80 %
der axialen Sehnenldnge, dann etwa konstante Geschwindigkeit. Auf der Druckseite ist
die Geschwindigkeit bis etwa 50 % axialer Sehnenldnge nahezu konstant und steigt dann
progressiv auf die Austrittsgeschwindigkeit. Das zweite Merkmal der Druckverteilungen ist
der statische Druck am Austritt, der die Neigung der Verteilung im Diagramm bestimmt.
Er wird durch die radiale Verteilung des statischen Drucks hinter dem Leitrad vorgegeben
und héangt damit mit dem radialen Gradienten des Reaktionsgrads der Stufe zusammen.

Abb. 5.20 vergleicht die Schaufel Basiss4 mit der Schaufel Bowspg, die eine andere Form
und Austrittswinkelverteilung hat. Es wird deutlich, dass sich die Druckverteilungen nicht
grundsétzlich unterscheiden, aber Bowyg einen wesentlich kleineren radialen Druckgradi-
enten am Austritt aufweist, so dass die Diagramme fast aufeinander liegen.

Obige Anderungstendenz kénnen wir ebenfalls bei den beidseitig gekriimmten Leitschaufeln
Bowpi3g1 und Bowpsy, in Abb. 5.21 wieder finden. Durch die Auswirkung der positiven
tangentialen Schaufelkriimmung werden die statischen Driicke in den beiden Randzonen
ab einer axialen Sehnenlédnge von ca. 0.6 erhoht, jedoch werden die statischen Driicke im
mittleren Bereich der Schaufelhohe bei axialen Sehnenlédnge zwischen 0.2 und 0.7 explizit
reduziert und an der Hinterkante sind keine deutliche Anderungen auszumachen. Jedoch
tritt diese Anderung der Druckverteilung bei beidseitig gekriimmten Schaufeln mit kleiner
Kriimmungszone Bowpi3ge und Bowgsag nicht so klar in Erscheinung.

5.3.3.2 Druckverteilung auf der Saugseite

Im Abschnitt 5.3.3.1 wurden statische Druckverteilungen um das Schaufelprofil vorgestellt.
Um ihren Verlauf iiber der Schaufelhche deutlicher machen zu konnen, werden die Druck-
verteilungen auf der Saugseite der Leitbeschaufelungen in der Abb. 5.22 dargestellt.

Abb. 5.22 zeigt die [sobaren des statischen Drucks auf der Schaufeloberflache-Saugseite. Die
Beeinflussung der Druckverteilungen entsprechen den im Abschnitt 5.3.3.1 beschriebenen
Tendenzen, sie werden allerdings in dieser Darstellung deutlicher erkennbar. Wie schon in
vorhergehenden Abschnitten kénnen drei Gruppen von Schaufeln unterschieden werden:

e die Basisschaufel Basisgy

e die geneigte Schaufel Leansy und die einseitig gekriimmten Schaufeln Bowsg und
Bowsavep

e die beidseitig gekriimmten Schaufeln
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Abb. 5.22: Druckverteilungen der Leitbeschaufelungen auf der Saugseite der Schaufeloberflache
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Die Saugseiten-Druckverteilung der Basisschaufel zeigt fast iiber die gesamte Schaufelhéhe
radial verlaufende Isobaren. In unmittelbarer Nabennéhe sind sie leicht stromab gekriimmt,
in Geh&usenéhe sind sie in der Profilmitte stromab gekriimmt, was wohl auf den konischen
Gehéauseverlauf zuriickzufithren ist. Die Maxima nahe der Hinterkante sind eine Folge der
in den Profildruckverteilungen (Abb. 5.20 und 5.21) deutlich erkennbaren leichten Uberex-
pansion auf der Saugseite.

Die Schaufeln der Gruppe zwei zeigen als wesentliche Anderung eine klare stromab gerich-
tete Kriimmung der Isobaren im Nabenbereich - dort wo eine mehr oder weniger starke
Neigung der Auffadellinie besteht.

Bei den beidseitig gekriimmten Schaufeln tritt dieser Effekt an beiden Schaufelenden auf,
je nach Starke der Neigung mehr oder weniger stark ausgeprégt. Durch die positive Schau-
felneigung entsteht also auf der saugseitigen Schaufeloberflache eine zur Schaufelmitte ge-
richtete Komponente des Druckgradienten, der das niedrig-energetische Grenzschichtfluid
in diese Richtung schiebt und so einer Ansammlung in der Ecke zwischen Saugseite und
Seitenwand entgegenwirkt. Fiir die wandnahen Profile ergibt dies - an der Schaufel Bowgsag
besonders deutlich zu sehen - eine Verzogerung der Druckabsenkung auf der Saugseite, die
auch in den Profildruckverteilungen (Abb. 5.21) klar erkennbar ist. In der Schaufelmitte
fallt der Druck im Gegensatz dazu etwas schneller ab und die Zone mit etwa konstantem
Druck nahe der Hinterkante wird breiter.

5.3.3.3 Umfangsgemittelte Druckverteilung hinter der Leitschaufel

Um einen quantitativen Vergleich explizit durchfiihren zu kénnen, wurden die umfangs-
gemittelte Druckverteilungen iiber der Schaufelhohe hinter der Leitschaufel ausgewertet,
derer Ergebnisse in den folgenden Abb. 5.23 und 5.24 dargestellt sind.

Abb. 5.23 zeigt, dass die Tendenz der berechneten, auf den Druck in halber Schaufelhthe
bezogenen Druckverteilung iiber der Schaufelhohe an der MeBposition 1 (MP1) bei der
gekriimmten Schaufel Bowsp mit dem Experiment gut iibereinstimmt. Jedoch stimmt die
Verteilung fiir die radiale Schaufel nur unterhalb der Kanalmitte mit dem Experiment
sehr gut tiberein, oberhalb der Kanalmitte hat sie eine deutliche Abweichung zwischen der
Berechnung und dem Experiment. Aus dem Vergleich fiir die gekriimmte Schaufel Bowsp
kénnen wir vermuten, dass das Experiment wahrscheinlich irgendeine Schwierigkeit bei der
Messung enthielt. In der Randzone am Gehéduse gibt es eine leicht gekriimmte Verteilung
bei den beiden Beschaufelungen. Solche unterschiedlichen Verlaufe sind durch den Absatz
in der Gehdusewand verursacht. Dieser Einflufl des Absatzes kann im Experiment nicht
genau gemessen werden, da die Messung an dieser Stelle nicht sehr nahe an die Wand
herangefiihrt werden kann. Wenn die berechnete statische Druckverteilung vor dem Absatz
dargestellt wird, wird diese Abweichung deutlich vermieden, da in diesem Fall kein Einflufl
der Stromungsablosung verursacht wird.
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Abb. 5.23: Vergleich der umfangsgemittelten Abb. 5.24: Umfangsgemittelte statische Druck-
statischen Druckverteilungen iiber der Schau- verteilungen aller numerisch untersuchten Be-
felhdhe an der MeBposition 1 (MP1) mit dem schaufelungen iiber der Schaufelhthe vor dem
Experiment Absatz

Um diesen Einflul des Absatzes zu vermeiden, wurden der Vergleich der Rechenergebnisse
fiir die zusétzlichen, nur numerisch untersuchten Beschaufelungen in der Abb. 5.24 vor dem
Absatz durchgefithrt. Wenn man von der Beschaufelung Bowsp mit der bereits erwidhnten
abweichenden Schaufelform bzw. Austrittswinkel-Verteilung absieht, sind die Auswirkun-
gen von Neigung bzw. Kriimmung relativ gering. Die geneigte Schaufel Leanss und die
einseitig gekriimmte Schaufel Bowsga,op mit der iiber der ganzen oder einen grossen Teil
der Schaufelhohe gleichsinnigen zur Nabe gerichteten Radialkraft haben einen geringeren
radialen Gradienten des statischen Drucks und damit des Reaktionsgrades.

Bei den beidseitig gekriimmten Schaufeln weist nur die am stérksten gekriimmten Bow gz,
in beiden Randzonen einen héheren Druck und damit eine stdrkere Expansion auf. Damit
entsteht an beiden Schaufelenden eine kleine Erhéhung des Reaktionsgrades.

5.3.4 Auswirkung auf den Reaktionsgrad

Um den Reaktionsgrad auszuwerten, verwenden wir folgende Definition des Reaktionsgra-
des:

Ahla
S — 5.16
"7 AR+ ARle (5.16)
wobei Ah' das isentrope Leitradgefille und Ah!e das isentrope Laufradgefille bedeuten.
Ausgehend von dieser Definition wurde folgende Form:
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bei der Auswertung verwendet, da so der Reaktionsgrad in der Gleichung nur von Driicken
abhéngig ist. Daher zeigen die folgenden Abb. 5.25 und 5.26, dass die Verteilungstendenz

der umfangsgemittelten Druckverteilungen in den vorhergehenden Abb. 5.23 und 5.24 hier
wieder gefunden werden koénnen.
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Abb. 5.25: Vergleich des Reaktionsgrades iiber Abb. 5.26: Reaktionsgrad aller numerisch un-
der Schaufelhdhe an der MeBposition 1 (MP1) tersuchten Beschaufelungen iiber der Schau-
mit dem Experiment felhéhe an der MeBposition 1 (MP1)

Abb. 5.25 zeigt, dass die Tendenz der Berechnungsergebnisse fiir beide Beschaufelungen gut
mit dem Experiment iibereinstimmt. Jedoch liegt der Verlauf fiir die gekriimmte Leitschau-
fel Bowsypg iiber der ganzen Schaufelhhe niedriger als die Messung. Da der gerechnete und
der gemessene statische Druck in Abb. 5.23 sich nahezu decken, ist die Differenz auf Ab-
weichungen zwischen Messung und Rechnung in Laufrad zuriickzufiihren, die anscheinend
bei der Basisbeschaufelung nicht unbedingt auftreten.

In Abb. 5.26 zeigt sich analog zu Abb. 5.24, dass bei der geneigten und der einseitig
gekriimmten Schaufel der radialen Gradient des Reaktionsgrades iiber der ganzen Schau-
felhohe reduziert ist, wiahrend er bei den beidseitig gekriimmten Schaufeln in Nabennéhe
vermindert und in Gehéusendhe erhoht ist.

Der an der Nabe erhohte Reaktionsgrad wird sich ganz allgemein positiv auf den Stufen-
wirkungsgrad auswirken. Dazu wird durch das fiir die verschiedenen Schaufeltypen un-
terschiedliche Druckgefille iiber das Laufrad an der Schaufelspitze ein wenn und geringe
Einfluss auf den Spaltverlust des Laufrads entstehen.
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5.3.5 Verhiltnis radialer Schaufelkraft und der Gradienten des
Reaktionsgrads

In den vorhergehenden Abschnitten wurden beschrieben, dass die Auswirkung der von der
Schaufelkriimmung erzeugten radialen die Strémung stark beeinflussen kann. Daher spielt
diese radiale Schaufelkraft eine sehr wichtige Rolle bei einer Anderung des Strémungsfeldes.
Im letzten Abschnitt 5.3.4 zeigten wir noch, dass der Reaktionsgrad ein wichtiger Parameter
fiir die Beschreibung des turbomaschinen-spezifischen Stromungsfeldes und des zugrunde
liegenden radialen Kréaftegleichgewichts ist. Wir versuchen hier einen Zusammenhang dieser
beiden aerodynamischen Parameter abzubilden.
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Abb. 5.27: Ein Verhiltnis der integrierten resultierenden (um den Profilschnitt) radialen Schau-
felkraft liber der Schaufelhohe und der Gradienten des Reaktionsgrads

Um diesen Zusammenhang zu beschreiben, wurden die beiden aerodynamischen Parameter
in folgender Weise ausgewertet:

e Radialer Gradient des Reaktionsgrades:

Fiir die Verteilungen des Reaktionsgrades, die in der Abb. 5.26 dargestellt sind, wurde
ein Mittelwert des radialen Gradienten des Reaktionsgrades fiir alle untersuchten
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Leitbeschaufelungen nach folgender Definition errechnet:

gradr ~ e e (5.18)

e integrierte radiale Schaufelkraft:

Verteilung der resultierenden radialen Schaufelkraft um den Profilschnitt, die in der
Abb. 5.19 dargestellt wurde, derer Kraft auch fiir alle Leitschaufelungen mit folgender

Definition:
1 hbez

fre= fris ANpe (5.19)
’ hbez 0
iiber der Schaufelhohe integriert sind und durch ihre bezogene Schaufelhohe gemittelt

sind.

Eine entsprechende Darstellung der beiden ausgewerteten aerodynamischen Parameter
kann in der Abb. 5.27 zusammengestellt werden. Abb. 5.27 zeigt die interesante Tendenz,
dass die Gradienten des Reaktionsgrades durch eine zunehmend negative, gemittelte, radia-
le Schaufelkraft reduziert werden konnen. Dabei werden diese Auswirkungen bei geneigten
und einseitig gekriimmten Leitbeschaufelungen besonders deutlich, da ihre radialen Schau-
felkréfte tiber die ganze Schaufelhohe gleichgerichtet sind.

Bei den zusétzlich berechneten Leitbeschaufelungen geht die radiale Kraftwirkung nur di-
rekt auf den tangentialen Kriimmungswinkel &’ zuriick, wie im oberen Teil der Abbildung
zu sehen. Diese Schaufeln wurden aus der radialen Leitschaufel Basisyy entwickelt und

If eff eff

besitzen eine konventionelle Tendenz des effektiven Austrittswinkels o’y < af’;, < of’s.

Die Beschaufelung Bowsp hat eine andere Schaufelform mit einer Schaufelverwindung an
der Hinterkante, derer Tendenz des effektiven Austrittswinkels Oéif]é > af% > Oﬁfg ist.
Daher ist die Auswirkung dieser gekriimmten Beschaufelung nicht nur vom tangentialen
Kriimmungswinkel beeinflusst, sondern sie wurde noch durch ihre umgekehrte Verwindung

der Hinterkante zuséatzlich verstiarkt, wie im unteren Teil der Abbildung beschrieben.

5.3.6 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die Machzahl
5.3.6.1 Machzahlverteilung um das Profil

Die Geschwindigkeits-Verteilung um die Schaufelprofile wird hier dargestellt durch die isen-
trope Mach-Zahl entsprechend der Definition in Gl. (5.20):

k—1

2 DPot\ ©
Ma;s = : —1 5.20
¢ k=1 [(ps) ] ( )
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Diese zeigt den unmittelbaren Zusammenhang zwischen den in Abschnitt 5.3.3.1 vorge-
stellten Druckverteilungen und den Mach-Zahl-Verteilungen.

Die grundlegenden Eigenschaften des verwendeten Leitschaufelprofils werden am deutlich-
sten an der Geschwindigkeits-Verteilung fiir die Leitschaufel Basisss in halber Schau-
felhohe. Die druckseitige Verteilung weist an der Nabe eine durch nicht ganz optimale
Profilform und Anstromung hervorgerufene Geschwindigkeitsspitze auf, die wohl direkt
den Umschlag der Grenzschicht in die turbulente Strémungsform provoziert. Anschlies-
send erfolgt nach einer Zone etwa konstanter Geschwindigkeit ein progressiver Anstieg auf
die Austrittsgeschwindigkeit. Auf der Saugseite steigt die Geschwindigkeit nahezu linear
an und bleibt ab 0.8 axialer Sehnenlénge etwa konstant auf dem Endwert. Damit konnte
iiber den Grossteil der Saugseite eine laminare Grenzschicht erhalten bleiben.
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Abb. 5.28: Machzahlverteilungen der Leitbeschaufelungen um das Profil jeweils bei 0.063, 0.5
und 0.937 bezogener Schaufelhéhe
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Bei den Profilen in 0.5 hy, dndert sich - mit Ausnahme der abweichende Schaufel Bowsp -
die Geschwindigkeitsverteilung durch die verschiedenen Neigungen und Kriimmungen nicht
entscheidend. Etwas aus der Reihe tanzen nur die stark gekriimmten Schaufeln Bowpi3q
und Bowpsyg, bei denen das Profil in der Schaufelmitte etwas héher belastet wird als Folge
der Entlastung in der Randzone.

Deutlich starker unterscheiden sich die Druckverteilungen in Naben- und Gehéusenéhe.
Hier wirkt sich die - schon in den Schaufeldruck-Verteilungen (Abb. 5.22) deutliche - ra-
diale Komponente des Druckgradienten aus, die insbesondere bei den stark gekriimmten
Schaufeln insgesamt eine Verminderung und dazu eine Verschiebung der aerodynamischen
Profilbelastung nach hinten zur Folge hat.

Auf der Saugseite treten nun verschiedentlich Geschwindigkeits-Maxima bei etwa 0.8 be-
zogene axiale Sehnenldnge auf, die einen Grenzschicht-Umschlag zur Folge haben konnen,
aber gravierende Anderungen der Geschwindigkeits-Verteilungen sind nicht zu konstatie-
ren. Damit diirfte auch eine ausgepragte Verinderung der Verlustentstehung iiber die Ge-
schwindigkeitsverteilung an den Profilen auszuschliessen seien.

5.3.6.2 Umfangsgemittelte Machzahlverteilung iiber die Schaufelh6he

Die Tendenzen der Machzahlverteilungen in der Si-Ebene setzen sich in der umfangsge-
mittelten kritischen Machzahl hinter dem Leitrad iiber der Schaufelhche fort. Diese sind
in der Abb. 5.29 fiir die Meflebene 1 und in der Abb. 5.30 vor dem Absatz mit folgender
Definition dargestellt:

May=L =2 (5.21)

Qg / 2k
k+1 R T17t

Dabei bezeichnet a; die kritische Geschwindigkeit. Wegen der adiabaten Strémung kann
normalerweise T ; = Ty angenommen werden.

Abb. 5.29 zeigt, dass die kritische Machzahlverteilung der gekriimmten Schaufel Bowsp in
der Nabenzone beim Experiment deutlich niedriger ist als die der radialen Schaufel, aber
die berechneten Werte geben nur eine leichte Reduzierung wieder. Eigentlich stimmt die
Berechnung der kritischen Machzahlverteilung fiir die radiale Schaufel mit dem Experiment
gut iiberein. Sie zeigt nur in den beiden Randzonen leicht umgekehrte Verldufe. Fiir die ge-
kriitmmte Schaufel ergibt jedoch die Berechnung héhere Werte der kritischen Machzahl als
im Experiment. Das bedeutet, dass der Profilverlust des berechneten Schaufelprofils iiberall
hoher ist als fiir das experimentelle Schaufelprofil. Diese parallele Tendenz von Bowsp ent-
spricht den vorher beschriebenen umfangsgemittelten Verteilungen des statischen Drucks
sowie des Reaktionsgrades und dem totalen Stufenwirkungsgrad in der Kennfeldrechnung.
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Abb. 5.29: Vergleich der umfangsgemittelten Abb. 5.30: Vergleich der umfangsgemittelten

spezifischen Machzahlverteilungen iiber der Ka- spezifischen Machzahlverteilungen iiber der Ka-

nalhéhe mit den Experimenten nalhche fiir alle berechneten Leitbeschaufelun-
gen

Abb. 5.30 zeigt fiir die umfangsgemittelten Verteilungen der zusétzlich berechneten Be-
schaufelungen, dass ihre Auswirkungsédnderungen der Geschwindigkeit wie die vorher be-
schriebenen Machzahlverteilungen um das Profil hier wieder gefunden werden kénnen. Die
bisher vorgestellten Anderungen der Machzahlverteilung stimmen eigentlich mit der Aus-
wirkungstendenz des statischen Drucks bzw. dem Reaktionsgrad iiberein.

5.3.7 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf den Verlustbei-
wert

Die zuvor beschriebenen aerodynamischen Parameter stellt dar, dafl die Schaufelkriimmung
das Stromungsfeld in und hinter der Leitschaufel beeinflusst. IThre Auswirkungen bzw.
Anderungen beeinflussen wesentlich auf den Verlustbeiwert der Turbinenstufe, da der
Leitrad-Verlust fiir den totalen Stufenwirkungsgrad nach der zuvor beschriebenen Defi-
nition (4.1) eine wichtige Rolle spielt.

5.3.7.1 Vergleich der Definitionen des Verlustbeiwertes

Um den Verlustbeiwert auszuwerten, wurden die folgenden drei Definitionen des Verlust-
beiwertes verwendet:
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1. Definition nach TRAUPEL [97]:

o
e=1-—2 (5.22)
Ahte 4 0

2

Dabei wird das isentrope Enthalpiegefille fiir die Leitschaufel Ah'¢ definiert als:

Pi,s KT_I
1— : 5.23
(pO,s) ] ( )

K

AR =
*ok—1

RTy s

2. Definition nach BAINES et al. [1][36]:

1 — (pl,s) e
Cle —1_ Pt (5.24)

3. Definition durch May [12]:

k—1_
ay
_l’_
K—1

1
= —1
g gt 1 -~ Ma?
Dot k41

Hier héngt die Formulierung noch zusétzlich von der kritischen Machzahl May ab.

<le:1_

(5.25)

Aufgrund der obigen drei Formulierungen wurden aus der 3D-Rechnung umfangsgemittelte
Verlustbeiwerte der radialen und gekriimmten Leitschaufeln Basissq und Bowspg ermittelt
und iiber der Schaufelhche miteinander verglichen und in der Abb. 5.31 dargestellt.

Die drei ausgewerteten Verlustbeiwerte der beiden Beschaufelungen geméfl der drei For-
mulierungen sind auch unter vergrofertem Skalar im Allgemeinen {ibereinstimmend, ins-
besondere die Verteilungen nach BAINES und durch die kritische Machzahl. Die Verteilung
nach TRAUPEL ist nur ein wenig niedriger als die anderen beiden Formulierungen bei der
radialen Schaufel und sie ist nur etwas hoher bei der gekriimmten Schaufel, jedoch ist diese
Abweichung vernachléssighar klein. Um den berechneten Wert mit den experimentellen
Daten vergleichen zu konnen, verwenden wir die Formulierung nach TRAUPEL.
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Abb. 5.31: Umfangsgemittelte Verlustverteilungen der Leitbeschaufelungen Basisys und
Bowsp gemaB drei verschiedenen Formulierungen

5.3.7.2 Vergleich des Verlustbeiwertes

Der Vergleich der Messwerte der Schaufeln Basisy 4 und Bowsg in Abb. 5.32 zeigt zunéchst,
dass die teilgekriimmte Schaufel in beiden Randzonen bis etwa 20 % bezogener Schau-
felhohe geringere Verluste als die radiale Schaufel aufweist. Dies entspricht in Nabennéhe
den Erwartungen, in Geh&usenédhe, wo eigentlich keine Verdnderung der Beschaufelung
durchgefiihrt wurde, ist es direkt nicht erklarlich. Von etwa 20 % bis 60 % Schaufelhohe
liegt der gemessene Verlust der Schaufel Bowsyp etwas hoher, was sowohl auf die erhéhte
aerodynamische Belastung als auch auf die andere Verwindung zuriickgehen kann.

Die aus den numerischen Simulationsrechnungen ausgewerteten Verlustbeiwerte weichen
deutlich (Basissa) bis erheblich (Bowsp) von den Messwerten ab, sie liegen fast iberall
hoher. Leicht erklarlich ist, dass die Rechenwerte in unmittelbare Geh&usenéhe fiir die Mes-
sebene MP1 deutlich iiber denen vor dem Absatz liegen, da dieser eine Stromungsstérung
bewirkt. Im iibrigen kann als positiv nur diagnostiziert werden, dass in Nabennédhe die
Rechenwerte den in den Messwerte deutlichen Vorsprung der Bowsp-Schaufel relativ gut -
allerdings auf anderen quantitativen Niveau - wieder geben.

Die Tabelle 5.4 zeigt die errechneten integrierten Verlustbeiwerte der verschiedenen Leit-
schaufeln nach der Definition:

1

_ hbez
Gint = 72— / C(Ppez) dhie. (5.26)
bez JO
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Abb. 5.32: Vergleich der umfangsgemittelten Verlustverteilungen der Leitbeschaufelungen tiber
der Kanalhdhe in der MeBposition 1 (MP1) und vor dem Absatz mit den Experimenten

[ Bezeichnung || Ceen | AGeen (%] | Coop | B (A || AGe | AG [%] ]
Basisga 0.0767 - 0.0537 - +0.0230 | +29.987
Bowsp 0.0946 | +23.364 || 0.0448 | —16.584 || +0.0498 | +52.600
Bowsavep 0.0727 | —5.264 - - - -
Leangy 0.0731 | —4.710 - - - -
Bowpizg 0.0744 | —2.943 - - - -
BO’LUFlggQ 0.0753 —1.818 - - - -
Bowpsag 0.0782 | +2.005 - - - -
BOU)F3291 0.0750 —2.277 - - - -

Tab. 5.4: Integrierte Verlustbeiwerte aller untersuchten Leitbeschaufelungen vor dem Absatz

= ~Basis = ~Basis = =

* Crech=Croen 2 > Ceap—G 24 > Crech =G,
ACrech = Tec—Bas:‘i;A —, ACe:cp - EIZZBG;‘?;A und ACne [%} = 762 =P

C'rech Cezp exp

Es fallt auf, dass die errechneten Verluste der Schaufeln Basissq und Bowsg um 0.023
bzw. 0.0498, also um 30 % bzw. 53 % hoher liegen als die gemessenen. Zudem ist der er-
rechnete Verlust der Schaufel Bowsp 23.4 % hoher als der der Schaufel Basissy, wihrend
der experimentelle Wert 16.6 % niedriger liegt. Die gegeniiber dem Experiment wesent-
lich iiberhohten errechneten Verlustwerte kénnen darauf zuriickzufiihren sein, dass das
numerische Rechenprogramm nicht den Grenzschicht-Umschlag nachbilden kann, sondern
ausschliesslich mit turbulenten Schaufelgrenzschichten arbeitet. Demgegeniiber wird im
Experiment die Grenzschicht iiber einen weiten Bereich der Saugseite noch laminar sein.
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Daher konnen die aus der 3D-Rechnung ausgewerteten Verlustverteilungen hier keinem
quantitativen Vergleich zwischen den Berechnungen und den experimentellen Ergebnissen
standhalten. Immerhin kann die numerische Rechnung zu einem relativen Vergleich der
Verluste der verschiedenen Leitschaufeln herangezogen werden. Dabei werden ihre totalen
Verlustbeiwerte quantitativ miteinander verglichen. Die geneigten und méssig gekriimmten
Schaufeln sind dabei etwas besser als die Basis-Schaufel, nur die am stérksten gekriimmten
Schaufel Bowpsy, schneidet schlechter ab.
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Abb. 5.33: Vergleich der umfangsgemittelten Verlustverteilungen des Leitrades iiber der Ka-
nalhohe vor dem Absatz fiir alle berechneten Leitbeschaufelungen

Abb. 5.33 stellt daher die umfangsgemittelten Verlustverteilungen iiber der Schaufelhche
fiir die obengenannte berechneten verschiedenen Leitschaufeln dar, die aus der 3D-Rechnung
ermittelt und in unmittelbarer Ndhe vergleichen kann, wenn die Schaufel Bow,;p wegen
ihrer unterschiedlichen Schaufelform verzichtet ist. Ebenfalls kénnen diese Verlustvertei-
lungen hier auch in folgenden drei Tendenzgruppen unterschieden werden:

e Basis-Leitschaufel: Wegen der grofleren Umlenkung durch die Schaufelverwindung
in der Nabennéhe erzeugt dieser radiale Schaufel eine hohere Verlustverteilung in
dieser Randzone als in Gehéusenéhe.

e geneigte und einseitig gekriimmte Leitschaufeln: Die Leitschaufeln Bowsa,2p
und Leansa ergeben sie sich wesentlich kein erhebliche Steigung des Verlustvertei-
lung iiber der Schaufelhthe wie die Schaufel Bowspg, sondern sie bitten einen gut
quantitativen Vergleich mit dem Leitrad Basissq. Die beiden Leitschaufeln stellen
eigentlich sehr &hnliche Verteilungstendenzen dar. In Nabenrandzonen der beiden
Leitschaufeln weisen bis etwa 70 % bezogener Schaufelhohe geringere Verluste als
die radiale Schaufel auf, insbesonders eine explizite Reduzierung bis etwa 30 %. In
Gehéusenihe, wo eigentlich keine tangentiale Kriimmung (Bowsgawsp) bzw. klein po-
sitiver Neigung (Leangs) der beiden Beschaufelungen durchgefiihrt wurde, sind ihre
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Verluste aber etwas zugenommen und die Schaufel Leanys hat zwar hoherer Verlust
als die Schaufel Bows 5. Dies entspricht wesentlich in beiden Randzonen ebenfalls
den Erwartungen.

Da die durchgefiihrte Leitschaufel ein hohendes Erstreckungsverhiltnis von 2.1 be-
sitzt, in diesem Fall wird diese Erh6hung des Verlustbeiwertes in der Gehéduserandzo-
ne von ihrer Reduzierung in der Nabenrandzone noch iiberwunden werden kénnen.
Daher erzeugen sie niedrige Verlustwerte jeweils um etwa 5.3 % (Bowsaep) und 4.7 %
(Leansa) als die Basis-Schaufel. Diese Ergebnistendenz entspricht das experimentel-
len Ergebnis.

e beidseitig gekriimmte Leitschaufeln: Fiir diese Schaufelformen kénnen ihre Ver-
luste wesentlich in den beiden Randzonen reduziert werden. Durch den vergroflerten
Neigungswinkel bzw. eine grofie Kriimmungszone ist die Reduzierungstendenz explizit
verstiarkt. Wegen eine Verschiebung des saugseitig niedrig-energetische Grenzschicht-
Fluides von den beiden Randzonen zur Schaufelmitte sind die Verlustverteilungen der
Schaufel mit grofler Kriimmungszone jeweils etwa in der Schaufelmitte (Bowpisg)
bzw. in der 20% und 75% (Bowpse,) bezogenen Schaufelhohe erheblich erhht. Jedoch
kann die explizite Erhohung in stark gekriimmter Schaufel Bowpsag nicht durch ihre
erhebliche Reduzierung in den Randzonen iiberwunden werden, aus diesem Grund
erzeugt diese Schaufel daher eine hohere integrierte Verlustwert. In andere beidseitig
gekriimmten Leitschaufeln konnen ihre Reduzierungen des Verlust aber noch iiber-
wiegt werden, derer Aussage bereits in der Tabelle 5.4 explizit dargestellt sind.

5.3.7.3 Verlustbeiwert mit reduzierter Schaufelzahl

Ein Vorteil der beidseitig gekriimmten Schaufeln wird allgemein darin gesehen, dass durch
den stumpfwinkeligen Anschluss der Schaufel-Saugseite an die Seitenwénde der Sekundér-
verlust reduziert wird. Allerdings steigt durch die Kriimmung - besonders bei stark ge-
kriitmmten Schaufeln - die gesamte durch das Fluid benetzte Oberfliche und damit der
Reibungsverlust, wodurch der verminderte Sekundérverlust mehr oder weniger kompen-
siert werden kann. Deswegen wurden die gekriimmten Leitschaufeln Bowgss, und Bowgsag
zusétzlich mit reduzierter Schaufelzahl berechnet. Die gesamten Schaufeloberflichen bei
reduzierter Schaufelzahl sind grundsétzlich gleich wie fiir die radiale Leitschaufel. Die ent-
sprechende reduzierte Schaufelzahl wurde bereits in der Tabelle 4.3 dargestellt.

Abb. 5.34 zeigt die umfangsgemittelten Verlustverteilungen iiber der Schaufelhéhe, deren
Verlustbeiwerte jeweils mit und ohne reduzierter Schaufelzahl berechnet wurden. Die Ver-
lustbeiwerte der beiden Leitschaufeln mit reduzierter Schaufelzahl haben tiber der Schau-
felhohe explizit abgenommen, insbesondere an den Stellen, wo nur der Profilverlust exi-
stiert.

Mit dem integrierten Verlustbeiwert kénnen wir die Reduzierung noch deutlicher unter-
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Abb. 5.34: Umfangsgemittelte Verlustverteilungen der Leitbeschaufelungen mit und ohne redu-
zierte Schaufelzahl

scheiden, deren Zahlenwerte in der Tabelle 5.5 zusammengestellt sind. Der integrierte
Verlustbeiwert der gekriimmten Leitschaufel Bowpsg, ist bei normaler Schaufelzahl noch
um ca. 2% hoher als fiir die radiale Leitschaufel. Jedoch reduziert er sich bei reduzier-
ter Schaufelzahl bereits um ca. 8.3 % gegeniiber der radialen Leitschaufel. Ein dhnliches
Resultat kann man in geringerem Umfang auch bei der gekriimmten Schaufel Bowgsog
finden, desen Verlust allerdings schon bei normaler Schaufelzahl um 2.3 % niedriger als fiir
die Basisschaufel ist. Diese Reduzierungen des Verlustbeiwertes sind hauptséchlich auf die
Abnahme der Oberflichenreibung an der Leitschaufel zuriickfithren.

‘ Bezeichnung H Basisqa H Bowpsa, ‘ Bow5 0" H Bowpsag ‘ Bowpis ! ‘
Creen |—] 0.0767 0.0782 0.0703 0.0750 0.0711
Alrecn [70] - +2.005 —8.332 —2.277 —7.346

Tab. 5.5: Integrierte Verlustbeiwerte der Leitbeschaufelungen ohne und mit reduzierter Schau-
felzahl vor dem Absatz

5.3.7.4 Verlustbeiwerte mit zylindrischer und konischer Gehidusewand

Die positiv geneigte Leitschaufel (Lean) in einem zylindrischen Strémungskanal hat, ins-
besondere bei kleinem Erstreckungsverhéltnis (aspect ratio), in der Nabenzone einen ver-
minderten Verlust, der allerdings durch die Verlusterhchung im Geh&usebereich wegen der
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spitzwinkeligen Ecke zwischen Saugseite und Seitenwand kompensiert oder iiberkompen-
siert wird.

Im hier untersuchten Fall hat die geneigte Schaufel Leans, allerdings ein Erstreckungs-
verhéltnis von 2.1 und ist in einem konischen Gehéduse verwendet. Um den Einflul der
Gehédusewand zu eliminieren, wurden die radialen und die geneigten Leitschaufeln mit
zylindrischen Gehausewédnden zusétzlich untersucht, deren errechnete umfangsgemittelte
Verlustverteilungen ist iiber der Schaufelhéhe in der Abb. 5.35 dargestellt und ihre inte-
grierten Verlustbeiwerte in der Tab. 5.6 zusammengestellt.

Abb. 5.35 zeigt, wenn die beiden Schaufeln mit den selben Gehédusewénden verglichen
werden, kommt der Einfluss der Schaufelneigung deutlich zum Ausdruck. In Nabennéhe
wird der Verlust durch die Neigung - wie zu erwarten - klar reduziert. In der Schaufelmitte
von 25% und 75% bezogener Schaufelhohe sind die Unterschiede gering und in Gehdusenéhe
erhoht sich durch die Neigung der Verlust. Insgesamt wird im oberen Viertel der Schaufel
der Verlust durch das konische Gehéuse erhoht.

Der Vergleich der integrierten Verlustbeiwerte in Tab. 5.6 ergibt fiir beide Geh&usefor-
men eine Verlustverminderung um etwa 4% durch die Schaufelneigung. Wahrscheinlich ist
dies darauf zuriickzufiihren, dass bei dieser relativ langen und schlanken Schaufel der Se-
kundérverlust am Gehéuse deutlich geringer ist als an der Nabe, dies wird auch durch die
Kurve in Abb. 5.35 bestétigt. Der Einfluss der Verlustreduktion durch die positive Neigung
an der Nabe wird daher grosser sein als die Vergrosserung durch die geringe Neigung am
Gehéuse.
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Abb. 5.35: Umfangsgemittelte Verlustverteilungen der Leitbeschaufelungen mit zylindrischer
und konischer Gehdusewand
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Bezeichnung || Basisgy Leangy Basisos Leanga
(konisch) | (konisch) || (zylindrisch) | (zylindrisch)

Creen |—] 0.0767 0.0731 0.0745 0.0715

AGrech [%0] - —4.710 - —4.040

Tab. 5.6: Integrierte Verlustbeiwerte der Leitbeschaufelungen mit konischer und zylindrischer
Gehiusewand (vor dem Absatz)

5.3.8 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die absolute Um-
lenkung

Die aerodynamische Funktion der Schaufelkrdnze in der Turbomaschine ist die Umlen-
kung der Stromung, die durch den absoluten Abstrémwinkel charakterisiert wird. Aus
diesem Grund ist es daher wichtig zu erkennen, welche Auswirkung die tangentiale Schau-
felkriimmung auf den absoluten Abstromwinkel hat?

Bei der konventionellen (radialen) Leitschaufelgeometrie wird die Umlenkung der Stromung
iiber der Schaufelhohe von der Teilung in erheblichem Mafl beeinflusst. Diese Aussage
kann in der Abb. 5.36 fiir die radiale Leitschaufel demonstriert werden. Sie zeigt, dass
der effektive nach der Sinusregel ermittelte Austrittswinkel bei der radialen Leitschaufel
eigentlich entsprechend der iiblichen Tendenz iiber der Schaufelhhe zunimmt. Jedoch stellt
sich diese Winkeltendenz bei der gekriimmten Leitschaufel Bowsp ganz umgekehrt dar, d.h.
ihr effektiver Austrittswinkel nimmt wegen der zusétzlichen Schaufelverwindung iiber der
Schaufelhohe degressiv ab. Dies ist nicht auf die Schaufelkriimmung, sondern auf die mit
der Basisschaufel nicht vergleichbare Schaufelgeometrie zuriickzufiihren.

Der berechnete absolute Abstromwinkel iiber der Schaufelhohe fiir die radiale und die ge-
kriitmmte Leitschaufel Basisy 4 und Bowspg zeigt in der Abb. 5.36 eine Ubereinstimmung mit
den experimentellen Ergebnisse dar, insbesondere unterhalb von ca. 0.6 bezogener Schau-
felhohe. Die Winkelverteilung der gekriimmten Leitschaufel Bowsp ergab in diesem Bereich
bei den berechneten sowie bei den experimentellen Ergebnissen eine explizite Minderum-
lenkung, die hauptséichlich auf die tangentiale Kriimmung zuriickgeht. Im oberen Bereich
wurde die Minderumlenkung bei der radialen Leitschaufel wesentlich von der konischen
Gehausewand beeinflusst.

Um den EinfluB des Absatzes zu vermeiden, wurde der umfangsgemittelte absolute Ab-
stromwinkel iiber der Schaufel in der Abb. 5.37 fiir die zusétzlichen Leitbeschaufelungen
vor dem Absatz dargestellt. Obwohl die geneigten und die einseitig gekriimmten Leitschau-
feln Leanss und Bowsawmep keine gleiche tangentiale Neigung im oberen Schaufelbereich
haben, erzeugen sie fast gleiche Umlenkungsverteilungen iiber der ganzen Schaufelhche.
Da diese beiden Schaufeln und die Schaufel Bowspg eine dhnliche Kriimmungstendenz be-
sitzen, bewirken sie dhnliche Umlenkungsverteilungen. Die Minderumlenkungen unterhalb
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Abb. 5.36: Umfangsgemittelte Abstromwinkel Abb. 5.37: Umfangsgemittelte Abstrémwinkel
der Leitbeschaufelungen liber der Kanalhdhe in der allen berechneten Leitbeschaufelungen iiber
der MeBposition 1 (MP1) und vor dem Absatz der Kanalhéhe vor dem Absatz

der Schaufelmitte ergeben sich aus der Schaufelneigung in diesem Bereich (verminderte
Umfangskraft). Die Mehrumlenkung in der oberen Schaufelhélfte wird im Wesentlichen
durch die verdnderte Meridianstromung und die Verschiebung der Schaufelbelastung noch
verursacht.

Bei den beidseitig gekriimmten Leitbeschaufelungen werden die Umlenkungen durch die
positive Schaufelkriimmung in den beiden Randzonen vermindert. Diese Auswirkung kann
durch groflere tangentiale Schaufelkriimmung explizit verstarkt werden. Der Grund ist die
durch die lokale Profilneigung reduzierte Umfangskraft. Bei diesen Schaufeln mit grofleren
Kriimmungszonen erhéhen sich die Umlenkungen aber zusétzlich noch im mittleren Bereich
der Schaufel. Diese steigenden Umlenkungen sind durch die verzogerte Meridianstromung
und die resultierende vergrosserte Umfangskraft in diesem Gebiet beeinflusst. So bekommen
die gekriimmten Leitschaufeln Bowpi341 und Bowpsy, starke Anderungen der Umlenkung
iiber der ganzen Schaufelhohe.

Wenn die Verteilung des Abstromwinkels sich iiber der Schaufelhche stark verdndert, wird
sie auch die Anstromung fiir die folgende Schaufel veréindern. Aulerdem beeinflusst ein sol-
cher vergroflerter Abstromwinkel auch unmittelbar die axiale Stréomungsgeschwindigkeit,
d.h. diese Geschwindigkeit wird beschleunigt. Umgekehrt verzégern sie sich wegen abneh-
mender Abstromwinkel. Die verdnderten axialen Geschwindigkeiten werden dadurch die
Stromdichte, den Massenstrom und die Kriimmung der Stromlinien der Meridianstrémung
direkt beeinflussen, deren Eigenschaften bereits im Abschnitt 5.3.1 beschrieben wurden.
Aus diesem Grund entsprechen die vorher beschriebenen Verteilungstendenzen der axialen
Geschwindigkeit in der Abb. 5.7 den obigen Verteilungen der Abstréomumlenkung in der
Abb. 5.37.
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5.4 Turbinenstufe mit Axialspalt 14.0 mm: Rotor

Im letzten Abschnitt 5.3 versuchten wir, die moglichen Auswirkungen der tangentialen
Schaufelkriimmung auf die aerodynamischen Eigenschaften im Detail zu diskutieren. Je-
doch wurden sie hauptséchlich im Zusammenhang mit den Leitschaufeln behandelt. Bei
einer Turbinenstufe konnen ihre positiven Auswirkungen, falls die Laufschaufel nicht an
die verdnderten Abstrémbedingungen der Leitschaufel angepasst wird, zu einer Verschlech-
terung der Laufschaufel-Stromung fithren. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass wir deren
wichtige aerodynamischen Eigenschaften weiter behandeln.

5.4.1 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die relative An-
stromung

Die Abstromwinkel der Leitschaufeln, die im Abschnitt 5.3.8 diskutiert wurden, beeinflus-
sen aufgrund der Verinderung der Geschwindigkeitsdreiecke die Anstromwinkel des Rotors.
Dieser Einflufl auf die Anstromung der Laufschaufel eine wichtige Rolle fiir die Verluste
der Laufschaufel spielt.
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Abb. 5.38: Umfangsgemittelte relative Anstromwinkel der Laufschaufel iiber der Kanalhdhe in
der MeBposition 1 (MP1)

Abb. 5.38 zeigt die umfangsgemittelten relativen Anstromwinkel der Laufschaufel iiber
der Kanalhohe in der Mefiposition 1 (MP1), die mit den Messungen fiir die radialen und
gekriimmten Leitschaufeln Basiss4 und Bowsp verglichen werden. Die berechneten Vertei-
lungen stimmen mit den experimentellen Ergebnissen iiberein, insbesondere fiir die radiale
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Abb. 5.39: Schematische Darstellung der Neigung zur Stromungsablosung auf der Druck- und
Saugseite der Laufschaufel durch negative sowie positive Inzidenz

Leitbeschaufelung, d.h. ihre relativen Anstromwinkel haben eine gute quantitative Anpas-
sung an den Rotor iiber der ganzen Kanalhohe.

Der Ubergang von Basissy zu Bowsp bewirkt sowohl in der Messung als auch in der
Rechnung im unteren Drittel der Schaufel eine Verdnderung des relativen Anstrémwinkels
von 15° — 20°. Wiahrend im mittleren Drittel die Verdnderung gering ist,erreicht sie im
oberen Drittel wieder bis zu 20°. Diese Winkeldnderungen sind fiir die Rotorstrémung
durchaus von Bedeutung.

Bei der Bewertung der relativen Anstromung auf die Stromung spielt der Inzidenzwinkel
eine wichtige Rolle, was durch eine schematische Darstellung in der Abb. 5.39 deutlich
demonstriert werden kann. Diese Abbildung zeigt: wegen zu steiler Anstromung, d.h. we-
gen zu grofler positver oder negativer Inzidenz werden Neigungen zur Strémungsablosung
jeweils auf der Saug- und Druckseite entstehen. Solche vorzeitig abreilenden Stromungen
erhohen den Verlust. Wegen des ldngeren Stromungsweges und der hoheren Geschwindig-
keit wird sich die Ablosung auf der Saugseite starker auswirken. Daher wird eine positive
Inzidenz empfindlichere Verluste als eine negative Inzidenz bewirken. Aus diesem Grund
soll eine zu grofle positive Inzidenz moglichst vermieden werden.

Daher wurden die Inzidenzwinkel der Anstromung des Rotors mit Hilfe der folgenden
Definition:

i:ﬁlM—ﬂl

fiir alle zusétzlich untersuchten Leitbeschaufelungen ausgewertet. Deren Verteilungen der
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umfangsgemittelten Anstromwinkel iiber der Kanalhohe sind in den Abb. 5.41 und 5.40

dargestellt.
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Abb.  5.40: umfangsgemittelte relative An-
stromwinkel der Laufschaufel liber der Ka-
nalhdhe vor Schaufelvorderkante
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Abb. 5.41: umfangsgemittelte Inzidenz der
Laufschaufel tber der Kanalhdhe vor Schaufel-
vorderkante

Aus beiden Abbildungen kénnen wir erkennen: Die radiale Leitschaufel Basissq hat eine
kleine positive Inzidenz in der Nabenrandzone. Im oberen Schaufeldrittel steigt sie aller-
dings bis iiber —10° an, so dass dort die Anpassung der Laufschaufel nicht v6llig optimal ist.
Sehr giinstig ist der Inzidenz-Verlauf fiir die geneigten und einseitig gekriimmten Leitschau-
feln, an die das Laufrad perfekt angepasst ist. Deutlich anders verlauft die Inzidenz des
Laufrads fiir die beidseitig gekriimmten Leitschaufeln. Besonders fiir die stark gekriimmte
Variante Bowpss, erreicht sie im oberen Bereich Werte iiber —20°, was zusétzliche Verluste
zur Folge hat.

Generell zeigt sich, dass bei deutlich geneigten bzw. gekriimmten Leitschaufeln eine Anpas-
sung des Laufrads an das gednderte Stromungsfeld erforderlich ist, um die Vorteile dieser
Geometrie voll auszuschopfen.

5.4.2 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die Verlustbeiwert

Um den totalen Verlust der Turbinenstufe zu untersuchen, muss man nicht nur den Verlust-
beiwert der Leitschaufel, sondern auch den Verlustbeiwert der Laufschaufel beriicksichtigen.
D.h. obwohl der Verlustbeiwert durch tangentiale Schaufelkriimmung bei der Leitbeschau-
felung verbessert werden konnte, wurde die Anstromung der Laufschaufel auf Grund der
vorbeschriebenen Anstrémwinkel bzw. Inzidenz auch veréndert. Diese Anderung wird den
Verlustbeiwert der Laufschaufel beeinflussen. Aus diesem Grund wurden diese Verlustbei-
werte fiir alle durchgerechneten Leitbeschaufelungen mit einer dhnlichen Definition wie die
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Gl. (5.22) nach TRAUPEL [97] ausgewertet. Jedoch wurden Geschwindigkeiten und Enthal-
piegefille fiir die Laufschaufel im relativen System jeweils als wy, wy und AhX verwendet.
Alle ausgewerteten aerodynamischen Parameter sind entlang der Stromlinien ausgewertet.

5.4.2.1 Umfangsgemittelte Verlustbeiwerte der Laufschaufel

Ein Vergleich zwischen den berechneten und experimentellen Ergebnisse der umfangsge-
mittelten Verlustbeiwerte der Laufschaufel ist in den folgenden beiden Abbildungen 5.42
und 5.43 {iber der Kanalhtche dargestellt.
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Abb. 5.42: Umfangsgemittelte Verlustbeiwer- Abb. 5.43: Umfangsgemittelte Verlustbeiwer-
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MeBposition 2 (MP2) MeBposition 2 (MP2) fiir alle berechneten Leit-
beschaufelungen

Abb. 5.42 zeigt, dass die errechneten Verlustverteilungen der Laufschaufel {iber der ganzen
Kanalhohe bei den radialen und gekriimmten Leitschaufeln Basiss4 und Bowspg die Vertei-
lungstendenz des Experimentes abbilden kénnen. Jedoch ergaben sie niedrigere Beiwerte
iiber der ganzen Kanalhohe jeweils um 33.5% und 39.3%. Aus der Tabelle 5.7 kénnen
wir fiir die gemittelten integrierten Verlustbeiwerte explizit erkennen, dass die errechnete
Verlustreduzierung der Tendenz des Experiments auch entspricht.

Die allgemeine Erfahrung zeigt, dass - zumindest bis jetzt - bei der numerischen Berech-
nung der Stréomung in Turbomaschinen die Verlustwerte haufig die grossten Differenzen
zu experimentell ermittelten Werten aufweisen. Dafiir gibt es vielerlei Griinde z.B. die
Anwendung des voll turbulenten Modells um das Schaufelprofil und der Verlust des insta-
tiondren Effektes. Ein grundsétzliches Problem ist in den meisten praktisch verwendeten
Programmsystemen die auch in dieser Arbeit verwendeten Behandlung im jeweiligen Re-
lativsystem des Schaufelkranzes in Verbindung mit einer Umfangsmittelung, durch die der
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instationdre Charakter der realen Turbomaschinenstromung (und seine auffilligen Auswir-
kungen auf den Verluste) vollig eliminiert wird. Die Erfahrung zeigt aber auch, dass die
Wirkungsgrad-Differenzen fiir verschiedene numerisch berechnete Varianten trotz Abwei-
chungen der Absolutwerte héufig recht wirklichkeitsnah sind, so dass die Verwendung der
Numerik zu Optimierung durchaus erfolgreich sein kann.

Abb. 5.43 beschreibt umfangsgemittelte errechnete Verlustverteilungen der Laufschaufel
bei der Verwendung der zusétzlichen Leitbeschaufelungen. Da die Inzidenz bei der Verwen-
dung der geneigten und gekriimmten Leitbeschaufelungen in der Nabenrandzone verklei-
nert und zu negativen Werte verdndert wurde, wurden ihre Verlustverteilungen in dieser
Randzone bis ca. 0.4 bezogene Kanalhche merklich reduziert, insbesondere bei der ge-
neigten und einseitig gekriimmten Leitschaufel sowie fiir die gekriimmte Leitschaufel mit
groferer Kriimmungszone Bowpsy, wegen der groffen negativen Inzidenz in dieser Rand-
zone. Daher bekommen sie eine deutliche Reduzierung der gesamten Verlustverteilungen
unterhalb der Kanalmitte.

Im Koptbereich haben die meisten Verlustverteilungen aufler den Leitschaufeln Bowgi3go
und Bowpsag zugenommen, insbesondere bei der gekriimmten Leitschaufel Bowsp wegen
schlechter positiver Inzidenz. Obwohl die Leitschaufeln aufler Bowsg negative Inzidenzen
bzw. geringe negative Inzidenzen bei Leitschaufeln Bowsamop und Leanss besitzen, sind
ihre Verluste im diesem Bereich erhoht. Da die Laufschaufel hierbei eigentlich ein be-
schleunigendes Schaufelprofil aufweist, wird die Auswirkung der Inzidenz in dieser Zone
auch schwiécher als sie in der Nabenrandzone ist.

Fiir die absoluten gemittelten integrierten Verlustbeiwerte in der Tabelle 5.7 kénnen wir
finden, dass die vergrosserten Verlustbeiwerte im Kopfbereich durch ihre groflen Verlust-
reduzierungen in der Nabenrandzone iibertroffen werden. Bei der geneigten und einseitig
gekriimmten Leitschaufel sowie der beidseitig gekriimmten Leitschaufel Bowpsa, stellt sich
diese Tendenz deutlicher dar.

[ Bezeichnung [ Green [ Alreon [B] [ Canp | Ay A [[ AL [AG [ ]
Basisog 0.0814 - 0.122 - —0.0406 —33.5
Bowsp 0.0737 —9.533 0.121 | —-0.991 —0.0473 —39.3
Bows pvop 0.0731 | —10.194 - - - _
Leansy 0.0726 | —10.788 - - - -
BOwFlggl 0.0771 —5.346 - - - -
BOU)F1392 0.0789 —3.149 - - - -
Bowpsag 0.0728 | —10.531 - - - _
Bowpsa, | 0.0761 [ —6.571 - - - -

Tab. 5.7: Integrierte Verlustbeiwerte der Laufschaufel fiir die zusatzlichen Leitbeschaufelungen
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5.4.2.2 Vergleich des Spaltverlustes ohne und mit Absatz

Die durchgefiihrten Berechnungen enthielten keinen reinen Spaltverlust im Kopfbereich der
Laufschaufel, sondern einen zusétzlichen Verlust durch den Absatz in der Gehdusewand.
Um den Einflul des Absatzes zu untersuchen, wurde ein Vergleich mit dem Spaltverlust
durchgefiihrt und in der Abb. 5.44 dargestellt.

Die Abbildung zeigt, dass die Verlustverteilung nicht nur durch die zylindrische Gehause-
wand (ohne Absatz) beim radialen Spaltverlust im Kopfbereich reduziert werden kann,
sondern dass sie ihren Verlustbeiwert auch gleichzeitig in der Nabenrandzone bis zur 0.4
bezogenen Kanalhohe verbessert. Im Mittenbereich der Kanalhohe bleibt aber keine Ande-
rung der Verlustverteilung. An dem absoluten gemittelten integrierten Verlustbeiwert kann
man noch deutlicher sehen, dass bei der Verwendung einer zylindrischen Geh&dusewand der
radiale Spaltverlust um ca. 4.578 % niedriger ist als mit dem Spalt mit dem Absatz.
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Abb. 5.44: Vergleich der umfangsgemittelten Verlustverteilungen der Laufschaufel ohne und
mit Absatz

5.4.3 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die relative Ab-
stromumlenkung

Die veranderte Anstromung der Laufschaufel wird nicht nur den Verlust beeinflussen, son-
dern grundsétzlich auch ihre Abstromumlenkung veréinderen, da diese Stromungsumlen-
kung von dem Sekundérwirbel der Stromung in den beiden Randzonen deutlich beeinflusst
werden kann.

Abb. 5.45 zeigt die umfangsgemittelten relativen Abstromwinkel 3, iiber der Kanalhohe
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in der Mefiposition 2 (MP2) fiir die radiale und die gekriimmte Leitschaufel Basisyys und

Bowsp. Insgesamt konnen die errechneten Umlenkungsverteilungen das Experiment wie-

der gut abbilden. Sogar stimmen ihre Umlenkungen im Kopfbereich mit der Wirkung

des radialen Spaltwirbels gut iiberein. Im Fuflbereich wird hingegen der in den Messun-

gen deutliche Underturn/Overturn-Effekt, der durch die Sekundérstréomung hervorgerufen

wird, in der numerischen Rechnung nur unzureichend wiedergegeben. Damit in Zusam-

menhang diirften stehen, dass die Rechnung auch die gemessenen Laufschaufelverluste im

nabenseitigen Sekundéarstromungsgebiet, wie in Abb. 5.45 zu sehen, nur wesentlich geringer

ergibt. Zu beriicksichtigen sind allerdings auch die mefitechnischen Schwierigkeiten in den

Randzonen, die die Genauigkeit vermindern und anderseits auch die Probleme, die Profil-

und Seitenwand-Grenzschichten mit dem verwendeten Baldwin-Lomaz-Turbulenz Modell

realistisch zu simulieren.
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Abb. 5.45: Umfangsgemittelte relative Ab- Abb. 5.46: Umfangsgemittelte relative Ab-
stromwinkel 35 liber der Kanalhohe in der MeB-

position 2 (MP2)

stromwinkel 3, iiber der Kanalhohe in der MeB-
position 2 (MP2) fiir alle berechneten Leitbe-

schaufelungen

Abb. 5.46 beschreibt den umfangsgemittelten relativen Abstromwinkel (3, iiber der Ka-

nalhohe in der Mefiposition 2 (MP2) fiir alle errechneten Leitschaufelungen mit einer

vergroferten Skala. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass in allen Féllen nur das Leitrad

verdndert wurde, die Laufschaufel blieb unverdndert. Damit sind alle dargestellten Verdnde-

rungen der Laufrad-Abstromung eigentlich indirekter Art, d.h. durch die verénderte Laufrad-

Zustromung und das verdnderte Meridian-Stromlinienbild hervorgerufen. Es leuchtet daher

ein, dass sich - abgesehen von der grundsétzlich verschiedenen Leitschaufel Bowsp - nur re-

lativ geringe Unterschiede zeigen. Insgesamt wird auch der Einfluss der Sekundérstromung

im FuB- und Kopfbereich zutreffend wiedergegeben - wenn auch quantitativ geringer als in

der Messung.

Grundsétzlich spielen diese Verteilungsdnderungen des Abstromwinkels und der Axialge-

schwindigkeit fiir die Anstromung der néchsten Stufe eine wichtige Rolle, d.h. die An-
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stromwinkel ay der nachfolgende Leitschaufel wird direkt beeinflusst. Um eine giinstige An-
stromung fiir ndchste Stufe moglichst zu erzeugen, soll der geeignete relative Abstromwinkel
(5 bereits bei der Entwicklung der Laufschaufel im notwendigen Fall beriicksichtigt werden.

5.4.4 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf den absoluten Ab-
stromwinkel o

Wie im letzten Abschnitt 5.4.3 schon kurz gezeigt, wird die Anstromung der néchsten
Turbinenstufe direkt durch den verdnderten relativen Abstrémwinkel 8, beeinflusst. Uber
das Geschwindigkeitsdreieck wirkt auch die durch die Schaufelkriimmung verénderte axia-
le Abstromgeschwindigkeit ¢y, auf den absoluten Abstromwinkel as ein, der direkt der
Anstromwinkel des Leitrads der folgenden Stufe ist.
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Abb. 5.47: Umfangsgemittelte absolute An- Abb. 5.48: Umfangsgemittelte absolute An-

stromwinkel der nachfolgenden Leitschaufel a, stromwinkel der nachfolgenden Leitschaufel as

tiber der Kanalhohe in der MeBposition 2 iiber der Kanalhéhe in der MeBposition 2

(MP2) (MP2) fiir alle berechneten Leitbeschaufelun-
gen

Die umfangsgemittelten absoluten Anstromwinkel as der nachfolgenden Leitschaufel sind in
der Abb. 5.47 tiber der Kanalhohe in der Mefiposition 2 (MP2) dargestellt. Die errechneten
Verteilungen dieses Anstromwinkels stimmen mit den experimentellen Ergebnissen fiir die
beiden Leitschaufeln relativ gut iiberein, insbesondere bei der radialen Leitschaufel. Die
errechneten absoluten Abstromwinkel der gekriimmten Leitschaufel Bowsp sind allerdings
durchgehend um ca. 5° niedriger als die experimentellen Werte. Diese parallele Abweichung
ist eigentlich von der absoluten Geschwindigkeitsverteilung verursacht, da sie eine gleiche
Abweichung aufweist.

Wie schon fiir den relativen Abstrémwinkel 35 in Abb. 5.45 gezeigt, tritt analog auch fiir
den absoluten Abstromwinkel s in Abb. 5.47 bei den Mefiwerten im Nabenbereich eine
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deutliche Winkelvariation auf - besonders ausgeprégt bei der Stufe Basiss 4 -, die an sich fiir
Sekundérstromungen typisch ist. Die Rechenergebnisse zeigen dieses Phdnomen wesentlich
kleiner und naher an der Nabe. Es ist nicht auszuschliessen, dass diese Winkelvariation
in der Messung wegen der mefitechnischen Schwierigkeiten in der Sekundérstromungszone
und der instationdhen Stromung iibertrieben auftrat.

Ublicherweise wird bei der Turbinenauslegung angestrebt, dass der absolute Abstrémwin-
kel ay etwa 90° betragt und damit die absolute Abstrémgeschwindigkeit ¢, mit der axialen
Abstromgeschwindigkeit ¢, . identisch wird, so dass eine drallfreie Anstromung fiir die fol-
gende Stufe gesichert ist. Aus diesem Grund ist es wichtig zu erkennen, wie sich die geneigte
bzw. gekriimmte Leitbeschaufelung auf diesen absoluten Anstromwinkel auswirkt. Solche
Auswirkungen auf den umfangsgemittelten absoluten Abstréomwinkel {iber der Kanalhthe
fiir alle berechneten Leitbeschaufelungen sind daher in der Abb. 5.48 dargestellt.

Abb. 5.48 zeigt, dass der absolute Abstromwinkel as nicht nur vom relativen Abstromwinkel
f2 sondern wesentlich auch von der Axialgeschwindigkeit abhéngt. Wenn man wieder von
Bowsp absieht, variieren z.B. die Werte von (5 in 0, 1 bezogener Kanalhche in Abb. 5.46
nur knapp 1°. Die Variation von «s in Abb. 5.48 macht an der gleichen Stelle fast 7° aus.
Insgesamt liegen die Werte der Stufen mit méssig beidseitig gekriimmten Leitschaufeln
nahe an der Basisstufe. Die stark gekriimmten Varianten haben eine Tendenz zu kleineren
as-Werten im Mittelbereich und zu deutlich hoheren Werten in beiden Randzonen. Der
as-Verlauf der beiden geneigt bzw. einseitig gekriimmten Variante liegt nabennah hoher,
gehdusenah tiefer als die andere.

Insgesamt wird deutlich, dass eine geometrische Verdnderung der Leitschaufel durch Nei-
gung bzw. Kriimmung auch das Stromungsfeld nach der unverédnderten Laufschaufel noch
deutlich verdndert und somit bei der Auslegung der nach folgenden Stufe beriicksichtigt
werden muss.

5.5 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die Tur-
binenstufe

Durch die Auswirkungen der Schaufelkriimmung auf die aerodynamischen Eigenschaften
der Leit- und Laufschaufeln kénnen wir sagen, dass die gesamten Eigenschaften der Tur-
binenstufe auch geéndert werden.
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5.5.1 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die spezifische Stu-
fenarbeit

In den Abschnitten 5.3.8 und 5.4.4 kénnen wir bereits erkennen, dass die beiden Ab-
stromwinkel o und ay wegen der Wirkung der tangentialen Schaufelkriimmung verdndert
sind. Durch diese Anderung und die Veréinderung der Axialkomponenten wegen des veréin-
derten Verlaufs der Meridianstromlinlien werden die Umfangskomponente ¢;, und ¢,
auch gedindert. Solche Anderungen spielen fiir die spezifische Stufenarbeit wy eine grofe
Rolle. Mit Hilfe der folgenden Definition der spezifischen Stufenarbeit:

Wp = €1, U — CopU (5.27)

kann diese Aussage explizit demonstriert werden. Das bedeutet, dass bei der Behandlung
der tangentialen Schaufelkriimmung nicht nur der Verlust eine grofie Rolle spielt, auch
die spezifische Stufenarbeit ist bei der Behandlung der Turbinenstufe sehr wichtig. Bei
der Auslegung von Turbinenstufen soll, um den Energieinhalt des Mediums optimal aus-
zuniitzen, eine konstante Stufenarbeit iiber der Schaufelh6he erreicht werden. Dazu gibt es
verschiedene Auslegungsmodelle. Das einfachste und sehr verbreitete ist die:

e Freiwirbel - oder Potentialwirbel-Beschaufelung, bei der in jeder Ebene zwischen der
Schaufelkrdnzen die Bedingung:

rc, = const.

erfiillt ist. Bei dieser Auslegung ist die spezifische Stufenarbeit iiber der Schaufelhthe
automatisch konstant. Zudem ergibt sie mit der zweiten Bedingung:

c.(r) = const.

achsparallel, nicht gekriimmte Meridianstromlinien.

e An den Drallgesetze:
rc, 7 const.

kénnen ebenfalls verwendet werden und haben jeweils bestimmte Vorteile. Dabei ist
meist:
c.(r) # const.

und eine konstante Stufenarbeit iiber der Schaufelhéhe mufl durch eine geeignete
Auslegung sichergestellt werde.

Bei einstufigen Turbinen und in der letzten Stufe mehrstufiger Maschinen strebt man
zuséitzlich eine drallfreie Abstromung (ay = 90°) an, da damit die kinetische Energie der
Abstromung und der damit verbundene Verlust minimiert wird.
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Abb. 5.50: Umfangsgemittelte spezifische Stu-
fenarbeiten liber der Kanalhohe fiir alle berech-
neten Leitbeschaufelungen

gen

Um diese Aspekte zu beleuchten, wurden die umfangsgemittelten spezifischen Stufenar-
beiten entsprechend Gl. (5.27) fiir alle Leitbeschaufelungen ausgewertet und mit den um-
fangsgemittelten Drallverteilungen iiber der Kanalhohe jeweils in der Abb. 5.49 und Abb.
5.50 dargestellt. Bei der Analyse der Drallverteilungen im Austritt und der spezifischen
Stufenarbeit der verschiedenen Stufen (ohne die anders ausgelegte stufe Bowsp) in den
Abb. 5.49 und 5.50 ist zunéchst auf die Verteilung des relativen Austrittswinkels 35 des
Laufrades (Abb. 5.46) zuriickzugreifen. Alle untersuchten - mit dem gleichen Laufrad aus-
gestalteten - Varianten zeigen in der unteren Hilfte einen deutlichen Anstieg von [, iiber
den Metallwinkel hinaus, also eine geringere Stromungsumlenkung. Dies fiihrt im gleichen
Bereich zu einer Verdnderung des Dralls zu positiven Werten (Mitdrall) und folgerichtig zu
einer verminderten Stufenarbeit.

Die fiir alle Varianten unverinderte Laufschaufel weist also in der unteren Hélfte eine nicht
ganz giinstige Profilgestaltung mit zu hohem S5 auf, die durch verschiedene Leitradformen
kaum kompensiert werden kann.

Die spezifische Stufenarbeit und ihre Verinderungen durch die Leitradgeometrie ergeben
sich aus einem komplizierten Wechselspiel des Dralls rc; , nach dem Leitrad und des Dralls
rca,, nach dem Laufrad.

e Steigerung von ¢, durch Lean bzw. Bow erhéht lokal die Stufenarbeit.

e Erhohung von «; durch Lean bzw. Bow vermindert lokal die Stufenarbeit.

Insgesamt ergibt sich daraus in Abb. 5.50 ein recht geringer Einfluss der Geomtrie-Varianten
auf die spezifische Stufenarbeit.
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5.5.2 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf den totalen Stu-
fenwirkungsgrad

5.5.2.1 Totaler Stufenwirkungsgrad iiber der KanalhShe

Um die Stromungsqualitit einer Turbinenstufe explizit zu erkennen, wird der totale Stu-
fenwirkungsgrad iiber der Kanalhohe eine Hauptrolle spielen. Dabei wird der sogenannte
totale Stufenwirkungsgrad verwendet und mit der folgenden Definition:

ﬂ . fzﬂtein

"—1
(2)7-
2

fiir eine axiale Turbinenstufe ausgewertet. Diese Definition beschreibt die Stromungsgiite

eimn
T

vom Eintritt bis zur Meflebene. Um die ausgewertete Verteilung auch moglichst mit dem

Experiment vergleichen zu kénnen, wurden die errechneten Werte von der Mef3position 0
(MPO) bis zur MeBposition 2 (MP2) verwendet.

Ein Vergleich der Berechnung mit dem Experiment ist in der Abb. 5.51 fiir den umfangs-
gemittelten isentropen totalen Stufenwirkungsgrad der radialen und gekriimmten Leitbe-
schaufelungen Basissy und Bowspg iiber der Kanalhdhe dargestellt. Die beiden errechneten
Verteilungen entsprechen den Verteilungstendenzen des Experimentes. In der Nabenrand-
zone stimmen die beiden errechneten Verteilungen mit den experimentellen Ergebnissen gut
iiberein. Wobei die Meflwerte naturgeméf stiarker streuen. Eine Wirkungsgradverbesserung
durch den Bow ist in Messung und Rechung klar erkennbar. Die errechnete Verteilung des
totalen Stufenwirkungsgrades im oberen Bereich ergab aber héhere Werte als die expe-
rimentelle Verteilung. Die errechnete Differenz ist deutlich grofler als die experimentelle
Differenz. Das bedeutet, dass bei der Berechnung der verbesserte Wirkungsgrad durch die
Wirkung der tangentialen Kriimmung in der Nabenrandzone vom explizit verschlechterten
Wirkungsgrad in der Geh&userandzone iibertroffen wurde. Damit wurde ein verschlech-
terter totaler Stufenwirkungsgrad fiir die geneigte Variante errechnet. Andererseits konnte
ein verbesserter Stufenwirkungsgrad beim Experiment gemessen werden. Diese Ergebnisse
entsprechen den vorgestellten Kennfeldberechnungen in der Abb. 5.3 .

Abb. 5.52 zeigt den umfangsgemittelten isentropen totalen Stufenwirkungsgrad iiber der
Kanalhohe fiir alle berechneten Leitbeschaufelungen mit vergroflerter Skala. Fiir alle ge-
neigten und gekriimmten Leitbeschaufelungen werden fiir den totalen Stufenwirkungsgrad
in der Nabenrandzone deutliche Verbesserungen erhalten, insbesondere bei den geneig-
ten und einseitig gekriimmten Leitschaufeln Bowsg, Bowsawep und Leansy sowie fiir die
beidseitig gekriimmten Leitschaufeln mit grofler Kriimmungszone, da ihre totalen Verlu-
ste durch die Wirkung der geringeren tangentialen Schaufelkriimmung (zur druckseitigen
Richtung) in dieser Randzone reduziert wurden.
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In der Gehéduserandzone sind die totalen Stufenwirkungsgrade bei den einseitig geneig-
ten und gekriimmten Leitbeschaufelungen Leansy und Bowsga.op verschlechtert, da ihre
totalen Verluste in dieser Randzone durch die Wirkung der geringeren tangentialen Schau-
felkriimmung erhoht wurden. Bei den beidseitig gekriimmten Leitbeschaufelungen sind die
Stufenwirkungsgrade ebenfalls durch Wirkung der positiven Schaufelkriimmung in dieser
Randzone leicht verbessert. Im Vergleich mit der Nabenrandzone zeigen sich solche Ver-
besserungen ziemlich gering. Jedoch wurden die Wirkungsgrade im Mittenbereich der Ka-
nalhohe bei diesen Beschaufelungen mit grofler Kriilmmungszone Bowpizg und Bowpgsa,
explizit verschlechtert, da ihre Verluste hier erhoht wurden. Auf diese Weise werden ihre
Verbesserungen in den beiden Randzone von diesen Verschlechterungen ausgeglichen.

5.5.2.2 Globaler totaler Stufenwirkungsgrad

Im letzten Abschnitt 5.5.2.1 konnen wir die Verteilung des totalen Stufenwirkungsgrades
iiber der Kanalhohe deutlich erkennen. Jedoch kénnen wir die gemittelten Werte fiir die
Stufen nicht direkt miteinander vergleichen. Aus diesem Grund wird ein kurzer Uberblick
iiber die gemittelten Beiwerte in folgenden beiden Abbildungen 5.53 und 5.54 dargestellt
und verglichen.

Die beiden Abbildungen zeigen: Die gekriimmte Leitschaufel Bow,p ergab einen niedrigeren
gesamten Stufenwirkungsgrad als die radiale Leitschaufel. Jedoch ergaben die geneigten
und einseitig gekriimmten Leitbeschaufelungen Leansy und Bowsa.ep, die mit der Basis-
Schaufel direkt vergleichbar sind, verbesserte gesamte Stufenwirkungsgrade.

Bei den beidseitig gekriimmten Leitbeschaufelungen mit kleiner Kriimmungszone Bowpi3g2,
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Abb. 5.53: Gemittelter isentroper totaler Stu- Abb. 5.54: Gemittelter isentroper totaler Stu-

fenwirkungsgrad fiir die berechneten Leitbe- fenwirkungsgrad fiir die berechneten Leitbe-

schaufelungen schaufelungen, die mit reduzierter Schaufel-
zahl, zylindrischer Gehausewand und ohne Ab-
satz durchgefiihrt sind

Bowpgssg und Bowpar, ergaben sich fiir die gemittelten gesamten Stufenwirkungsgrade
keine deutlichen Anderungen gegeniiber der Basis. Aber bei den gekriimmten Leitbeschau-
felungen mit grofer Kriimmungszone Bowpri341 und Bowpsy, sind die Stufenwirkungsgrade
explizit reduziert, insbesondere bei der Schaufel mit einem vergréflerten tangentialen Nei-
gungswinkel. Wenn solche gekriimmten Leitschaufeln eine reduzierte Schaufelzahl verwen-
den, werden ihre Stufenwirkungsgrade verbessert, insbesondere bei der Schaufel Bowgsagi,
die eine kleine Kriimmungszone aber einen grofien tangentialen Kriimmungswinkel auf-

weist.

Abb. 5.54 zeigt noch zusétzlich, dass die Verwendung einer konischen Gehdusewand und
eines Absatzes vor der Laufschaufel, wie die experimentellen Konfigurationen haben, sich
die gesamten Stufenwirkungsgrade verschlechtern. D.h. wenn die Turbinenstufe mit einer
zylindrischen Gehéusewand und ohne einen Absatz vor der Laufschaufel ausgefiihrt wiirde,
konnten ihre gesamten Stufenwirkungsgrade auf diese Weise erhoht werden, wie fiir die
Leitschaufeln Basissy bzw. Leansy in der Abbildung demonstriert wird.

5.6 Modifikationsmoglichkeit der Laufschaufel

Die Untersuchungen der unterschiedlichen Leitbeschaufelungen sind mit einer gleichen
Laufbeschaufelung durchgefithrt worden. Aber bei der Behandelung der Turbinenstufe
konnten wir an Hand der aerodynamischen Eigenschaften bereits erkennen, dass eine tan-
gentiale Leitschaufelkriimmung sich nicht nur auf die Stromung im Leitschaufelkanal aus-
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wirkt, auch die Stromungsverhéltnisse in der Laufschaufel verdndern sich dadurch teilwei-
se stark. Um eine optimale Verbesserung fiir die gesamte Turbinenstufe zu erreichen, soll
die Laufschaufelform eigentlich fiir jede gekriimmte Leitbeschaufelung in geeigneter Wei-
se modifiziert werden, damit sie den geénderten aerodynamischen Verteilungen iiber der
Schaufelhthe wieder angepasst ist.

Eine solche vollstandige Modifikation der Laufbeschaufelung wird nicht in der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrt. Jedoch kénnen wir uns hier trotzdem vorstellen, wie man eine solche
Modifikation durchfithren kann und welche moglichen Vorteile die Laufschaufel nach der
Modifikation besitzen kann.

Aus der Verwindung der Laufschaufel konnen wir bereits erkennen, dass die Laufschaufel-
form vom An- und Abstromwinkel abhéngig ist. Das bedeutet, dass bei der Modifikation
der Laufschaufel die Inzidenz und Abstromumlenkung eine zentrale Rolle spielen. Aus
diesem Grund wurden die Anderungen des Geschwindigkeitdreieckes fiir die radialen und
gekriimmten Leitschaufeln Basissy und Bowsp jeweils fiir die Fu-, Mitten- und Kopf-
schnitte zusammen gestellt und ihre quantitative bzw. schematische Darstellung fiir die
ahnlichen Beschaufelungen Leanss und Bowsamp im oberen Teil der Abb. 5.55 darge-
stellt, wobei w,, die mittlere relative Geschwindigkeit bedeutet. Im Vergleich der beiden
Leitbeschaufelungen ergeben sich folgende Unterschiede: Die Umfangskomponente der ab-
soluten Geschwindigkeit ¢y, bei der gekriimmten Leitschaufel wurde am Fuflschnitt mehr
zur negativen Richtung verdndert, d.h. c¢;, < 0. Jedoch wurde die absolute Anstromge-
schwindigkeit im Kopfschnitt in umgekehrter Weise zur positiven Richtung geéndert, d.h.
ca, > 0. Solche Anderungstendenz werden bei der Konfiguration der Laufschaufel eine
wichtige Rolle spielen.

Wir kénnen die Geschwindigkeitsdreiecke fiir einen Entwurf der Skelettlinien auf folgende
Weise weiter verwenden. Wenn wir die relativen An- und Abstromgeschwindigkeiten w;
und wo sowie die mittlere Geschwindigkeit w,, wie in den dargestellten Zeichnungen im
unteren Teil der Abb. 5.55 fiir die beiden Beschaufelungen parallel schieben, werden un-
terschiedliche Dreiecke fiir alle drei Profilschnitte entstehen. Durch solche Dreiecke kénnen
die geeigneten Skelettlinien der beiden Beschaufelungen neu konstruiert werden. Wie die
obige Anderungstendenz der Umfangskomponente der absoluten Geschwindigkeit Ca,p Wird
die Skelettlinie der Laufschaufel bei der gekriimmten Leitschaufel Bow,g im Fuflschnitt in
Richtung auf ein beschleunigendes Gitter (Reaktionsturbinenstufe) entwickelt. In diesem
Fall hat der neue Schaufelkanal nicht mehr wie der originale Kanal die gleiche Weite iiber
der ganzen axialen Sehnenlénge, sondern die neue Kanalweite wird iiber der axialen Seh-
nenlédnge degressiv abnehmen (Diisenkanal). Ebenfalls wird das originale beschleunigende
Gitter am Schaufelkopf in umgekehrter Weise wie die Tendenz von ¢y, fiir die gekriimmte
Leitschaufel in der Beschleunigungswirkung reduziert.

Wenn die Konfiguration der Laufschaufel iiber der Schaufelhthe auf obige Weise fiir die
gekriimmte Leitschaufel modifiziert wird, wird sie voraussichtlich folgende Vorteile ergeben:
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FuBschnitt Mittenschnitt Kopfschnitt

u

1
ACu,rad
! ACu,bow

ACy rad > ACy,bow

Abb. 5.55: Quantitative Darstellung der radialen und gekriimmten Leitschaufel Basisyys und
Bowsyp, deren Anderungen des Geschwindigkeitsdreieckes und der Modifikationstendenz im
Laufschaufelprofil jeweils fiir die FuB-, Mitten- und Kopfschnitte (Dabei bezeichnen die ge-
strichelte Linie die radiale Leitschaufel und die durchgezogene Linie die gekriimmte Leitschaufel
Bowsp)

e weniger Verwindung:
Die modifizierte Konfiguration der Laufschaufel wird deutlich weniger iiber der Schau-
felhohe verwunden. Auf diese Weise kann die Laufschaufel der letzten Turbinenstufe
bei der Schaufelherstellung explizit vereinfacht werden, da die Laufschaufel norma-
lerweise in dieser Stufe ein sehr hohes Streckungsverhéltnis (aspect-ratio) besitzt. In
diesem Fall wird die die Schwierigkeit bei der Schaufelherstellung reduziert.

e Verlustreduzierung:
Das Schaufelprofil im Fuflschnitt ist zur Tendenz der Reaktionsturbinenstufe modifi-
ziert, daher soll der Verlust an dieser Randzone reduziert werden.

Die obige Modifikationstendenz entspricht den geneigten und gekriimmten Leitschaufeln
Leansy und Bowsawep, da sie gleiche bzw. dhnliche Kriimmungsverldufe besitzen, erge-
ben sich ebenfalls dhnliche Verteilungen der aerodynamischen Eigenschaften. Da bei den
gekriimmten Leitbeschaufelungen mit groffer Kriitmmungszone Bowpi341 und Bowpsa, kom-
plizierte Verteilungen der Inzidenz und der Abstromwinkel iiber der Kanalhohe entstanden,
werden ihre Laufschaufelformen auch kompliziert konfiguriert. In diesem Fall werden solche
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Modifikationen die Herstellung moglicherweise beschweren.

5.7 Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die Wir-
belbewegung der Sekundarstréomung

Wie schon in den vorhergehenden Abschnitten iiber ein vertieftes Verstdndnis des dreidi-
mensionalen Stromungsfelds sowie der Verlustmechanismen bereits deutlich gezeigt hatten,
spielt die Sekundérstromung dabei wesentlich eine wichtige Rolle in der Verbesserung der
Stromungsgiite der axialen Turbinenstufe. In diesem Fall konnen die Effekte des Sekundér-
Wirbels und die Wechselwirkung im Schaufelkanal ebenfalls durch die Schaufelkriimmung
beeinflufit werden.

Einige unterschiedliche Modelle der Sekundérstromung wurden in der Literatur vorge-
schlagen, die im Abschnitt ”Stand der Forschung” bereits erwdhnt worden sind. In den
Untersuchungsergebnissen dieser Autoren kann man ersehen, dass die Strukturen der Se-
kundéarstromung sehr kompliziert sind. Sie stellten in den meisten Féllen Strukturen dar, die
eigentlich aus Hufeisenwirbel (horseshoe vorter), Kanalwirbel (passage vortex), Wandwir-
bel (wall vortex), Eckenwirbel (corner vortez), Hinterkantenwirbel und Spaltwirbel (leakage
vortez, wenn die Schaufel einen radialen Spalt hat) bestehen. Um den Verlustmechanismus
im dreidimensionalen Leitschaufelkanal noch nédher zu untersuchen, werden wir einige Ei-
genschaften der Verdnderung dieser Wirbelbewegung bzw. der Sekundérstromung in den
folgenden Abschnitten ndher erértern.

5.7.1 Entstehung des Sattelpunktes und des Hufeisenwirbels

Die Entwicklung und Evolution des Hufeisenwirbels konnen von folgenden Faktoren [11][84]
[104] beeinflusst werden:

Grenzschichtdicke der Anstromung,

Grofle der Schaufelvorderkante,

geometrische Kontur der 3D-Beschaufelung,

Inzidenz,

Anstieg des statischen Drucks in Stromungsrichtung vor der Vorderkante

totaler Druckgradient in Radialrichtung.



116 5. AUSWIRKUNGEN DER SCHAUFELKRUMMUNG

Wenn die obigen Faktoren geniigend ausgeprigt sind, wird eine Stromungsablosung (eine
Separation der Grenzschicht) auftreten. In der vorliegenden Arbeit werden wir aber nur
iiber den Effekt der tangentialen Schaufelkriimmung diskutieren.

Welche aerodynamische Eigenschaften werden bei dieser Ablosung vor der Schaufelvorder-
kante erscheinen? Um dies beantworten zu koénnen, sollten wir das Stromungsfeld anhand
folgender beider Abbildungen 5.56 und 5.57 fiir die radiale Leitschaufel beschreiben. Wenn
die Stromung sich noch weit vor der Schaufelvorderkante befindet, z.B. am Eintritt bzw. an
der MeBposition 1 (MP1), wird das Geschwindigkeitsprofil eigentlich nur von der Grenz-

schicht abhéngig sein und die statische Druckverteilung noch konstant bzw. fast konstant
bleiben.
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Abb. 5.56: Gemittelte statische Druckver-
teilungen der radialen Leitbeschaufelung
tiber der Kanalhohe bei dem Eintritt, der
MeBebene 1 (MP1) und der Entstehungs-
position des Hufeisenwirbels

Abb. 5.57: Entwicklung des Geschwindigkeitsprofils
sowie Isolinien des statischen Drucks im nahen Be-
reich der Entstehung des Hufeisenwirbels in der Na-
benrandzone vor der radialen Leitschaufelvorderkan-
te

Wenn die Strémung in die Nidhe der Schaufelvorderkante kommt, bleibt die statische Druck-
verteilung im diesem Bereich jedoch nicht mehr konstant. Die Stromung wird aufgestaut
und der dynamische Druck £ ¢? wird in zunehmenden statischen Druck p umgewandelt (der
Totaldruck bleibt konstant!). Die in der Grenzschicht geringere Stromungsgeschwindigkeit
ergibt auch einen geringeren Anstieg des statischen Drucks beim Aufstau und somit einen
negativen Gradienten des statischen Drucks zur Seitenwand hin. (siche Abb. 5.56) Die Ab-
bildung zeigt, dass die statischen Druckgradienten in der Position A zur Seitenwand hin ab
ca. 0.2 bezogener Kanalhohe bis zur Nabenwand entstehen ist. In Geh&usenihe gibt es noch
zusétzlichen Einflufl der konischen Gehdusewand, die eine stark abgenehmende Verteilung
erzeugt. Um einen solchen Einflul zu vermeiden, wurde im Folgenden die Sekundérwirbel
nur in der Nabenrandzone betrachtet.

Abb. 5.57 zeigt weiter, dass die Stromung innerhalb des Grenzschichtbereichs in der Naben-
randzone, wenn sie der Schaufelvorderkante niaher kommt, ab der Position A abgebremst
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wird. D.h. Stromungsvektoren bzw. Stromungslinien werden durch den statischen Druck-
gradienten abwérts zur Nabenrandzone abgelenkt und rollen sich zur Wand hin ein. Auf
diese Weise wird die Geschwindigkeit an der Wand, wie die Darstellung der Abb. 5.57
zeigt, bei der Position A zu Null, ausserdem wird % ln=0= 0 und die Stromung wird an
dieser Stelle abgelst. Eine solche Ablosungstelle bedeutet im Bild der Wandstromlinien
den Sattelpunkt Spi, dessen Definition durch jeweils zwei mit gemeinsamer Tangente aus
ihm herauslaufende und in ihn hineinlaufende Stromlinien gekennzeichnet ist. Die Position
des Sattelpunkts S,; beschreibt eigentlich den Punkt der Entstehung bzw. die Entwicklung
des Hufeisenwirbels (horseshoe vortez). Schliesslich wird ein Wirbel ausgebildet, der sich
beiderseitig um die Leitschaufel legt.

Wegen der starken Druckgradienten in Querrichtung des Schaufelkanals wird der druck-
seitige Zweig S14 von der Druckseite zur Saugseite hin transportiert. Seine Drehrichtung
entspricht wesentlich dem Kanalwirbel, d.h im Uhrzeigersinn in der Nabenrandzone. Der
saugseitige Zweig S, in dieser Randzone entwickelt sich in Richtung der Saugseite und er
wird wieder auf der Profilsaugseite landen. Seine Rotationsrichtung ist gerade umgekehrt
gegeniiber dem Kanalwirbel gerichtet. Die Entstehung des Hufeisenwirbels kann durch eine
stumpfe Schaufelvorderkante begiinstigt werden. Ausserdem wird seine Entwicklung auch
von der Inzidenz der Anstromung beeinflusst.

Bei der radialen Schaufel entsteht noch ein zusétzlicher Sattelpunkt Sy, auf der Druckseite
bei 14% axialer Sehnenlidnge in der Nabenrandzone, der in der Abb 5.58 dargestellt ist, wird
durch die deutliche saugseitige Anstromung (Inzidenz) des Leitschaufelprofils Basisys ver-
ursacht, die eine kleine druckseitige Abloseblase am Profil und an der Seitenwand erzeugt.
Bei anderer Gestaltung der Profilnase, z.B. ber der Leitschaufel Bowsg, verschwindet sie
(siche Abb. 5.60).

5.7.2 Quantitativer Vergleich der Auswirkung der tangentialen
Schaufelkriimmung

5.7.2.1 Quantitativer Vergleich des Sattelpunktes und des Hufeisenwirbels
durch schematische Darstellung

Wie wir im letzten Abschnitt 5.7.1 beschrieben haben, ist die urspriingliche Entstehung
bzw. die Entwicklung des Hufeisenwirbels hauptséchlich von der Position des Sattelpunkts
Sp1 direkt abhéngig, die von der dreidimensionalen Beschaufelung beeinflusst werden. Aus
diesem Grund wird die Position des Sattelpunkts durch eine Verwendung der tangentialen
Schaufelkriimmung verschoben. Dadurch wird die Wirbelbewegung direkt beeinfluit. Diese
Aussage kann in den Abb. 5.58 sowie 5.60 und 5.61 demonstriert werden.

Abb. 5.58 zeigt die wandnéchsten Stromlinien des Schaufelgitters an der Nabenwand fiir
die berechneten Leitbeschaufelungen. Sie stellen sehr klar dar, dass von ihrem Sattelpunkt



118 5. AUSWIRKUNGEN DER SCHAUFELKRUMMUNG

Separations—
punkte

S3NS JAS3S

—
—
—

Abb. 5.58: Quantitative Darstellung des Hufeisenwirbels Abb. 5.59: Quantitative Darstellung
in der nabennahen S;-Ebene fiir die radiale und ge- des Kanalwirbels auf der Schaufel-
kriimmte Leitbeschaufelung Basisos und Bowpse, (Da- saugseite fiir die radiale und ge-
bei bezeichnen die gestrichelte Linie die radiale Leit- krimmte Leitbeschaufelung (Dabei
schaufel und die volle Linie die gekrimmte Leitschaufel ist die Bezeichnung wie Abb. 5.58)
BOwF32g)

Sp1 zwei limitierende Wand-Stromlinien jeweils in die druckseitige und saugseitige Rich-
tung ausgehen. Sie trennen das wandnahe Riickstrémgebiet des Hufeisenwirbels von der
Normalstréomung. Die saugseitige separierende Wand-Stromlinie S;; des Hufeisenwirbels
fithrt in die Ndhe der Saugseite und trifft dann wieder auf das Profil. Die andere druck-
seitige separierende Wand-Stromlinie Sy, fithrt ihre Wirbel in Richtung auf die Saugseite
des Nachbarprofils und verbindet sich mit dem Wirbel der saugseitigen Separationslinie
auf dieser Seite. Ebenfalls sind die Wirbelzweige So5 des Sattelpunktes Sy, auch wegen
des Druckgradienten der starken Querstromung auf die Saugseite hinter den druckseitigen
Zweig S14 geschoben. Diese drei Wirbel bewegen sich zusammen in die stromabwiértige
Richtung. Diese Abbildung zeigt aber nicht nur zwei Zweige des Hufeisenwirbels, sondern
sie stellt die ganzen wandnahen Stromlinien in der Randzone und die starke Querstrémung
von der Druckseite zur Saugseite dar.

Durch eine Verwendung der tangentialen Schaufelkriimmung veréndern obige limitierende
Wand-Stromlinien sich. Ein quantitativer Vergleich dieser Anderung zwischen der radialen
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und der gekriimmten Leitbeschaufelungen Basissq und Bowpsy, kann als ein Beispiel in
der Abb. 5.58 dienen und zeigt die folgenden Effekte der dreidimensionalen Separations-
linie: Durch die starke Kriimmung der Schaufel Bowpsy, verschiebt sich die Staustromli-
nie und damit der Punkt S, in Richtung der Druckseite und das Profil wird giinstiger
angestromt. Dies fithrt zu einer Verkleinerung der saugseitigen Riickstromzone AS;, des
Hufeisenwirbels und zu einer kleinen Verédnderung der druckseitigen Ablosung mit Sp.
Wesentlich ist die Stromauf-Verschiebung der Trennstromlinie S;4 und ihres Beriihrungs-
punktes mit der Saugseite des néchsten Profils, die auf eine Intensivierung der wandnahen
Sekundéarstromung schliessen ldsst. Diese wird auch in Abb. 5.59, durch die Vergrosserung
der durch die Stromlinie S5 begrenzten Sekundérstrémungszone deutlich.

Allerdings diirfen diese Beobachtungen nicht direkt als eine Intensivierung der Sekundér-
stromung durch die starke Schaufelneigung in Nabenwandnéhe gedeutet werden. Vielmehr
ist anzunehmen, dass diese Neigung das Aufgleiten der wandnahen Querkanalstromung auf
die Saugseite erleichtert und die dabei entstehende Dissipation vermindert. Dies konnte ein
Mechanismus der Verminderung des Sekundérverlustes durch wandnahe Schaufelneigung
sein.

Wie schon in vorhergehenden Kapiteln gezeigt, nimmt die lokale Umfangskraft des Schau-
felprofils mit zunehmender lokaler Neigung gegen die Radiale ab. In gleichem Maf} reduziert
sich die durch das Profil induzierte Zirkulation im Stromungsfeld. Diese Zirkulation ist ne-
ben der Stauwirkung der Profilnase der Grund fiir die Stromauf-Wirkung (Potentialeffekt)
eines Schaufelgitters. Da die in Abb. 5.58 im Uhrzeigersinn um das Profil verlaufende Zir-
kulationsstromung durch die Neigung schwécher wird, verlagert sich der Staupunkt, der
Sattelpunkt S,; und das ganze Riickstrémgebiet in Richtung V;.

Diese Beobachtungen entsprechen wesentlich den Untersuchungsergebnissen von CHEN et
al. [11], HARRISON et al. [37], KLEIN[54], SIEVERDING et al. [84], SONG et al. [88] und
WANG et al. [104]. Die Ursache dieser Effekte der tangentialen Schaufelkriimmung ist, dass
die EinfluBgrofien fiir Entstehung und Entwicklung der Hufeisenwirbel durch erhohte stati-
sche Driicke in der Nabenrandzone verstarkt sind, insbesonders bei grosserer Grenzschichts-
dicke der Anstromung und beim Anstieg des statischen Drucks in Stromungsrichtung vor
der Vorderkante.

5.7.2.2 Quantitativer Vergleich des Kanalwirbels durch schematische Darstel-
lung

Der Kanalwirbel tragt den Hauptanteil zum Sekundérverlust in der Turbomaschine bei,
da seine Dimension bzw. seine Entwicklung beim Sekundérstrémungswirbel die Hauptrolle
spielt. Die entscheidenden Faktoren fiir den Kanalwirbel sind die Grenzschicht der An-
stromung, die Grenzschicht in den beiden Randzonen und der druckseitige Hufeisenwirbel.
Bei der Verwendung der gekriimmten Schaufel wurde der statische Druckgradient bzw.
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die Druckverteilung, wie die Darstellungen in vorher beschriebenen Abschnitten zeigen,
verandert und die Position des Sattelpunkts bzw. der Hufeisenwirbel nach vorn wie in der
Darstellung im letzten Abschnitt 5.7.2.1 verschoben. Durch diese Wirkungen werden die
Positionen und die Dimensionen des Kanalwirbels verdndert.

Abb. 5.59 macht den wesentlichen Unterschied der wandnahen Stromlinien an der Saugseite
der radialen und der gekriimmten Leitschaufel Basisoq und Bowpgsy, deutlich, durch die
die Ausdehnung des Kanalwirbels in diesem Bereich charakterisiert wird.

In der Abb. 5.59 sind die limitierenden Wand-Stromlinien auf der Saugseite in den bei-
den Randzonen S und S, deutlich zu sehen. Diese dreidimensionalen Separationslinien
begrenzen die beiden Kanalwirbel in den Randzonen. Sie entstehen durch das Zusam-
menwirken des druckseitigen Hufeisenwirbels und der Sekundérstromung, die durch den
Querdruckgradienten im Schaufelkanal hervorgerufen wird. Diese Erscheinung entspricht
der Untersuchung der Sekundérstromung von KLEIN [54] und SIEVERDING [83][84]. In der
Abbildung sind die beiden Kanalwirbel nicht wie im ebenen Gitter symmetrisch, sondern
sie stellen unsymmetrische Wirbelstrukturen fiir das Ringgitter dar. Aulerdem besitzt der
Kanalwirbel in der Gehéusezone eine grofiere Dimension, da er hauptsichlich durch die
Wirkung der radialen Druckgradienten im Ringgitter verursacht ist.

Der Vergleich in dieser Abbildung zeigt die Anderung der wandnahen Separationslinien Sy
und S§, wegen der tangentialen Schaufelkriimmung und folgende unterschiedliche Erschei-
nungen:

e Die Kanalwirbel in den beiden Randzonen bei der gekriimmten Schaufel sind friiher
als bei der radialen Schaufel entstanden, da die limitierenden Separationslinien nach
vorn verschoben sind, insbesondere in der Nabenrandzone. Obwohl die Ablosungs-
positionen nicht sehr klar erkennbar sind, konnen wir jedoch ihre Tendenz bereits
unterscheiden. Diese Erscheinung stimmt mit der Verschiebung des Sattelpunkts so-
wie der limitierenden Stromlinien des Hufeisenwirbels im letzten Abschnitt 5.7.2.1
iiberein.

e Die Absténde der Separationslinien in Richtung auf die Mitte der Schaufelhéhe ASL
und ASS in der radialen Schaufel kénnen moglicherweise etwas kleiner sein als bei
der gekriimmten Schaufel. Das bedeutet auch, dass im gekriimmten Schaufelkanal

die groBleren Dimensionen des Kanalwirbels entstehen. Dies kann folgende beiden
Griinde haben:

— Die isobaren auf den Saugseiten der gekriimmten Schaufeln sind in Nabennéhe
stromab gekriimmt, so dass eine Stromungstendenz in Richtung Schaufelmitte
entsteht (sieche Abb. 5.22)

— Die Separationsstromlinie auf der Nabenfldche ist bei gekriimmten Schaufeln
nach vorne verlagert (siehe Abb. 5.58), so dass eine verstiarkter Kanalwirbel
sind ausbildet.
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Abb. 5.59 stellt noch explizit dar, dass die Kanalwirbel in den beiden Randzonen bei der
gekriimmten Leitschaufel aus obigen Griinden friiher als bei der radialen Schaufel entstehen
und ihre Dimensionen daher vergréflert worden sind. Jedoch sind ihre beiden limitierenden
Separationslinien an den Randzonen S5 und S, bei der gekriimmten Leitschaufel Bowgsa,
deutlich ab ca. 0.65 bezogene axiale Sehnenlénge bis zur Schaufelhinterkante wieder in Rich-
tung Seitenwand zuriickgelaufen. Daher haben die beiden Abstinde ASY und ASS, in der
Abbildung nur kleine Differenzen. Auf Grund der vorbeschriebenen Stromlinienkriimmung
der Meridianstromung im Abschnitt 5.3.1 kénnen die beiden zuriicklaufenden limitieren-
den Separationslinien durch die radialen Schaufelkrifte in Richtung der beiden Randzonen
verschoben werden. Aus diesem Grund werden die Dimension bzw. die Intensitédt dieser
beiden Kanalwirbel reduziert.

5.7.3 Anderung des Sattelpunktes und des Hufeisenwirbels

Abb. 5.60 und Abb. 5.61 geben die wandnahen Stromlinien an der nabenseitigen Seiten-
wand des Schaufelgitters fiir alle berechneten Leitbeschaufelungen und den zuvor beschrie-
benen Einflul wieder. Die Abbildungen stellen sehr deutlich dar, dass alle Leitbeschaufe-
lungen aufler der Leitschaufel Bow,p zwei Sattelpunkte S,; und Sy, aufweisen, wobei Sy,
wegen der leichten druckseitigen Stromungsablosung an den - gegeniiber Bowsp - stérker
gekriimmten Profilen entsteht. Diese Ablosung und der Sattelpunkt S,2 sind somit ein spe-
zieller, nicht allgemein giiltiger Effekt und daher fiir die Analyse des Stromungsfeldes von
untergeordneter Bedeutung. Auflerdem werden die Wand-Stromlinien im Schaufelkanal von
dem starken Druckgradienten in Querrichtung von der Druckseite zur Saugseite bei allen
Leitschaufeln abgelenkt, was insbesondere bei den limitierenden Separationslinien S;4 und
So, klar gefunden werden kann. Daher sind die Stromlinien vor solchen Separationslinien
dichter ausgedruckt worden.

Aus dem Vergleich aller Leitbeschaufelungen konnen wir erkennen, dass die Positionen des
Sattelpunkts Sp; bei den positiv gekriimmten Leitschaufeln nach vorn und in Richtung auf
die Mitte des Schaufelkanals (zur Vi Richtung) deutlich verschoben sind. Ebenfalls wur-
de der Riickstrémbereich unter dem Hufeisenwirbel, begrenzt durch die Trennstromlinien
S1q und Sy, so verschoben. Solche Verschiebungen kénnen wir durch ihre Beiwerte iiber
der axialen Sehnenlinge leicht vergleichen, deren quantitative Werte in der Tabelle 5.8
vorgestellt sind.

Diese Tabelle zeigt: Die Verschiebungen von % unter kleinem tangentialen Kriimmungs-
winkel sind bei den geneigten und einseitig gekriimmten Leitschaufel Bows a2 und Leansga
leicht grofler als bei den beidseitig gekriimmten Leitschaufeln Bowgi3g1 und Bowpisge, je-
doch konnen ihre Verschiebungen von % nicht deutlich unterschieden werden, da eine
solche Verschiebung vom Effekt des Neigungswinkels aus der Schaufelkriimmung abhéngig
ist. Daher sind diese beiden Verschiebungen bei der gekriimmten LeitschaufelnBowpsa,

und Bowpsag wegen des vergroferten tangentialen Kriimmungswinkels deutlich verstéarkt.
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Abb. 5.61: Hufeisenwirbel bzw. Wand-Stromlinien der untersuchten Leitschaufeln an der Nabe
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NS, [ ASy
Sax Sax
Basisgg 0.113 | 0.447
Bowsp 0.094 | 0.280

BOU}QAUQB 0.130 0.421
Leansy 0.131 | 0.416

Bowp13g1 0.126 | 0.418

BOlUFlggQ 0.123 | 0.421
BOU}F329 0.145 0.380

BOU)F3291 - 0.382

Bezeichnung

Tab. 5.8: Verschiebungsbeiwerte der Position vom Sattelpunkt ASy; und saugseitigen Zweige
des Hufeisenwirbels ASj; fiir erweiterte Leitbeschaufelungen

Obwohl das gekriimmte Schaufelprofil Bowsp in der Nabenrandzone anders geformt als das
radiale Schaufelprofil Basiss 4 ist, konnen wir aus dem Vergleich in der Abb. 5.60 bereits er-
kennen, dass die Position des Sattelpunkts bei der positiv gekriimmten Leitschaufel Bowspg
in Vi-Richtung sowie die saugseitigen Zweige des Hufeisenwirbels auch in V5-Richtung expli-
zit verschoben sind, da eine solche Verschiebung ebenfalls vom Effekt des Neigungswinkels
aus der Schaufelkriimmung abhéngig ist.

Eigentlich ist die Intensitéit bzw. die Dimension des Hufeisenwirbels klein, daher ist der
Verlust aus dem Wirbel auch klein. Aus diesem Grund wird der totale Verlust des Schau-
felgitters nicht von einem erhohten Verlust des Hufeisenwirbels wesentlich beeinflusst, da
er keinen groflen Anteil am totalen Verlust darstellt. Jedoch wird der Hufeisenwirbel die
Stellung und die Entwicklung des Kanalwirbels direkt beeinflussen. Wenn die Intensitét
bzw. die Dimension des Hufeisenwirbels sich verandert hat, wird er durch den Kanalwirbel
indirekt auf die totale Verlustverteilung bzw. -grofle wirken.

5.7.4 Anderung des Kanalwirbels

Die Abb. 5.62 bis 5.63 zeigen die wandnahen Stromlinien jeweils auf der Saug- und Druck-
seite der berechneten Leitbeschaufelungen. Die wandnahen Stromlinien unterliegen ver-
schiedenen Einfliissen, einmal den Druckverteilungen an den Profilen (sieche Abb. 5.20 und
5.21) vor allem in den seitenwandfernen Bereich, und dann den verschiedenen Ablésungen
bzw. Riickstromgebieten.

Eine Analyse der Stromlinienbilder fiir die Schaufel Basiss4 zeigt die verschiedenen Aspek-
te. Auf der Saugseite verlaufen die Stromlinien auf dem grossten Teil der Schaufel etwa
axial, wie durch die Meridianstromung vorgegeben. In den Seitenwandbereichen werden
sie durch die Ausbreitung des Kanalwirbels auf die Saugseite abgedréngt. Das Bild auf der
Druckseite wird erheblich durch das Ablosegebiet nahe der Profilnase auf der unteren Hélfte
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bb. 5.62: Wandnahe Stromlinien auf der Saugseite der untersuchten Leitschaufeln

der Schaufel gepriigt (in der oberen Halfte ist die Profilnase weniger stark gekriimmt). Im
iibrigen verlaufen die Wandstromlinien wieder etwa entsprechend der Meridianstromung,
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Abb. 5.63: Wandnahe Stromlinien auf der Druckseite der untersuchten Leitschaufeln

wobei vor allem in Gehdusenihe wegen des Fehlens eines Kanalwirbels auf der Druckseite
eine konische Stromung entstehen kann.
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Der Vergleich der Saugseiten-Stromlinien der anderen Schaufeln mit denen der Basis-
Schaufel zeigt klar den Einfluss der Neigung bzw. Kriimmung. Fiir Bows a2, Bowsg und
Leansy ergibt sich entsprechend der Schaufelgeometrie iiber die ganze Schaufelhohe eine
Ablenkung der Stromlinien in Nabenrichtung. Die beidseitig gekriimmten Schaufeln haben
dagegen eine je nach Starke der Kriimmung unterschiedlich starke Ablenkung nach bei-
den Seitenwénden. Die druckseitigen Stromlinienbilder sind leider wegen des Einflusses des
Ablosegebiets schwieriger zu interpretieren. Interessant ist auf jeden Fall, dass die Schaufel
Bowsyp - ohne Ablosung - ein vollig klares Bild zeigt.

5.7.5 Verteilung des Druck-Koeffizienten in der S35 Ebene

Der im letzten Abschnitt 5.7.4 beschriebene Zusammenhang zwischen dem Kanalwirbel
und dem Sekundirverlust kann auch durch die Verteilung des Druck-Koeffizienten in der
S5 Ebene bestétigt werden. Der Druck-Koeffizient wird wie folgt definiert:

* pfm — Dt
cy = — 5.29
P pgzn ( )
Er beschreibt somit den lokalen Totaldruck-Verlust. Die Iso-Linien des Druck-Koeffizienten
in der Nabenzone sind in den Abb. 5.64 und 5.65 fiir alle berechneten Beschaufelungen
dargestellt und konnen quantitativ miteinander verglichen werden. Auf die Schaufel Bowspg
wird wegen der unterschiedlichen Schaufelform hier verzichtet. Der Einflul der konischen

Geh#usewand wird vernachléssigt.

In der vorher beschriebenen Weise kénnen die Verteilungen etwa in folgende drei Gruppen
unterschieden werden:

e Basis-Schaufel Basisya:
In der Nahe der Saugseite existiert eine Zone erhohten Verlustes, die bis 0.3 hg., sich
ausdehnt und den Sekundérverlust darstellt (siche Abb. 5.64).

e geneigte und einseitig gekriitmmte Schaufel Leans, und Bowsamop:
Die beiden Beschaufelungen in Abb. 5.64 besitzen sehr dhnliche Verteilungen. Die
Zonen hoheren Verlustes sind durch die Auswirkung der Schaufelkriimmung deutlich
zur Nabenwand verschoben bzw. reduziert worden.

e beidseitig gekriimmte Schaufel:
Abb. 5.65 zeigt: Fiir die Leitschaufeln mit kleiner Kriimmungszone Bowpizg und
Bowpszg werden im Vergleich mit der Basis-Schaufel die Verteilungen unterhalb
0.1 hye, verdndert bzw. reduziert. Durch den vergréflerten Neigungswinkel wird diese
Tendenz deutlichen. Jedoch sind ihre Reduzierung nur gering. Fiir die Schaufeln mit
groferer Kriimmungszone ergeben sich im Gegensatz explizite Reduzierungen, ins-
besondere ist fiir die Schaufel Bowpsy, die Sekundérverlustzone von der Seitenwand
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weg verschoben, da sie eine deutliche minimale Zone bei etwa 0.03 hse, und eine ma-
ximale Zone bei etwa 0.2 hy.., aufweist. Solche Verteilungstendenzen entsprechen den
Verteilungen des umfangsgemittelten Sekundérverlustes.

Aus den oben gezeigten neuen Verteilungen kann man bereits erkennen, dass zwar die Di-
mension des Kanalwirbels durch die Auswirkung der Schaufelkriimmung etwas vergrofiert

Mooy Basis,a
0.3 +
0.27,
0.23+
0.19¢
0.151
0.121
0.08+
0.04 1
hbez Boszsz hbez LeCIn 2A
0.3 0.3 t
\_0.008 .ot D.012 5,008 0.01
0.271 : 0.27+ 0.0%2
0.012 0.012
0.23} 016 0.016 023} bo16 0.016
D02 blo;
0.19; 0lozh 019! 02
D024
0.12 0.12¢
0.08¢ DS 0.081 DS
0.041 0.041

Abb. 5.64: Verteilungen des Druck-Koeffizienten der untersuchten Beschaufelungen in der Ss-
Ebene bzw. in der Nabenzone vor dem Absatz
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wird, jedoch der Sekundéarverlust durch die verbesserte Ordnung des Kanalwirbels besser

kontrolliert und somit reduziert wird.

h bez BOWF329 hbez BOWFazg 1

0.3 b0 0.3 0.012
A b1e 0.016
0.27 0024 0.27 .
0.02 0.02

0.23+ 0.231 DP24 036 p.02
0.19 0.19
0.157 0.15
0.127 0.12
0.087 0.081
0.04- 20,04

2292_ hoe, BOWEi3g2

: 0.9 0.012 03711 9012

N.016
0.271 0.27- h.07
0.016 0.024

0.23+ 0.23+ D.028 .

0.19+ 0.02 0.19.

0.151 0.15+

0.121 0.124

0.08¢ 0.08+

0.041 0.04+1

Abb. 5.65: Verteilungen des Druck-Koeffizienten der untersuchten Beschaufelungen in der Ss-
Ebene bzw. in der Nabenzone vor dem Absatz
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Kapitel 6
Physikalische Modellierung

Am Anfang der 60er Jahre wurde die aerodynamische Theorie der gekriimmten Schaufel
von DEICH UND FILIPPOV [16][23] zuerst vorgeschlagen: D.h. die Schaufel wird iiber die
Schaufelhhe nicht nur gedreht, sondern wird auch in der Umfangsrichtung gekriimmt (oder
geneigt). Durch eine solche Schaufelkriimmung wird das dreidimensionale Stromungsfeld in
Turbomaschinen deutlich veréndert, d.h. die tangentielle Kriimmung bewirkt einige Effekte
beziiglich der Strommungsbewegung. Solche Effekte wurden durch die dreidimensionalen
numerischen Stufenberechnungen fiir eine einstufige Axialturbine mit unterschiedlichen ge-
kriitmmten Leitbeschaufelungen bereits im letzten Abschnitt 5 behandelt.

Durch die Kriimmung bzw. Neigung wird die radiale Komponente der Schaufelkraft nicht
mehr wie in konventionellen Beschaufelungen nahezu gleich Null bleiben. Dadurch wird
die Geschwindigkeitsverteilung iiber der Schaufelhohe und der radiale Gradient des stati-
schen Drucks verdndert sowie der Sekundirverlust reduziert. Bei Neigung bzw. einseitiger
Kriimmung wird ausserdem der radiale Gradient des Reaktionsgrads vermindert, was sich
besonders bei langen Schaufeln auf die Auslegung giinstig auswirkt. Dies ist bereits bei der
Behandelung der Auswirkung der tangentialen Schaufelkriimmung demonstriert worden
und damit deutlich gezeigt, dass die radiale Schaufelkraft eigentlich eine wichtige Rolle
spielt.

6.1 Radiales Gleichgewicht

Da die radiale Gleichgewichtsgleichung (rGG) wesentlich bei einer rotationsymmetrischen
Stromungsberechnung eine sehr wichtige Rolle spielt, wollen wir zuéchst von der folgenden
radialen Gleichgewichtsgleichung [17]:

1 @ B é c? sin § Jc

2
;ar—r—acosé— 5 a—m—i-fr (6.1)
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ausgehen und untersuchen, wie die tangentiale Schaufelkriimmung in einer solchen Glei-
chung beriicksichtigt werden kann. Dabei bezeichnet 6 den Winkel zwischen der meridio-
nalen und der axialen Richtung. In der Gleichung 6.1 finden wir [73][108]:

e Der radiale Druckgradient auf der linken Seite der Gl. (6.1) ist von den 4 Termen
der rechten Gleichungsseite abhéngig. Der erste Term der rechten Seite bedeutet die
Zentrifugalkraft, die durch die Umfangskomponente der Stromungsgeschwindigkeit
entsteht. Sie ist immer positiv.

e Der zweite Term auf der rechten Seite der Gl. (6.1) beschreibt die Kraftwirkung, die
durch eine Kriimmung der Meridianstromlinien (mit Kriimmungsradius r,,) entsteht.
Sie kann sowohl positiv wie negativ sein.

e Der néchste Term resultiert aus einer meridionalen Beschleunigung, da der Winkel ¢
nicht gross werden kann, ist er meist sehr klein.

e Der vierte Term auf der rechten Seite der Gl. (6.1) bedeutet die radiale Komponente
der Wirkungskraft der Schaufel. Bei der konventionellen Schaufelauslegung kann die-
ser Term normalerweise vernachléssigt werden, da seine Werte klein sind. Aber bei der
Stufe mit gekriimmten Schaufeln ermdoglicht gerade diese Grofle und ihr Vorzeichen,
den radialen Druckgradienten zu kontrollieren.

Als zentraler Zusammenhang ist zu konstatieren, dass grosse Umfangskomponenten - z.B.
nach dem Leitrad einer Turbinenstufe - auch hohe radiale Druckgradienten zur Folge haben.
Niedrige Werte von ¢, - nach dem Turbinenrotor - ergeben auch kleine Werte von %.
WEeil die anderen 3 Terme meist vernachléssigbar klein sind, wird der radiale Druckgradient
immer auch positiv bleiben. In diesem Fall wird sich die radiale Strémungsbewegung der
Grenzschicht iiber die Schaufeloberfliche des Leitrades (radiale Sekunddrstromung) immer
von der Schaufelkopfzone zur Schaufelfufizone verschieben. Die radialen Sekundérstromun-
gen iiber die Saugseite kombinieren sich dann mit den Grenzschichtbewegungen auf der
Nabenwand von der Druckseite zur Saugseite. Dann verbinden sie sich in der Randzone zwi-
schen der Saugseite und der Fulwandzone, dort wird die Grenzschicht schnell verdickt. Die
radialen Sekundérstréomungen iiber die Druckseite verstirken die Quer-Sekundérstromun-
gen der Nabenwand.

Fiir die Anwendungen der Auslegung von Turbomaschinen in der radialen Gleichgewichts-
gleichung benutzt man meistens eine Bewegungsgleichung in der S5 meridionalen Ebene, in
der die radiale Komponente der Kraft f, normalerweise vernachléssigt ist. Fiir die konven-
tionelle Leitschaufel darf f, eigentlich vernachléssigt werden, da sie sehr klein ist. Fiir die
gekriimmten Leitschaufel kann die radiale Kraft aber nicht mehr vernachléssigt werden, da
diese Kraft in diesem Fall von der gleichen Gréssenordnung wie die Umfangskraft ist. Da-
her muf} sie besonders beriicksichtigt werden, insbesondere in der rotationssymmetrischen
Berechnung.
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Aus der radialen Gleichgewichtsgleichung 6.1 kann die radiale Kraft f, durch folgenden
allgemeinen Ausdruck [42][93] zunéchst definiert werden:
n, 19p 9dp 1 dp

nur p 99 Or p g (6.2)

fr:_

Aus dem Ausdruck der obigen Gleichung 6.2 kann man deutlich finden, daf§ f, von den
beiden Terme % g—i und g—‘f abhingig ist. Und zwar gibt es im vorderen Term und hinteren
Term einen Zusammenhang im Einzelnen mit der Zentrifugalkraft der stromenden Mikro-
zelle und mit der Schaufelkriimmung bzw. Schaufelneigung. Wenn die positive tangentiale
Kriimmung und die ¢ Richtung gleich sind, wird % g—i einen negativen Wert erzeugen. Da-
her bleibt g—f bei einem positiven Wert, und erzeugt f, dann einen negativen Wert. Aus
diesem Grund kann man aus der Gl. (6.1) sehen: Wenn f, sehr grofl ist, wird bestimmt
ein inverser Druckgradient erzeugt. Ein solcher Druckgradient resultiert grundsétzlich aus

zwel Voraussetzungen:

e Die Zentrifugalkraft, die durch die Stromungsumlenkung erzeugt wird,

e Die Schaufelkriimmung oder die Schaufelneigung.

Je grofler der tangentiale Neigungswinkel der Schaufel ist, desto hoher ist normalerwei-
se die Stromungsgeschwindigkeit und durch gréfieren Umlunkungsgrad wird der inverse
Druckgradient dann ebenfalls grofier.

6.2 Grundgleichungen

Bei der Analyse bzw. Berechnung der mehrstufigen axialen Turbinen wird die {ibliche

Meridianstromungsfliche Sy genutzt, die auf dem mathematischen Modell von HIRSCH

[40][41][42] basiert und von PETROVIC [69] fiir ein eigenes Verfahren des Instituts fir

Stromungsmaschinen entwickelt, und von GEHRING [26] erweitert wurde. Das Modell be-

trachtet die Meridianstromung als reibungsfrei, rotationssymmetrisch, kompressibel, stati-
0

onir und adiabat. Daher kann der zeitliche Term & sowie die Ableitung in Umfangsrichtung
d

75 vernachléssigt werden. In diesem Modell wird der Schubspannungstensor unter Beriick-
sichtigung des sogenannten distributed loss model modelliert, d.h. der Einflul der viskosen
Schubspannungen auf die Bewegung der Strémung wird durch eine externe Reibungskraft

beriicksichtigt.

Die Rotationssymmetrie kann durch die von Traupel [97] stammende vereinfachende An-
nahme unendlich vieler, unendlich diinner Schaufeln (Schaufelkongruente Stromung) er-
reicht werden. Damit diese Annahme direkt der Berechnung zugrunde gelegt werden kann,
ist es zweckmaéssig der Stromung immer im Relativsystem des betrachtete Schaufelkranzes
zu beschreiben. Auch die Randbedingung der Stromung ist geeignet, um mit der relativen
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Geschwindigkeit dargestellt zu werden. Deswegen werden einige folgende Grundgleichungen
hauptséchlich die relative Geschwindigkeit der Stromung behandeln. Die folgende Bewe-
gungsgleichung wird mit der sogenannten Crocco’s Formulierung:

w,—wx{=TVs =VI+ [, +[ (6.3)

vorgestellt!. Dabei bezeichnen die unteren Indizes R die Reibung und s die Schaufel. Der
Parameter § bedeutet die absolute Vorticity, die auf folgende Weise:

=Vxc (6.4)

[

definiert werden kann. Mit dieser ausgewéhlten Bewegungsgleichung kénnen die Through-
flow-Grundgleichungen fiir die rotationssymmetrische Meridianstromung mit der Approxi-
mation der Stromungsfliache in zylindrischen Koordinaten in folgenden Gleichungen darge-
stellt werden [42][69]:

E(prbwr) + %(prbwz) =0 (6.5)
ow, Ow,\ 0s 0 w,d
v ( 0z  or ) B TE Cor + TE“C“’) +\_f’”’R +_./f7"’8 (6.6)
fr
w, 0 w, 0
75(7“%) + 7@(7“%) = M (6.7)
fe
oder . 5
;wm%(rccp) = fap,R + fgo,s
fe
ow ow ds 0 w, 0
z _ T — T— o _gp_ .
wr ( or 0z ) 0z 0z + r 82(76%) +\_f‘z’R +__./fz’8 (6.8)
Iz
0s w
ma = ?fR (6.9)
ol
a = 1
Wmo 0 (6.10)
p=f(h,s) (6.11)
I'Dabei ist I die Rothalpie. Sie ist definiert als:
w?  u?
I=h+7—7—h —w(rey,)

Hierbei sind h° die Totalenthalpie und h die statische Enthalpie. Sie sind in der folgenden Form definiert:

2
° C
h ——h+—2
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Eine ausfiihrlichere Erklarung fiir obige Throughflow-Grundgleichungen wurde von HIRSCH
in [42] detailliert beschrieben, daher wird auf eine genaue Herleitung hier verzichtet. Der
Blockierungsfaktor b, ist hier in der Massenerhaltung GI1.(6.5) fiir die axialen Turbine
zuséatzlich eingefiihrt. Jener Faktor ist von WU [113] als sogenannter integrierender Faktor
eingefiihrt, der in der folgenden Form fiir die S;-Strémungsfliche weiter integriert werden
kann:

b=1- % (6.12)

t

wobei 9, die Schaufeldicke in der tangentialen Richtung und ¢ die Teilung bedeuten. Der
Faktor b wird innerhalb des Axialspaltes zwischen den Schaufelgittern einen konstanten
Wert eins annehmen.

6.2.1 Bewegungsgleichung mit impliziter radialer Kraft

In den obigen Bewegungsgleichungen (6.6) und (6.8) befinden sich zwei ungiinstige Varia-
blen w, und w, innerhalb der linken Seite der Gleichungen. Die Variable w, in der Glei-
chung (6.6) ist nicht geeignet fiir die Berechnung der Maschine mit iberwiegender radialer
Stromung z.B. Zentrifugalmaschinen. Auf d&hnliche Weise kann die Variable w, auch nicht
direkt in der Gleichung (6.8) fiir axiale Maschinen verwendet werden. Aulerdem enthalten
die beiden Formulierungen noch Schaufel- und Reibungskréfte.

BosMAN [6] und HIRSCH [42] schlagen daher eine giinstigere Methode vor, durch die sich
eine Selektion der Bilanzrichtung eliminieren 148t. In dieser Methode wird die Bewegungs-
gleichung nicht mehr auf die Richtung von r bzw. z konzentriert, statt dessen entsteht
eine neu definierte Projektion der Bewegungsgleichung in Richtung NNV, die im folgenden
Vektorprodukt definiert ist:

N=f xuw (6.13)
Dabei liegt der Vektor NN in der Ss-Ebene, ist senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor w,
zur Schaufelkraft is und zur Reibungskraft f R wobei die Reibungskraft parallel zur Ge-
schwindigkeit w zugeordnet ist. Solche Bedingungen sind in folgenden Produkten deutlich
erkennbar:

N-f =0 bzw. N-f,=0 (6.14)

Daher werden die Schaufelkraft und die Reibungskraft aufgrund der obigen Bedingungen
(6.14) durch die Projektion N keinen direkten Einflufl in der resultierenden Gleichung
erhalten. Mit dieser Projektion kann die Stromungsfliche der Bewegungsgleichung von
Crocco’s - Gleichung fiir die stationédre Stromung auf folgende Weise:

N (wx) =N (T¥s - VI) (6.15)
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resultieren. Die linke Seite der obigen Gleichung (6.15) wird durch die Definition der Pro-
jektion N (6.13):

N wxd) = wxf)@xQ)
- |

[(wx f)xw _§
= [f,(w-w) —w(f, -w)]-¢
= (w-w)(f -0 — - O, w) (6.16)

weiter formuliert. Hierbei zeigt die Schaufelkraft f in der Bewegungsgleichung der Strém-
ungsflache folgende Definition:
—n 0 nlo
_ndp_ _mldp 617
= p dp prop

Diese Formulierung ist fiir die Strémungsbeschreibung auf die zweidimensionale Fliche
beschrénkt, die sich am Normalvektor n orientiert und daher senkrecht zum Geschwindig-
keitsvektor w folgende Gleichung:
f w=0= fr,swr + f(p,sww + fz,swz (618)

Ls

ergibt. Mit dieser Bedingung kann die obige Gleichung (6.16) wie folgt:

—N - (wx () =w(f Q) (6.19)

reduziert werden. Die rechte Seite der Gleichung (6.15) kann anhand von drei Komponenten

der Projektion N¢,, Nye, und N.e, auf folgende Weise:

N.-(TVYs—V¥YI) = T(N-Vs)— (N-VI)
s 1__ 0s 0s
= T(Na + N, “50 N$>

o 1 ol oI
- <NTE N+ NZ%) (6.20)

umgeformt werden. Unter der Annahme der 2D-Rotationsymmetrischen Strémung kann
diese Gleichung mit der Obigen (6.19) zusammengefasst werden. Daher wird die Gleichung
(6.15) auch in anderer Formulierung:

_ 0s 0s ol ol
2 . —_— _ _ J— R
w(f Q=T (Nr o + Nzaz) <Nr o + N, az> (6.21)

dargestellt.

Die Beziehung (6.18) erlaubt die Schaufelkraft f , genau mit den zwei Kraftkomponente
frs€, und f, e, festzulegen. Mit dritten Komponente fwgp erhalten wir folgende Bezie-
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hungen:
Jrs _ _paner = M (6.22)
fos ng
fz s / n,
I 0. (6.23)
sowie v
P
§ = ———— 6.24
f% or a(p ( )

Dabei sind ¢’ und ' der Schaufelneigungswinkel und der Richtungswinkel der Impulsbilanz.
Auf diese Beziehungen kann die obige Gleichung (6.15) oder (6.21) mit der Definition der
absoluten Vorticity (6.4) und der Projektion (6.13) durch folgende Umrechungen:

fr,s f<p,s fz,s
10 el

[ x=| 5 155 & (6.25)
G Cp Gy
und
(fs xw)- (TVYs—VI) = (6.26)
(Er fgo,s fz s | Qp fr,s fz,s + €, fr,s fcp,s ) (627)
W, W, w, W, W, W,
O0s 01 1 0s ol 0s 0l
(e - S (re o e 2
{( or 8r)§r+r ( Oy 0@0) ot ( 0z 82)52] (6.28)

weiter formuliert werden. Die Gleichungen der Richtungsdefinition der Schaufelkraft is
(6.22) sowie (6.23) und unter der 2D-Annahme -2~ = 0 = konst ergeben daher folgende

Op
Gleichung;:
1, O(rey,) ow, Jw, 1, J(rey)
2| * e _ Z vl =
© [ rfr’s 0z e < 0z or > + sz,s or

ds 0l ds 0l
(fgo,swz - fz,swgo) (Tg - E) + (fr,swgo - fgo,swr) (T% - %) (629)

Hierbei konnen die absoluten Geschwindigkeitskomponente der linken Seite dieser Glei-
chung von der Definition der relativen Geschwindigkeiten:

G =w , c=w, und c,+rW="1W, (6.30)
und fiir die als Rothalpie bezeichnete Totalenthalpie des rotierenden Systems:
1 2 2 o
]:h—f—a(w —u”) =h°—w(re,) (6.31)

direkt umgesetzt werden, wenn die Winkelgeschwindigkeit w zu Null geht. Wird die obige
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Gleichung weiter formuliert durch die Ersetzung der f;s bzw. den beiden Beziehungen der

Richtungsdefinition der Schaufelkraft (6.22) und (6.23), so resultiert:

ow, Ow,

or 0z
_ 1 fZaS % . g fr,s . % . g
o w? Kw fww@) (Tar 8r) " <f¢,sw“a w’“) (Taz a)]

1] [ 0(rce)  frs O(rcy)
+r [fws or fos 0z (6.32)
oder

ow, B ow,

or 0z

1 , Os 01 , ds 01
— _E [(wz + w,, tan ') (TE — E) — (w, + wy tane’) <T$ — &)]
1 ,0(rey) B ,0(rey)
. [tanﬁ Sy tane 5, (6.33)

In diesen beiden Gleichungen stehen nicht mehr die beiden ungiinstigen Variablen w, und
w, vor der Klammer, sondern nur die Stromungsgeschwindigkeit w, die nicht zu Null werden
kann. Daher kénnen sie in axialen, radialen oder gemischten Stromungen der Turbomaschi-
nen mit der mittleren Stromungsfliche ohne besondere Beschrinkung verwendet werden.
Das ermoglicht die Anwendung auch auf Maschinen, die mit der radialen Eintritts- bzw.
Austrittstromung konfigurieren. D.h. sie hédngt nicht mehr von der Maschinenkonfiguration
ab.

Diese modifizierte Formulierung der Throughflow-Analysis wurde von BOSMAN [6] vorge-
schlagen, dessen Arbeit auf MARSH [63] griindet. Danach wurde sie von PETROVIC et al.
[69] sowie WALTKE et al. [102] jeweils fiir die axiale mehrstufige Turbine und fiir den Ver-
dichter weiter entwickelt. Diese Modifikation erdffnet die Bewegungsgleichung in Richtung
des Vektors N, der auf der Sp-Stromungsfléche liegt und sich senkrecht zur Stromungslinie
befindet. Dieser Annahme nach fithren die Bewegungsgleichungen in eine einzige Gleichung,
die fiir die Stromfunktion aller Typen der Turbomaschinen gilt.

Jedoch zeigt die Gleichung (6.33), daf die radiale Schaufelkraft f, ¢ nicht explizit ermittelt
wird. Sie beriicksichtigt hierbei direkt der tangentiale Kriimmungseffekt, die vom Einfluf3
des tangentialen Neigungswinkels ¢’ abhéngen. Die Umfangsschaufelkraft f, ; wurde darin
aus der zweiten Bewegungsgleichung implizit beriicksichtigt, da sie bzw. die Schaufelkraft
durch obige Projektionsannahme umgewandelt werden.
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6.2.2 Bewegungsgleichung mit expliziter radialer Kraft

Der Abbildung 5.12 kann man deutlich entnehmen, daf§ der tangentiale Kriitmmungseffekt
von der radialen Schaufelkraft f,, stark abhéngt, da die Kraft in diesem Fall von der
gleichen Grossenordnung wie die Umfangskraft f, ; ist. Daher muss sie besonders bertick-
sichtigt wurden.

Die Schaufelkraft kann moglicherweise durch die Schaufelkriimmung nicht unbedingt senk-
recht zur Schaufeloberflache stehen. Um jedoch die Umfangsschaufelkraft bzw. andere Defi-
nitionen der radialen Schaufelkraft explizit behandeln zu kénnen, wird die obige Annahme
der Projektion N auf der Sp-Stromungsfliche bzw. die Gleichung (6.32) im Abschnitt 6.2.1
ungiinstig, da die Gleichung (6.33) nur eine spezielle Formulierung fiir die Anwendung des
tangentialen Neigungswinkels sowie der impliziten radialen Schaufelkraft darstellt. Aus
diesem Grund wird eine allgemeine Formulierung mit expliziter Behandlung der radialen
Schaufelkraft benttigt.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird auf die Grundgleichungen (6.5) bis (6.11) zuriickgegriffen.
Anhand der radialen Bewegungsgleichung kann direkt auf folgende Weise umformuliert
werden:

ow, Ow, 1 ds oI w, 0

or a 0z :_U)_Z Ta_g—i_TE(rc‘P)—i_fﬁR—i—fns (634)

Mit dieser radialen Gleichgewichtsgleichung wird die radiale Schaufelkraft f,, durch die
explizite Definition direkt behandelt. Diese Gleichung ist jedoch nur fiir die axiale Strom-
ung der Turbomaschinen auf der Meridian-Strémungsfliche giiltig. Die Gleichung bein-
haltet die Division mit der axialen Geschwindigkeit w,, die nicht bei der Berechnung des
Teillastverhaltens verwendet werden kann, wenn die Geschwindigkeit in einzelnen Punkten
gegen Null geht.

Die axiale Bewegungsgleichung kann auch gleicherweise:

ow, Ow, 1 ds 0 w, 0

7 _ ER :w—r T%—E—l—T%(TC@)‘i‘fz,R_‘_fz,s (635>

umformuliert werden. Hier ist sie nur fiir die radiale Stromung der Maschinen geeignet. In
dhnlicher Weise fillt diese Gleichung auch bei der radialen Geschwindigkeit w, = 0 aus.
Fiir den Verwendungsbereich der gemischten Stromung z.B. fiir den radialen Austrittska-
nal miifite auer in den obigen Gleichungen (6.34) auch die Gleichung (6.35) zusétzlich
verwendet werden.

Zum Vergleich: Die Gleichung (6.33) erweist sich in dem Fall fiir die Abhéngigkeit der
Maschinenkonfiguration als weitaus giinstiger. Jedoch stellt sich die Gleichung (6.34) bei
der Beriicksichtigung der radialen Schaufelkraft f, ; mit unterschiedlichen Definitionen als
noch flexibler dar.



140 6. PHYSIKALISCHE MODELLIERUNG

6.2.3 Formulierung durch die Stromfunktion

Dieses rotationssymmetrische Throughflou-Verfahren arbeitet mit der Finite-Elemente Me-
thode und der Einfithrung einer Stromfunktion ), um die Gleichung der Massenerhaltung
zu erfiillen. Daher kénnen die folgenden Definitionen der Stromfunktion:

mo 1 oY

und S
m

in die linke Seite der obigen Bewegungsgleichungen (6.33), (6.34) bzw. (6.35) eingefiihrt
werden, da sie die Gleichung der Massenerhaltung (6.5) identisch erfiillen. Dadurch wird
die folgende Bewegungsgleichung mit der Stromfunktion bestimmt:

m [0 (10 0 (1 ap\]
%[@(%ﬂ*%(%%ﬂq(“” (6.38)

Wobei ¢(r,z) = f(Geometrie,w, h°,rc,,s) die rechte Seite der obigen drei Gleichungen
(6.33), (6.34) und (6.35) bezeichnet, da diese Funktion im wesentlichen von der Verteilung
von Totalenthalpie, Drall und Entropie abhéngt. Die linke Seite wird dann vom Laplace-
Operator bzw. der Poisson-schen partiellen Differentialgleichung in folgender Form redu-
ziert:

B 0% 0% B oY 0 1 oY 0 1 2T
Ag = o2 + 92 {_EE <%) T 9. 0» <%) + ECI(Ta Z)} prb (6.39)

Diese Formulierung stellt eine quasi-lineare partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung
fiir die Stromfunktion dar, die zu keiner allgemeinen Losung fithrt. Sogar wenn die Kom-
pressibilitdt unberiicksichtigt bleibt, ist das Resultat unverdndert. Jedoch stellt diese For-
mulierung eine giinstigere Form fiir die numerische Lésung mit der Finite-Elemente Metho-
de dar. Dadurch kann sie in einem festen Netz diskretisiert werden, da die dichteabhéngigen
Terme der Stromfunktionsgradienten auf die rechte Seite versetzt wurden.

Bei der Berechnung sollte zunéchst geméss der unbestimmten approximierenden Losungs-
methode die Verédnderung der Dichte p bzw. der radialen Schaufelkraft f, , in der Gleichung
(6.39) gefunden werden. Danach wird eine Losung fiir ¢ von dieser Gleichung mit einer
gegebenen Funktion ¢(r, z) erzeugt, so dal die Funktion ¢(r, z) korrekt bei der jeweiligen
modifizierten Losung fiir ) angewendet werden kann. Dieser Vorgang wird bis zur Erfiillung
des Konvergenzkriteriums wiederholt. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Verfahren mit
einer Diskretisierung der Finite-Elemente-Methode kann in [69][102] gefunden werden.
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6.3 Radiale Schaufelkraft f., im 2D-Verfahren (.5)

In der obengenannten Gleichung (6.34) verwenden wir die radiale Gleichgewichtsgleichung
mit der Bewegungsgleichung in der Sy Stromungsfliche. Innerhalb dieser darf die radia-
le Komponente der Schaufelkraft f,, normalerweise fiir die konventionelle Schaufel ver-
nachlassigt werden, da ihre Werte sehr klein sind. Aber eine solche Kraft kann fiir geneigte
bzw. gekriimmte Schaufeln die Groenordnung der Umfangskraft (siehe Abb. 5.12) anneh-
men und darf daher nicht unberiicksichtigt bleiben.

Um diese radiale Kraft explizit behandeln zu kénnen, werden hier einige unterschiedliche
Definitionen der radialen Schaufelkraft bzw. radialen Kraft vorgelegt, die im Meridian-
Through flow-Verfahren implementiert werden kénnen. Da dieses bereits behandelte Ver-
fahren eine Stromungseigenschaft besitzt, die die rotationssymmetrische Stromung voraus-
setzt, kann die Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite nicht verwendet werden. Aus
diesem Grund sind die Modelle der radialen Kraft fiir ein derartiges 2D-Verfahren nicht
geeignet, die anhand der Druckdifferenz definiert werden. Deswegen wird in solchen Mo-
dellen auf andere Definitionsmoglichkeiten zuriickgegriffen. Die Herleitung der folgenden
Definitionen wird dann nicht detailliert vorgestellt.

6.3.1 Radiale Schaufelkraft aus der Umfangsschaufelkraft

Aus den zuvor beschriebenen Definitionen (5.11) und (6.22):

frs = —fostane’ = f(&', f,5)

bzw.

fr = —fotane’ = f(¢, f,)

wurden zwei Komponenten der Schaufelkraft f direkt zusammengesetzt. Diese hingt in-
nerhalb radialen Schaufelkraft vom tangentialen Neigungswinkel ¢’ ab. Dabei spielt die
Umfangskraft f, ebenfalls eine grofie Rolle in der Abb. 5.12. In diesem Modell wird die
Umfangsschaufelkraft f,, (bzw. die Umfangskraft f,) anhand folgender Definitionen in
nachfolgenden Abschnitten vorgestellt.

Solche Modelle bezieht diese Kraft nicht auf der Differenz des Umfangsdruckes, sondern
wir nehmen an, dass die Schaufeldicke unendlich diinn bei unendlicher Schaufelzahl ist.
Auf diese Weise kann die Umfangsschaufelkraft durch die Strémungsparameter direkt an-
genidhert werden, ohne dass eine Druckkraft benttigt wiirde.



142 6. PHYSIKALISCHE MODELLIERUNG

6.3.1.1 Definitionen der Umfangskraft

6.3.1.1.1 Rotationssymmetrische Umfangskomponente der Eulergleichung

In diesem Fall werden wir zunéchst auf die rotationssymmetrische Umfangskomponente
der Bewegungsgleichung (6.7):

1 0 0
fo = - cra(rc¢)+62&(rc¢)
dcy, dcy, — crey

_ % % (6.40)

or 0z r

~0 ~0

zuriickgehen, wobei die Geschwindigkeiten w, und w, fiir die Leitschaufel direkt in ¢, und c,
umgewandelt werden kénnen. Dabei héngt diese Definition in ihrer physikalischen Bedeu-
tung direkt mit der Grundgleichung zusammen. Deswegen kann die Umfangsschaufelkraft
direkt mit dieser Bewegungsgleichung und der rotationssymmetrischen Annahme beriick-
sichtigt werden. Auf diese Weise werden die beiden Geschwindigkeitsgradienten in der
radialen sowie axialen Richtung in der obigen Gleichung berticksichtigt. Diese Gl. (6.40)
beschreibt eigentlich nicht nur die Umfangsschaufelkraft f, ., sondern sie wird zur Um-
fangskraft f, vereinfacht.

Das rotationssymmetrische Berechnungsverfahren ergibt eigentlich nur die Verteilung der
aerodynamischen Parameter in der Ss,,-Stromfliche, daher kann die obige Verteilung der
Geschwindigkeitskomponente ¢, tiber der axialen Richtung im Schaufelkanal der Leit- und
Laufschaufel aufler der vorher behandelten Rechenmethode im Verfahren noch durch fol-
genden Ansatz [106]:

(reg)j = (reg)m-1) + &[(reg)n — (1¢p) (n-1)) (6.41)

bestimmt werden. Dabei bezeichnet £ den Zirkulationskoeffizienten, dieser wird entweder
aus der S;-Berechnung bestimmt oder er kann vom Benutzer selbst ausgewéhlt werden.

6.3.1.1.2 Gradient der Umfanggeschwindigkeit (Strémungsumlenkung)

Die obengenannte rotationssymmetrische Umfangskomponente der Eulergleichung (6.40)
kann durch eine Annahme auf folgende Form:
dcy,

fo=c. 5 = fcp, 2) (6.42)
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weiter reduziert werden. Die Glieder CT%L;P und £ sind verhéltnisméBig klein, da die ra-
diale Geschwindigkeitskomponente der Stromung fiir die konventielle Schaufel in der Praxis
nicht grof} ist, wobei ¢, die axiale Stromungsgeschwindigkeit darstellt. Diese Anwendung
der obigen Form (6.42) wurde bereits von DEICH [17], SUuSLOV [94] und LAPSCHIN [59] fiir
die geneigte bzw. die gekriimmte Schaufel beim &hnlichen 2D-Verfahren durchgefiihrt. Die-
se Definition hiangt hauptsichlich von der Stromungsumlenkung ab. In diesem Fall zeigte
LAPSCHIN [59], daf} innerhalb der Form z = konst. beachtet werden muf}, auflerdem ist
sie nicht fiir den schaufellosen Kanal geeignet. Der Gradient der Umfangskomponente der
Stromungsgeschwindigkeit kann in folgender Néaherungsform:

dc,  Ac, Gl dc, Ac,

= ~ ~ o2 w0 =2 6.43
0z Az S Jom ez, mary, (6.43)
weiter umformuliert werden. Dabei bezeichnet S,, die axiale Sehnenldnge. LAPSCHIN [59]
meinte, dafl durch eine derartige Umfangskraft eine gute Annéherungslosung im Bereich des
Leitschaufelkanals erzielt werden kann. Der Geschwindigkeitsgradient verdeutlicht daher,
daf} er sich auf den axialen Abstand Az, bzw. die Schaufelumlenkung bezieht. Daher héangt

dieser Gradient stark vom Az ab.

Die obige Definition (6.42) ist bereits in der vorhergehenden Gl. (6.33) integriert. Auf
diese Weise bezeichnet daher die Gl. (6.33) unter Verwendung des tangentialen Neigungs-
winkels eine implizierte Formulierung mit einer radialen Schaufelkraft. Jedoch kann die
obige Definition der Umfangskraft (6.42) direkt in der expliziten Behandlung der radialen
Schaufelkraft in der obengenannten Gl. (6.34) verwendet werden.

6.3.1.1.3 Definition nach HORLOCK

HORLOCK [46] schlug eine #hnliche Definition:

fgo = fgo,s + fcp,d = ga(’f’%)
~~

r Ox

(6.44)

~0

wie in den letzten beiden Abschnitten vor. Dabei verwendet er keine axiale Geschwindig-
keit in dieser Umfangskraft, sondern nutzt direkt die Stromungsgeschwindigkeit, da ihre
Stromungsumlenkung hierbei von der momentanen Stromlinie abhéngt. Die Umfangsschau-
felkraft f,, ist in der vorher beschriebenen Gl. (6.24) definiert. Die Umfangsdissipations-
kraft f, 4 kann in folgender Form:

foa=—1la <%) (6.45)

definiert werden. Diese Formulierung wird mit der Definition der radialen Kraft von HOR-
LOCK im Abschnitt 6.3.2 zusammen beschrieben.
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6.3.1.1.4 Definition nach GALLIMORE

GALLIMORE stellte in [25] dar, dafl die tangentiale Schaufelkraft voraussichtlich auf zwei
Wegen definiert werden kann. Einer beschreibt die tangentiale Druckkraft p, s, die auf die
Schaufel durch die Strémung einwirkt. Dieser Weg ist aber nicht geeignet fiir das rotati-
onssymmetrische Verfahren. Der andere Weg wird abgeleitet unter der Beriicksichtigung
der momentanen tangentiellen Verdnderung der durchflieBenden Stromung im Gitterkanal.
Daher definiert er den zweiten Weg in folgender Formulierung:

. 20101m31(7"101<p - 7“20230)

o= F(1a e
hy

Diese Definition beriicksichtigt die Relation der Stromlinienhche Z—f, bzw. die Verédnderung

(6.46)

der Schaufelhohe (Radius) iiber dem Schaufelgitter, wobei h die Stromlinienhdhe symboli-
siert. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Formulierung wurde von ihm in [25] dargestellt.
Ein dhnlicher Weg ist von DRING [21] wie:

fos = S(pacazcap — prcizciy) (6.47)

vorgestellt worden. Diese Formulierung wurde direkt aus dem Experiment bei konstanter
Schaufelhohe hergeleitet.

Aus den obigen beiden Definitionen Gl. (6.46) und Gl. (6.47) erkennt man, dass sie sich
hauptséchlich nur auf die Parameterzustidnde beim Eintritt und Austritt der Schaufel be-
ziehen. Fiir eine Anwendung des beliebig lokalen Beiwerts im 2D-Verfahren sollten die
beiden Definitionen deswegen nicht beriicksichtigt werden. Daher wird diese Definition im
kommenden Abschnitt nicht mit obengenannten Definitionen zusammen verglichen.

6.3.1.2 Vergleich der Definitionen der Umfangskraft

Obwohl die Verteilung der lokalen Schaufelkraft iiber der Schaufelhbhe weniger Aussage-
kraft als die resultierende Schaufelkraft enthélt, wurden folgende Vergleiche der lokalen
Umfangskraft mit obengenannten Definitionen bei 90 % axialer Sehnenlédnge durchgefiihrt,
um den Einflu} des tangentialen Neigungswinkels explizit zu zeigen. Um die Umfangkraft
bzw. die Radialkraft zu bestimmen, benttigen wir daher zunéchst den Winkel der tangen-
tiellen Schaufelkriimmung ¢’ sowie den Winkel der geometrischen Schaufelumlenkung v/,
da die Schaufelkraft direkt von den beiden geometrischen Winkeln abhéngt, wie bei der
Definition der Umfangsschaufelkraft und der radialen Schaufelkraft verdeutlicht wird.

Geméf Abb. 6.1 ergibt sich beispielhaft fiir die Schaufel Bowsp die Verteilung des tan-
gentialen Neigungswinkel iiber der Schaufelhohe bei 90 % axialer Sehnenlénge. Die Winkel
reduzieren sich degressiv von der Nabe mit 13° bis zum Geh&use mit 0° und zwar ober-
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halb der Schaufelmitte schneller als unterhalb. Ein Richtungswechsel entstand zwischen
50 % und 75 % der Schaufelhohe, eine solche Tendenzénderung wird durch den variablen
Neigungswinkel iiber der axialen Sehnenlénge sowie die parallele Profilverschiebung bei ca.
68 % Schaufelhohe verursacht.
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Abb. 6.1: Verteilung des tangentialen Nei-
gungswinkels iiber der Schaufelhdhe bei 90 %
axialer Sehnenldange der gekrimmten Leit-

Abb. 6.2: Verteilung des geometrischen Um-
lenkungswinkels iiber der Schaufelhohe bei
90 % axialer Sehnenlange der gekriimmten Leit-

schaufel Bowyp schaufel Bow,p

Die Abb. 6.2 zeigt die Verteilung des geometrischen Umlenkungswinkels iiber der Schau-
felhohe bei 90 % axialer Sehnenldange. Der Winkel erhoht sich leicht progressiv von der
Nabe bis zu 68 % Schaufelhohe, ab dieser Stelle bleibt der Winkel bis an das Gehéause fast

konstant.

Mit den zuvor beschriebenen zwei Definitionen in Gl. (6.40) und Gl. (6.44) werden die
umfangsgemittelten bezogenen Umfangskréfte iiber der Schaufelhohe in der Abb. 6.3 fiir
die gekriimmte Schaufel zusammengestellt. Diese umfangsgemittelten Verteilungen sind
aus den vorher beschriebenen 3D-Berechnungen ausgewertet und mit ihrem Wert auf den
Wert bei halber Schaufelhohe bezogen. AuBlerdem wurde die Verteilung der lokalen Um-
fangsschaufelkraft zusétzlich aus dem Umfangsdruck der 3D-Berechnungen ausgewertet, die
mit einer gleichen Definition der gesamten Umfangsschaufelkraft Gl. (5.13) im Abschnitt
5.3.2.1 verwendet wurde. Jedoch wurde sie nur durch folgende Form:

_ pds
s

(6.48)

fap,s - ;‘,SS = Af@7s

fiir lokale Umfangsschaufelkraft durchgefiihrt.

Die Verteilungstendenzen der drei Definitionen stimmen iiberein, insbesondere die Vertei-
lungen aus dem Umfangsdruck und der Gl. (6.40). Da die Umfangskraft von der geome-
trischen Schaufelumlenkung abhéingig ist, deren Umlenkung in der Abb. 6.2 beschrieben
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ist, ergeben sich die umgekehrten Verteilungen der Schaufelumlenkung. D.h. unterhalb von
70 % Schaufelhohe werden die Umfangschaufelkrifte durch die progressive geometrische
Schaufelumlenkung deutlich reduziert und oberhalb dieser Stelle bleiben die Krifte aus
gleichem Grund fast konstant. Aber die unterschiedlich grolen Beiwerte der Umfangskraft
iiber der Schaufelhthe sind auch gleichzeitig von der Druckénderung verursacht, da der
statische Druck durch die positive tangentiale Schaufelkriimmung in der Nabenrandzone
erhoht wurde und in der Gehduserandzone reduziert wurde.
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Abb. 6.3: Vergleich der bezogenen Umfangs- Abb. 6./: Vergleich der umfangsgemittelten
kraft bzw. Umfangsschaufelkraft mit drei ver- Umfangskraft von der rotationssymmetrischen
schiedenen Definitionen fiir die gekriimm- Umfangskomponente der Euler-Gleichung mit
te Schaufel Bowsp (bei 90% axialer Seh- ein und drei Term fiir die gekriimmte Schaufel
nenlange) Bows,p (bei 90 % axialer Sehnenliange)

Die Verteilung der Umfangskraft zeigt Abb. 6.3, die eigentlich die vollstandige, rotations-
symmetrische Umfangskomponente der Eulergleichung Gl. (6.40) verwendet. Aber der erste
und der dritte Term der rechten Seite dieser Gleichung sind normalerweise bei theoretischer
Erorterung vernachléssigbar klein. Eine solche Erorterung kann durch die Vernachléssigung
der beiden Terme in der Abb. 6.4 bewiesen werden, da die beiden Verteilungen sehr gut
tibereinstimmen. Aus diesem Grund kann die obige vollstindige Gl. (6.40) in folgender
Form:

Jdc Ac
fcp:fcp,s+ fgo,d gcza_; %CZA_; (649)

~0

vereinfacht werden. Daher eignet sich dieses vereinfachte Modell der Umfangskraft bzw.
die vollstéandige, rotationssymmetrische Eulergleichung fiir das 2D-Verfahren. Da es keine
Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite bei der rotationssymmetrischen Berechnung
gibt, kann die Definition des Umfangsdruckes nicht direkt im 2D-Verfahren verwendet
werden.
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6.3.1.3 Dissipasive Umfangskraft

Die beiden Definitionen der Umfangskraft Gl. (6.40) und Gl. (6.44) in den vorhergehenden
Abschnitten fassen die Schaufelkraft und die dissipasive Kraft in Umfangsrichtung in der

Form:
fg& = f(p,s + fgo,d (650)
zusammen. Die dissipasive Kraft f, ; kann hierbei in folgender Form [52]:
T 0s ds
f%d = _Q—Qc‘p (CTE + CZ%) (651)

definiert werden, deren Formulierung fiir die Anwendung beim rotationssymmetrischen
Throughflou-Verfahren giinstig ist und mit der radialen Schaufelkraft explizit zusammen
beriicksichtigt werden kann.
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Abb. 6.5: Vergleich der umfangsgemittelten Abb. 6.6: Vergleich der umfangsgemittelten

dissipasiven Umfangskrafte fiir die radiale Umfangskrafte mit und ohne die dissipasiven

Basisys und die gekriimmte Leitschaufeln Umfangskrafte fiir die radiale Basisss und

Bowsyp (bei 90 % axialer Sehnenlange) die gekrimmte Leitschaufeln Bowsp (bei 90 %
axialer Sehnenlinge)

Mit der Definition der Gl. (6.51) werden solche Verteilungen der dissipasiven Kraft {iber
der Schaufelhohe bei 90 % axialer Sehnenlange in der Abb. 6.5 fiir beide Leitbeschaufelun-
gen Basisoy und Bowsp dargestellt. Die Verteilung fiir die gekriimmte Schaufel ist durch
den Einfluf der tangentialen Schaufelkriimmung (tangentialer Neigungswinkel) deutlich
verandert, d.h. sie wurde durch positive Schaufelkriimmung in der Nabenrandzone redu-
ziert und an der Gehdusenrandzone erhcht. Aber diese Kraft ergibt eigentlich nur kleine
absolute Werte, die man in der Abb. 6.6 explizit finden kann. Obwohl wir die Differenzen
zwischen den beiden Verteilungen der Umfangskraft f, (mit f,q) und der Umfangsschau-
felkraft f,, (ohne f,q4) noch erkennen konnen, sind die absoluten Werte der Differen-
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zen eigentlich relativ klein. Aus diesem Grund kann die dissipasive Kraft normalerweise
vernachléssigt werden. Daher reduziert die Gl. (6.50) in folgender vereinfachender Form:

fgo ~ ftp,sa da fgo,d ~ 0 ist.

6.3.2 Radiale Schaufelkraft nach HORLOCK

HORLOCK schlug in [46] auch eine dhnliche Formulierung iiber den tangentialen Neigungs-
winkel ¢’ vor. Zunéachst besteht der wichtigste Aspekt bei seiner Definition darin, die
Verdnderung der Entropie in eine adiabate Stromung zu transformieren. Die dissipative
Kraft f; wird dann in die urspriingliche Bewegungsgleichung integriert, die die Grundlage
fiir die drei Analysemethoden von SMITH [86], MARSH [63] und NOVAK [67] bildet. HOR-
LOCK wiederum geht von solchen drei Analysen aus und schlug vor, die drei modifizierten
Formulierungen der radialen Schaufelkraft f, ; in der radialen Gleichgewichtsgleichung je-
weils fiir diese drei Analysen anzupassen. Hier wird nur die Modifikation fiir die Gleichung
von MARSH beriicksichtigt werden.

HoRLOCK stellte die radiale Kraft? f, fiir die vorher beschriebene zweite Bewegungsglei-
chung (6.34) in [46] so dar, daf§ diese Kraft aus der Gleichung (6.17) in der reibungsfreien
Stromung durch Projektion auf den Tangentialwinkel gewonnen wird. Auf diese Weise wird
die Summe der radialen Schaufelkraft f,.; und der radialen dissipativen Kraft f, ; synthe-

tisiert:
fr = fr,s + fr,d
w,
e
w
10 R oT [ w,
= L B g (w—) (6.52)
propn, (k—1) Jr \w
Dabei wird der dissipative Term von der Definition %—Zs im Folgenden nach einigen M&glich-
keiten umformuliert: F 9 oT
—=T—= 1— R— 6.53
p or k— 1( ) ox (6:53)

In diesem Fall bezeichnet x den Abstand auf der momentanen Stromlinie (Richtung der
Stromlinie) und 7 den lokalen polytropen Wirkungsgrad. Diese Form des dissipativen Terms
veroffentlichte HORLOCK, da sie voraussichtlich ins Verfahren der Gleichung (6.34) einfach
implementiert werden kann. In diesem Fall entspricht diese dissipative Kraft f; der Rei-
bungskraft fr in der Gleichung (6.34).

Durch einige Herleitungen® koénnen wir die radiale Kraft auf folgende Weise:

2Hier wird diese Formulierung nicht detailliert hergeleitet, jedoch kann man in [46] die ausfiihrliche
Beschreibung finden.
3Ebenfalls kann man in [46] diese Herleitungen finden.
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=

w , 0 Os (tane’ tan ' — tanvy’)
Jr= S rane %(T%) * T% (tan?/ + sec? 3)

verdndern. Diese Gleichung ist eine alternative Form zur Gleichung (6.52). Wenn der tan-
gentiale Neigungswinkel ¢ Null betrigt, liegt keine tangentiale Schaufelkriimmung vor.
Daher gibt es keine radiale Schaufelkraft auf der Leitschaufel. Wenn andererseits die Dissi-
pation nicht beriicksichtigt wird, da wie im letzten Abschnitt 6.3.1.3 gezeigt, diese dissipa-
sive Kraft vernachlassigbar klein ist, dann entspricht %—i‘* = 0 und die radiale Schaufelkraft
wird deshalb auf die folgende Form:

(6.54)

w / 0
fr= fr,s = ? tane %(TQ@) (655)

reduziert. In dieser Form wird keine axiale Geschwindigkeit w, wie in der Gl. (6.42) ver-
wendet, sondern direkt die Stromungsgeschwindigkeit w. Bei der Leitschaufel ist anstelle
der relativen Geschwindigkeit w der obigen Gl. (6.55) die absolute Geschwindigkeit ¢ zu
setzen. In gleicher Weise bezieht diese Formulierung sich auch explizit auf die Definition
der Umfangskraft Gl. (6.44).

6.3.3 Vergleich der Definitionen der Radialkraft

1

————— aus der Euler-Gl.

o
(o]
T
|
|

- nach Horlock §

— durch den Umfangsdruck

© o
» [«
T T

bezogene Schaufelhoehe [-]
o
o

% v 2 s 4 s
bezogene radiale Schaufelkraft [-]

Abb. 6.7: Vergleich der radialen Schaufelkrdfte mit gekriimmter Schaufel Bowsp iiber der
Kanalhdhe (bei 90 % axialer Sehnenlange)

Hier setzen wir die vorbeschriebenen Definitionen der Umfangskraft in die Gleichung der
radialen Schaufelkraft Gl. (5.11) bzw. (6.22) ein, daraus ergeben sich die Verteilungen der
umfangsgemittelten, radialen Schaufelkraft fiir die gekriimmte Schaufel Bowsyp iiber der
Schaufelhohe in der Abb. 6.7, die auf den Wert in Schaufelmitte bezogen sind.
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Die Abb. 6.7 zeigt, dass die Verteilungstendenzen der radialen Schaufelkraft gut iiber-
einstimmen, die durch die beschriebenen drei Definitionen der Umfangskraft bestimmt
wurden. Nur in der Nabenzone ergeben sich leichte Abweichungen. Obwohl die Umfangs-
kraft f, auch eine grofie Rolle spielt, hingt die radiale Schaufelkraft f, ; hauptséchlich vom
Neigungswinkel ¢’ (Schaufelkrimmung) ab. Diese Aussage kann durch die Verteilungsten-
denz in Abb. 6.7 und die Verteilung des tangentialen Neigungswinkels in der Abb. 6.1
demonstriert werden.

6.3.4 Weitere Definitionen der radialen Schaufelkraft

Hier wollen wir einige Moglichkeiten nur kurz vorstellen, jedoch werden sie fiir das rotati-
onssymmetrische Throughflou-Verfahren nicht beriicksichtigt:

1. Radiale Schaufelkraft nach Gu:

GuU [31] zeigte ein Modell der radialen Kraft f, ¢ fiir die Schaufelkriimmung in Sehnen-
richtung bzw. in Umfangsrichtung. Die radiale Schaufelkraft f, s fiir solche Schaufeln
wird in seiner Methode aus zwei Teilen kombiniert. Dabei werden die radialen Kom-
ponenten der Schaufelkraft im Einzelnen von den Kriimmungen in Umfangsrichtung
und in Sehnenrichtung erzeugt. Diese Formulierung wird hier nicht beriicksichtigt,
da ihre Definition von GU in [31] nicht deutlich vorgestellt wurde, jedoch kann man
einige Beschreibungen iiber diese Formulierung im Anhang A.1 finden.

2. Definition nach DENTON:
DENTON [19][65] entwickelte einen ganz anderen Ansatz fiir sein eigenes 3D Navier-
Stokes-Verfahren. Sein Ansatz basiert aber auf der Druckdifferenz Ap, daher ist er
grundsétzlich nur auf der Basis einer dreidimensionalen Berechnung anwendbar. Die-
ser Ansatz stellt die Behandlung der tangentiellen Schaufelneigung und der axialen
Pfeilung vor, jedoch beschreibt er sie ohne Beriicksichtigung der tangentiellen Nei-
gungswinkel. Eine Beschreibung iiber diesen Ansatz findet man im Anhang A.2.

3. Definition nach Wu:
Eine dhnliche Definition wie die zuvor beschriebene Definition der Umfangskraft wur-
de von WU in [114] fiir sein rotationssymmetrisches 2D-Verfahren implizit verwendet.
Aus seiner Formulierung erkennt man aber, dass sie eigentlich nur von der Stromungs-
umlenkung abhéngt, damit ist sie vom tangentialen Neigungswinkel unabhéngig. Die
Formulierung findet man im Anhang A.3.

6.4 Tangentialer Neigungs- bzw. Kriimmungswinkel

Im Fall der reinen Lean-Schaufel (die allerdings Nachteile aufweist) ist der tangentia-
le Neigungswinkel ¢’ iiber der Schaufelhohe konstant. Bei einer nur iiber einen Teil der
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Schaufelhche geneigten Schaufel im Kreisgitter (die Vorteile hat) verdndert er sich iiber
der Schaufelhthe, d.h. )y > ¢/ > e},. Damit ist ¢/ = f(r). Aus diesemm Grund wird eine
Beziehung zwischen dem Neigungswinkel ¢ und dem Radius r entlang der Schaufelh6he
fiir das tangentiale Verhéltnis in Gl (5.11) bzw. Gl. (6.22) bendtigt. Dafiir werden einige
Moglichkeiten in kommenden Abschnitt vorgestellt.

6.4.1 Tangentialer Neigungswinkel durch die Interpolationsme-
thode

Wenn die Schaufelkriimmung mehr als eine einfach geneigte oder gekriimmte Schaufel-
kontur darstellt, wird eine angenédherte Berechnungsmethode anhand eines Kreisbogens
ungiinstig. Ein Beispiel ist, wenn die Auffddellinie des mittleren Schaufelbereichs als ge-
rade Linie definiert ist. Mit der Interpolationsmethode kann der Verlauf des tangentialen
Neigungswinkels direkt durch einige vorgegebene Winkel iiber der Schaufelhthe angegeben
werden.

In vorhandenen Throughflou-Verfahren existiert bereits eine sogenannte Interpolations-
methode der Finite-Elemente (FEM) fiir andere zwei dimensionale Rechnungszwecke, de-
ren Methode insbesondere fiir das Problem der zwei Dimensionen giinstig ist. Aus die-
sem Grund kann diese Methode auch fiir die Winkelinterpolation weiter verwendet wer-
den. Anhand dieser Methode wird der tangentiale Neigungswinkel zunéchst in radialer
Richtung interpoliert, anschliessend wird dies in axialer Richtung weitergefiihrt. Damit
wird die Berechnung des tangentialen Neigungswinkels in geringerer Abhéngigkeit von der
Kriimmungskontur der Schaufelauffadellinie stehen. Aufler dieser Interpolationsmethode
werden noch die folgenden beiden Ansitze zusétzlich vorgestellt, die eigentlich nur fiir
spezielle Konturen der Auffadellinie verwendet werden konnen.

6.4.2 Ansatz des Neigungswinkels nach LAPSCHIN

In der Abb. 6.8 werden Auffiddellinien der Leitschaufel dargestellt, die zundchst am Na-
benschnitt geneigt sind, anschliessend zum Kopfschnitt hin gekriimmt sind, meistens bis
zu einem Neigungswinkel ¢/ = 0 in der Nédhe des Gehéuses. Eine solche Form der Schau-
felkriimmung kann wie folgt definiert werden, nach Ansétzen, die von LAPSCHIN [58][59]
vorgeschlagen wurden.

Zunachst wird der Kreisradius auf der Maschinenachse durch:
ro =Ty sinely (6.56)

bestimmt. Dadurch wird der tangentiale Neigungswinkel & iiber der Schaufelhohe mit
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folgender Form::

¢’ = arcsin <@> A arctan <7’_0> (6.57)
r T

berechnet. Bei kleinem tangentialen Neigungswinkel der Schaufelkriimmung z.B. 0° < &’ <
20° kann sine’ &~ tan e’ ndherungsweise angenommen werden. Allerdings kann diese Form
nur fiir die Schaufelneigung im Kreisgitter verwendet werden. Deswegen wird der Ansatz
noch durch den folgenden Korrekturkoeffizient k:f:‘,zp :

el = kPe] (6.58)
ergénzt, um die berechneten Neigungswinkel der Gleichung (6.57) fiir eine angepasste
Schaufelkriimmung zu modifizieren. Fiir den Bereich, in dem die Auffiadellinie nur geneigt
ist, gilt fiir den Korrekturkoeffizienten k:i‘fp = 1. Im Bereich der gekriimmten Auffidelli-

nie ergibt dieser Koeffiezient dann variable Werte, um die angenéherten Neigungswinkel
anhand der Schaufelhohe zu kontrollieren.

6.4.3 Ansatz des Neigungswinkels nach FiLiPPOV

Fiir eine Auffiadellinie der Schaufel, die sich direkt einem Kreisbogen entspricht, nimmt der
Kriimmungswinkel iiber der Schaufelhohe wie in der Abb. 6.9 keine konstanten Werte an,
d.h. ey # €], # €' # €. Um diese Neigungswinkel tiber die radiale Richtung zu bestimmen,
wird daher ein Ansatz benotigt, dessen Form direkt von den Konturdaten in den beiden
Randzonen bzw. dem Radius r entlang der Schaufelhéhe erzeugt wird. Diese Methode kann
auf folgendem Wege hergeleitet werden. Zunéchst gehen wir vom cosinus-Satz aus:

Im Dreieck AZ,Z,.G existiert der Winkel:

£ 7.G 7y = g —(—el) ==

5‘1‘8/(;

R* + 1% — 2R7r¢ cos (g + e’c;)

—  Z.Zy
= R?’+71} —2Rrq siney (6.59)

Dabei ist der Neigungswinkel an der Nabe und am Geh&use jeweils positiv und negativ
definiert, wie in der Abbildung (6.9) dargestellt. In dhnlicher Weise existiert im Dreiek
AZ, 7. P, der Winkel:

L7 P 7 = g 4
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€  Auffadelungslinie

Abb. 6.8: Die tangentialen Neigungswinkel der Abb. 6.9: Die tangentialen Kriimmungswinkel
geneigten (gestrichelte Linie) bzw. einseitig ge- einer beidseitig gekriimmten Leitschaufel in ei-
kriimmten Leitschaufel in einem Kreisgitter nem Kreisgitter

—  Z.Z, = R*+1%—2Rr cos (g + 5’)
= R4 7?4 2Rr sin¢’ (6.60)

Mit der Hilfe der Gleichungen (6.59) und (6.60) bekommen wir folgenden Ansatz:

rZ —r? + 2Rrg sinel,

6.61
2Rr ( )

sing’ =

Diese sinus-Form konnen wir gleicherweise direkt fiir den Nabenschnitt sine’y und den
Gehéuseschnitt siney, verwenden. Danach erhalten wir den Radius R zur Bestimmung
durch folgende Beziehung:

re —r%

R= (6.62)

2(ry sine’y — rg siney)
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Setzen wir diese Gleichung (6.62) in die Gleichung (6.61), dann finden:

2 2
g = arcsin F (%(TN sine’y — rg siney) + (rg sin 5&))} (6.63)
r \ré —ri
Diese Gleichung wurde von FILIPPOV UND DEICH [17] vorgeschlagen und von SUSLOV [94]
weiter verwendet, sie hingt nur von den Variablen r, 7y, 7q, )y und e ab. Bei kleinem
tangentiellen Neigungswinkel der Schaufelkriimmung kann hierbei auch fiir sine’ ~ tane’
naherungsweise angenommen werden. Jedoch beschriankt dieser Ansatz die Auffidellinie
auf eine gebogene Form.

6.5 Modellierung des Sekundéirverlusts

Die Verluste der Sekundérstromung hingen mit dem Kanalwirbel der Stromungsbewegung
im Schaufelgitter sehr eng zusammen. Die radiale Verteilung der Sekundéarverluste hinter
dem Schaufelgitter ist ungleichméfig, in den meisten Fallen entsteht eine radiale Verteilung
mit Maxima in der Ndhe der Randzonen von Schaufelgittern. Eine neue Untersuchung von
DENTON [18] zeigt, dafl die Positionen der Maximalverluste im Wesentlichen zum Wirbel-
kern der Kanalwirbel gehoren. Die Verlustgrofie hingt von den Parametern der Schaufelbe-
lastung, der Solidity sowie des Streckungsverhéltnisses ab. Auflerdem ist die Zustréomgrenz-
schichtdicke auch eine wichtige EinfluBgrofie auf die Sekundéarverluste. Die Messungen im
Gitterkanal von SMITH [87] konnten zeigen, dass die Zustrémgrenzschichtverluste nicht
direkt den gesamten Verlust erhéhen. Daher konnen die Zustrémgrenzschichtverluste auch
von der Berechnung der Sekundérverluste getrennt behandelt werden.

Da die Schaufelneigung bzw. -kriitmmung auch die Sekundérverluste beeinflusst, mufl ne-
ben der Nutzung der radialen Kraft fiir die reibungsfreie Stromung auch ein Modell der
Sekundéarverluste bzw. der Verlustverteilung in der Berechnung von gekriimmten Schau-
feln beriicksichtigt werden. Diese Aussage kann durch die im letzten Abschnitt beschrie-
bene Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die Verlustverteilung deutlich demonstriert
werden.

Um das Verlustmodell in der Sy-Ebene auf die gekriimmten Schaufeln anzuwenden, gibt
es eigentlich folgende zwei Moglichkeiten: entweder entwickelt man ein vollig neues Modell
der Sekundérverluste oder die Sekundérverluste der radialen Schaufel werden durch eine
Korrekturfunktion auf einen Sekundérverlust der gekriimmten Schaufel modifiziert. Fiir
die erste Moglichkeit lassen sich in der Literatur zwei d&hnliche Modelle finden:

e TIKHOMIROV [96] stellte ein Sekundérverlustmodell fiir eine geneigte und gekriimmte
Schaufel mit einer konvergenten Meridiankontur vor. Jedoch verwendete er Secondary
Flows Controlin der axialen Turbine. D.h. zwischen den benachbarten Schaufeln steht
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eine diinne Wand in den mittleren Randzonen. Aufgrund dieser Konstruktion wird
dieses Modell nicht in unserem Fall verwendet.

e SHANG et al. [77] entwickelte ein neues Verlustmodell der Sekundérstromung fiir
eine gekriimmte Schaufel. Es beriicksichtigt die Effekte der Sekundérstromung und
der Rotation der Bernoullischen Fliche, bzw. verfolgt sie mit der Gleichung die Se-
kundéarvorticity von HAWTHORNE. Da dieses Modell auf der Vorticitytheorie basiert,
deren Idee sich aus der Fliigeltheorie ergibt, wird hier auch diese Theorie unberiick-
sichtigt bleiben.

Daher ldsst sich kein geeignetes Modell fiir die erste Moglichkeit finden. Eine giinstigere
Methode ist die zweite Moglichkeit, aus der folgende Modellierungen beschrieben werden.

6.5.1 Modellierung des Sekundirverlusts fiir die radiale Schaufel

Hier wird der Sekundérverlust fiir die radiale Schaufel nach dem von GROSCHUP [30] ent-
wickelten Modell zur Verlustverteilung im vorhandenen Meridianstromungsverfahren be-
rechnet. GROSCHUP nahm an, dafl die Rand- und Sekundérverluste (s in den Randzonen
jeweils hauptséchlich im Nabenbereich und im Geh&usebereich konzentriert sind. Sie um-
fassen sowohl die Verluste in der Seitenwandgrenzschicht als auch die Energiedissipation
durch die Sekundérstromung. Um die Rand- und Sekundérstromungsverluste auch fiir die
geneigte und gekriimmte Schaufeln korrekt zu berechnen, muss dieses Modell modifiziert
werden. Die genaue Modellierung fiir die radiale Schaufel wurde in den Arbeiten von GEH-
RING [26] und PETROVIC [69] beschrieben. Wir werden nur direkt darauf zuriickgreifen,
wo diese Modelle zu korrigieren sind.

Wenn die grundsétzliche Struktur der Verlustverteilung in Abhéngigkeit von der bezogenen
Schaufelhohe hy,, in folgender Gleichung von GROSCHUP [30]:

CRS,SP — BN e_AN(hbez_CN)2 + BG e_AG(l_hbez_CG)2 (664)

beschrieben werden kann, wird diese Gleichung die Verteilung der Rand- und Spaltverluste
iiber der Schaufelhohe mit Hilfe der beiden Faktoren By und Bg:

N ~G
CRS' und BG _ CRS

1 1
/ e_AN(hbez_CN)2dB / e_AG(l_hbez_CG)2diL
0 0

By =

(6.65)

und die Funktion e*” beschreiben, die die Verteilung iiber der ganzen Schaufelhshe for-
muliert. Mit den Parametern Cy und Cg wird die Lage des Maximums der Verteilung in
der Randzone festgelegt. Die Parameter Ay und Ag sind fiir das Abklingen der Verlust-
verteilung mafigeblich. Zur Bestimmung solcher Parameter kénnen ihre Definitionen von
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TRAUPEL [97] und GROSCHUP [30] (auch die Arbeit von GEHRING [26] und PETROVIC
[69]) verwendet werden.

In der obigen Gl. (6.65) kennzeichnen die Verlustzahlen ¢Ng und (G die Mittelwerte der
Verluste in den Randzonen an der Nabe bzw. am Gehé&use. Sie umfassen grundsétzlich die
Rand- und Sekundarverluste sowie die Spaltverluste, falls diese im betreffenden Bereich
auftreten. Sie sind mit Hilfe einer Beziehung fiir den Mittelwert der Verlustzahl der Rand-
und Sekundérverluste (gs von TRAUPEL [97]:

Crs = g”” F% (6.66)

bestimmt. Dabei bezeichnet (p, die nominale Profilverlustzahl und ¢, ~die Profilgrundver-
lustzahl, ¢ die Teilung und h die Schaufelhche. Die vorderen beiden Parameter sind eigent-
lich Bestandteil des Profilverlustmodells. Die Gréfle F' kann in Form eines Nomogramms
von TRAUPEL [97] ausgewertet werden und durch ein Polynom im Meridianstromungsver-
fahren abgebildet werden bzw. durch eine Funktion* approximiert werden. Sie hingt vom
Geschwindigkeitsverhéltnis und der Umlenkung des Gitters ab.

Solche Mittelwerte werden daher durch die beiden Verlustzahlen (&g und (G fiir jeweilige
Bereiche, als auch mit dem Modell von GROSCHUP [30] entlang der Schaufelhéhe verteilt.
In diesem Fall kénnen sie dann fiir die beiden Randzonen einer axialen Turbinenstufe mit
frei endenden Schaufeln wie in folgenden Ansétzen jeweils ergeben:

e fiir das Leitrad:
Crs = 0.5CRs + ¢ und  (Fg = 0.5(Hg (6.67)

e fiir das Laufrad:
(s = 0.5¢Rs und  (fs = 0.5(Hs + (L (6.68)

Zur Bestimmung der mittleren Spaltverlustzahl ¢!¢ und ¢! bei Schaufeln mit Deckbéindern
konnen die Korrelationen von TRAUPEL [97] verwendet werden, sie sind auch im zuvor
beschriebenen Abschnitt 4.1.2 fiir die Laufschaufel zu finden. Sie hingen hauptséichlich
vom Reaktionsgrad r und dem relativen Spaltmassenstrom g ab.

Ein dhnliches Modell der Sekundérverluste wurde von LAPSCHIN [59] fiir (g s, auf folgende
Weise:

Crs,sp = Chs + Chis (6.69)

vorgestellt, deren Formulierungen 5;{5 und @fs eigentlich fiir die berechnete Beschaufe-
lung entwickelt sind und daher besonders geeignet fiir die hier untersuchte Turbinenstufe
sein sollten. Hier werden wir auf diese Definitionen der beiden Randsekundéarverluste nicht

“Diese Funktion kann man ebenfalls in [97] und [69] finden.
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eingehen, jedoch sind sie im Anhang B.1 jeweils fiir die Naben- und Geh&userandzone vor-
gestellt, damit man sie auch im vorhandenen Meridianstromungsverfahren als Alternative
einbringen kann.

6.5.2 Korrekturfunktion des Sekundirverlustes fiir gekriimmte
Schaufeln

Mit der schon beschriebenen Auswirkung der Schaufelkriimmung auf die Verlustverteilung
finden wir, dass sie hauptséichlich die Reduzierung der Sekundérverluste in den beiden
Randzonen beeinflusst. Aus diesem Grund spielen die obigen beiden Gleichungen (6.67)
und (6.68) eine wichtige Rolle. Da die beiden obigen Modellgleichungen eigentlich nur fiir
die Anwendung der radialen Schaufel gelten, miissen diese beiden Gleichungen durch eine
Korrektur des Sekundérverlusts fiir geneigte bzw. gekriimmte Schaufeln weiter umformu-
liert werden.

In diesem Fall konnen die neuen Sekundérverluste der gekriimmten Leitschaufel ausge-
hend von den Werten der radialen Schaufel durch Korrekturfunktionen mit den beiden
Gleichungen auf folgende Weise:

Ny = N (6.70)

ng = fg Egs (6-71)

jeweils fiir die Naben- und Gehiuserandzonen (N und (§g ermittelt werden. Dabei be-

N

zeichnen f2 und f§ die Korrekturfunktionen der Sekundérverluste fiir die gekriimmten

Schaufeln jeweils in der Nabenrandzone und in der Gehduserandzone.

Die obigen beiden Korrekturfunktioneneb f und f$ ergeben die Modifikationen des Se-
kundéarverlusts getrennt in den beiden Randzonen. An anderer Stelle kann eine solche
Reduzierung durch eine dhnliche Korrekturfunktion f., ebenfalls erreicht werden, jedoch
ergibt sie direkt mit der Gleichung (6.64) wie folgt:

5RS,Sp = fo Crs,sp (6.72)

Auf diese Weise wird der Verlust von dieser Funktion global fiir die ganze Schaufel kor-
rigiert. FEine geeignete Korrekturfunktion kann durch folgende zwei Ansétze jeweils fiir
obige beiden Moglichkeiten vorgestellt werden, die wesentlich fiir das vorhandene Meri-
dianstromungsverfahren geeignet sind.

6.5.2.1 Korrekturfunktion fiir die beiden Randzonen

Fiir eine Leitschaufel, die eine Neigung in der Nabenrandzone und eine Kriimmung in der
Gehauserandzone aufweist, wurde folgendes Korrekturmodell der Sekundéarverluste von
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LAPSCHIN [59] vorgeschlagen. Dieses Modell behandelt die Sekundérverluste (rs mit zwei
Korrekturfunktionen, die jeweils fiir die Nabenrandzone und die Geh&duserandzone gelten.
In diesem Fall ergeben die beiden Korrekturfunktionen der Schaufel im Einzelnen fiir die
Nabenrandzone und fiir die Gehéduserandzone die folgenden beiden Formulierungen

N =k by (6.73)

und
G =kS kG kS (6.74)

Die Variablen kY und kS bedeuten die Verlustkoeffizienten bei tangentialer Kriimmung
jeweils fiir den Fufibereich und den Kopfbereich, die im Folgenden fiir die Nabenrandzone:

1
EY = ———— = (& .
R T (6.75)
und fiir die Gehauserandzone:
kS =1+ tane, = f(ep) (6.76)

formuliert werden kénnen. Die beiden Funktionen héngen also nur von den tangentialen
Neigungswinkeln des FuBschnitts €, sowie des Kopfschnitts ef; ab und gelten fiir die ge-
kriitmmte Leitschaufel. Fiir die konventionelle Leit- und Laufschaufel behalten die beiden
Verlustkoeffizienten kY und kS den Wert 1, da die Auffidellinien solcher Schaufeln {iber-
wiegend radial eingestellt sind.

Durch die tangentiale Kriimmung der Leitschaufel wird der Reaktionsgrad wie vorher be-
schrieben am Fufischnitt und am Kopfschnitt der Laufschaufel deutlich verdndert. Dadurch
wird der Sekundérverlust ebenfalls beeinflusst. Aus diesem Grund sollen die Verlustkoeffi-
zienten des Reaktionsgrads in den Gl. (6.73) und (6.74) auch beriicksichtigt werden. Solche
Koeffizienten kénnen im Folgenden:

rN

N
=2 — )
kp 090 (6.77)
und -
G_9_2¢ .
kg 00 (6.78)

jeweils fiir den Fu8schnitt kY und den Kopfschnitt k¢ gegeben werden, wobei ry und r¢
den Reaktionsgrad im Fufbereich und im Kopfbereich angeben. Diese Formulierung ist
nur fiir die Laufschaufel unter der Bedingung geeignet, dass die Werte von ry < 0.2, und
re < 0.2 liegen miissen. Die Sekundéarverluste der Laufschaufel in der FuBlzone werden
bei kleinem Reaktionsgrad wegen des groflen Umlenkungsgrads mit nahezu konstanter Ge-
schwindigkeit w, ~ w, stark vergroflert. Wenn der Reaktionsgrad der Schaufel ry und r¢
einen groferen Wert als 0.2 annimmt, bleiben die Werte der Verlustkoeffizienten des Reakti-
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onsgrads ry und r¢ immer 1. Fiir die Leitschaufel jedoch ergeben die Verlustkoeffizienten
des Reaktionsgrads ry und r immer konstant den Wert 1, da sich die Sekundéarverlu-
ste der Schaufel wegen der deutlichen Beschleunigung mit der absoluten Geschwindigkeit
¢ > ¢, nicht viel vergréfern.

Die G (6.74) beriicksichtigt noch die Variable £, durch die der Verlustkoeffizient Einflu
auf die radiale Stromung ausiibt. Diese Funktion kann in Form von:

2
kS =140.003 (75) (6.79)

gegeben werden, wobei 4§ den Winkel der Stromlinie in der Meridianebene fiir den Kopf-
schnitt symboliert. Diese Form wird fiir Leit- und Laufschaufeln verwendet. Allerdings wird
in der Gl. (6.73) nicht gleichermaBen der andere Verlustkoeffizient der radialen Strémung
A fiir den FuBschnitt verwendet, da es keine ausreichenden experimentellen Ergebnisse
gibt. Anhand der durchgefiihrten 3D-Berechnungen kinnte die Variable 72" eigentlich auch
fiir den Fufischnitt formuliert werden. Jedoch wurde diese Annahme der Korrektur hier
zundchst nicht beriicksichtigt. Sonst konnte eine derartige Korrektur moglicherweise kei-
nen richtigen Verlustbeiwert ergeben [58], da die experimentellen Verlustbeiwerte eigentlich
genauer als die dreidimensional errechneten Verlustbeiwerte sein sollten.

Hier kénnen die obengenannten beiden Korrekturfunktionen des Verlustes Gl. (6.73) und
(6.74) aus den beschriebenen Griinden auf folgende Weise:

. . =k wegen ky =1

fiir die Leitschaufel — { G kGRS : wegen kg 1 (6.80)
. N =kyN : wegen kN =1
fiir die Laufschaufel — { G~ g k:é . wegen kG — 1 (6.81)

jeweils fiir die Nabenrandzone und die Gehéduserandzone zusammengefasst und reduziert
werden, deren Formulierungen in der Turbinenstufe bei der Anwendung der gekriimmten
Leitschaufeln verwendet werden kénnen.

Das obige Modell gilt nur fiir den Fall der Unterschallstromung und fiir Schaufelgitter mit
etwa optimaler relativer Teilung ¢ & t,,, wobei tor = f (v, ) ist [97]. Dabei definiert die
relative Teilung das Verhiltnis zwischen Schaufelteilung und der Sehnenlidnge als ¢ = %
Fiir andere relative Teilungen, die nicht bei der optimalen Stelle des Profilverlusts liegen,
miissen zusétzliche Profilverluste beriicksichtigt werden.

Abb. 6.10 stellt daher das folgende Problem dar: Wenn die relative Teilung nicht mehr in
der Nidhe des optimalen Wertes liegt, konnen die zunehmenden Profilverluste jeweils fiir
kleinere und groflere relative Teilungen in folgender Form:

Cp(ﬂ = Cp(zozot) + AG (t_NOPtlv LTOpt) [oder A <2(5N0pt27 t_om)] (6.82)
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—

t Nopt1 t opt t Nopt2

Abb. 6.10: Profilverlust in Funktion der relativen Teilung

zusétzlich beriicksichtigt werden.

6.5.2.2 Korrekturfunktion iiber der ganzen Schaufelhéhe

Die beiden Korrelationsfunktionen f und f& ergeben die Modifikationen des Sekundérver-
lusts getrennt in den beiden Randzonen. An anderer Stelle stellte YU [117] ebenfalls eine
Korrekturfunktion f.. fiir die Gl. (6.72) vor, dabei kann diese Funktion f. durch folgenden

Ansatz:
[sin(fie" + f2) — f3]
(sin fo — f3)

formuliert werden, wobei die Korrelationsfunktion f(&’) vom Neigungswinkel ¢ abhéngig

fi= = f(€) (6.83)

ist. Die obige Korrekturfunktion hingt nicht nur vom tangentiellen Neigungswinkel ¢’ ab,
sondern sie wird zusétzlich mit mehreren anderen aerodynamischen Eigenschaften kombi-
niert, derer Kombination jeweils durch die Funktionen fi, fo und f3 realisiert.

Dabei bedeuten f;, fo und f3 die Funktionen der geometrischen Gitterparameter und der
aerodynamischen Parameter. Thre empirischen Funktionen kénnen durch folgende Formeln
jeweils fiir die Funktionen des aerodynamischen Inzidenzwinkels:

kq cos aiapg

COS (v \f

des Umlenkungswinkels:
(v + g) (6.85)
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und des Konvergenzgrads des Gitterkanals:

f3 = siny/ + kysin <0‘2 3 O“) (6.86)

fiir dieses Modell zusétzlich vorgegeben werden. Sie alle sind nicht vom tangentialen Nei-
gungswinkel ¢’ abhéngig. oy, aop und ¢ sind die geometrischen Ein- und Austrittswinkel
des Gitters sowie der Umlenkungswinkel des Profils. a; und «y bezeichnen die aerodyna-
mischen Anstromwinkel und Abstromwinkel. i ist der Inzidenzwinkel und ki, ke und kj3
bezeichnen die empirischen Koeffizienten.

6.6 Neue Modellierung der Stromungsumlenkung

Zur Berechnung der Stromungsumlenkung von Turbinen-Gittern wird héufig die sogenann-
te Sinus-Regel verwendet. Der Abstromwinkel bei Unterschallstromung ist nach dieser Regel
in einer einfachen Form:

o = arcsin % (6.87)
1

definiert. Dabei bezeichnen a; die Austrittskanalbreite und ¢ die Teilung. Diesen Winkel
kann man auch effektiven Abstromwinkel nennen. Diese Definition wurde zunéchst als
Grundformulierung im vorhandenen Meridianstréomungsverfahren bereits verwendet.

6.6.1 Korrekturfunktion des Abstromwinkels fiir die gekriimmte
Schaufel

Durch eine tangentiale Schaufelkriimmung werden die Abstromwinkel iiber der Schau-
felhhe veréndert, diese Anderung wird hauptsichlich vom tangentialen Neigungswinkel &’
beeinflusst. Aus diesem Grund muss das Modell der Stromungsumlenkung fiir die Be-
rechnung des gekriimmten Schaufelgitters korrigiert werden. Um andere EinfluBgrofien
moglichst vermeiden zu konnen, wird die Gleichung (6.87) des effektiven Abstromwinkels
zunéchst beriicksichtigt.

Auf gleiche Weise wie die Modellierung des Sekundérverlusts kann die Gl. (6.87) ebenfalls
durch eine Korrekturfunktion in der Form:

&) (hpes) = 12 (hes) & (hies) = FIE" (Bpes)s @ (Bies )] (6.88)

iiber der ganzen Schaufelhdhe fiir die gekriimmte Schaufel umformuliert werden. In diesem
Fall wird die Verteilung des Abstrémwinkels von dieser Funktion iiber der ganzen Schau-
felhohe korrigiert, die vom tangentialen Neigungswinkel ¢’ direkt sowie vom Abstromwin-
kel o} indirekt abhéngt. Eine derartige Korrekturfunktion kann durch folgende zwei neuen
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Ansitze erstellt werden, so dass sie wesentlich fiir das vorhandene Meridianstromungsver-
fahren geeignet ist.

6.6.1.1 Ansatz des Abstromwinkels fiir die Beschaufelung Bow,p

Da bei der gekriimmten Leitschaufel Bowsp bereits das experimentelle Ergebnis fiir den
Abstromwinkel existiert, kann mit diesen experimentellen Daten die neue Modellierung
der Korrekturfunktion in erster Linie gepriift werden. Aus diesem Grund wird folgende
Korrekturfunktion:

f& =1+F tane’ (6.89)

fiir diese Beschaufelung zunéchst hier vorgestellt, die vom tangentialen Neigungswinkel &’
iiber der Schaufelh6he abhéngt und fiir die gekriimmte Schaufel Bow,p geeignet ist. Dabei
bedeutet &’ einen empirischen Koeffizienten, dessen Grofie in diesem Fall mit 0.435 fiir diese
Schaufel giinstig angenommen werden kann.

6.6.1.2 Ansatz des Abstromwinkels mit allgemeiner Formulierung

Da die vorher vorgestellte Verteilung des Abstromwinkels keine komplizierte Anderung der
Stromungsumlenkung bei der gekriimmten Leitschaufel Bowsp beschreibt, d.h. die Ver-
teilung bleibt eigentlich ziemlich linear, daher ist obige einfache Korrekturfunktion (6.89)
grundsétzlich fiir diese Beschaufelung schon ausreichend. Die anderen zusétzlich gekriimm-
ten Leitbeschaufelungen, deren Verteilungen des Abstromwinkels aber nicht mehr einfache
Verldaufe wie die Leitschaufel Bowsp haben, erzeugen starke Minderumlenkungen in der
Randzone, insbesondere gilt dies in den beiden Randzonen bei den beidseitig gekriimmten
Leitbeschaufelungen mit grofier Kriimmungszone Bowpizg und Bowgsy,.

Aus diesem Grund wird die Korrekturfunktion (6.89) fiir die zusétzlich gekriimmten Leit-
schaufeln nicht mehr ausreichen. Um dieses Problem zu 16sen, kénnen wir die Gl. (6.89)
weiter verwenden, d.h. wir benutzen den (empirischen) Umlenkungskoeffizienten k" weiter
als eine zusitzliche Korrekturfunktion &'(hpe.) = f(a) (hpez)), wobei diese Funktion ex-
plizit vom effektiven Abstromwinkel o abhéngt [58]. Die Minderumlenkungen bedeuten
eigentlich vergroflerte Abstromwinkel. Auf diese Weise kann eine solche zusétzliche Kor-
rekturfunktion durch eine lineare Steigerung des effektiven Abstromwinkels (gestrichelte
Linie) zundchst ermoglicht werden, wie in der schematischen Darstellung der Abb. 6.11
deutlich gezeigt ist.

Jedoch stellen die Verteilungen des Abstromwinkels eigentlich nicht lineare Verlaufe dar.
Um diese Tendenz zu erhalten, mufl daher die obige lineare Steigerung in eine nicht lineare
Funktion weiter entwickelt werden, wie die volle Kurve in der Abb. 6.11 darstellt. In diesem
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Ky !

-
!

o (=13°) 0 (=20°)

Abb. 6.11: Schematische Darstellung der Modellierung des Umlenkungskoeffizienten fiir die
Stromungsumlenkung durch den effektive Abstromwinkel o) in der Nabenrandzone

Fall kann die zusétzliche Korrekturfunktion in folgender Formulierung:

/ k;c —1 / r\n
]{? = m (Oék — Oél) (690)
k- Yk

modelliert werden, die eigentlich explizit vom effektiven Abstromwinkel o] tiber der Schau-
felhthe abhéngt. Dabei bezeichnen o), und Oézf 7 die empirischen Koeffizienten des effektiven
Abstromwinkels, k) den empirischen Umlenkungskoeftizienten. Der Koeffizient ozzf T pleibt
ein konstanter Wert in der obigen Gl. (6.90) bei gleichbleibendem Schaufelprofil, der aus
dem effektiven Abstromwinkel im Fuflschnitt kommt. Auf diese Weise hat er hier einen
konstanten Wert von 13° fiir das Schaufelprofil Basisyy. Die beiden Koeffizienten o) und
k;, bleiben aber variabel. D.h. fiir ein gleichbleibendes Schaufelprofil Basisys in unter-
schiedlichen Schaufelkonfigurationen kénnen die beiden Koeffizienten frei gewéhlt werden,
um geeignete Werte der Steigung fiir unterschiedliche Schaufelkriimmungen zu erhalten.
Durch die Ordnung n wird eine nicht lineare Verteilung erzeugt. Auf diese Weise kann
die Verteilungstendenz der Umlenkung mit einer dritten Ordnung n = 3 gut abgebildet
werden.

Aus den experimentellen Ergebnissen in den Veroffentlichungen ergibt sich, dafl bei Beriick-
sichtigung des EinfluBes der Schaufelkriimmung auf die Sekundérstromung fiir die unter-
schiedlichen dreidimensionalen Schaufelkonfigurationen der Turbinengitter ein optimaler
Wert des Schaufelkriimmungswinkels existiert. Dieser optimale Wert betrégt bei der Tur-
binenstufe ca. 20°. Aus diesem Grund nehmen wir an, dass die Anderung des Koeffizienten
des effektiven Abstromwinkels nur bis zu diesem Wert giiltig ist. Ebenfalls wird der Um-
lenkungskoeffizient kj auch nur bis ca. 1.2 angenommen. Diese Aussage ist in der Abb.
6.11 explizit dargestellt und wird bei der Validation der Korrekturfunktion im folgenden
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Abschnitt demonstriert.

6.6.2 Validierung der Korrekturfunktion

Wenn die Gl. (6.90) in die Gl. (6.89) und Gl. (6.88) eingesetzt wird, ergibt sich folgende

neue Formulierung des Abstromwinkels:

k., —1 n
a) = [1 + (,kieff (o), — af) ) tans’] o) (6.91)
Qf — O

Diese Formulierung héngt hauptséichlich vom tangentialen Neigungswinkel ¢’ und vom geo-
metrisch effektiven Abstromwinkel ] ab. Da alle Schaufelprofile der zusétzlich gekriimm-
ten Leitschaufeln durch Profilverschiebung entlang der Gitterfront entwickelt worden sind,
konnen wir hier annehmen, dass die geometrisch effektiven Abstromwinkel aller zusétzlich
gekriimmten Leitschaufeln iiber der Schaufelhthe denen der radialen Leitschaufel entspre-
chen. Aus diesem Grund wurde die radiale Verteilung des effektiven Abstromwinkels direkt
von der radialen Leitschaufel Basisoq verwendet, um eine Validierung obiger Gl. (6.91)
durchzufiihren.

Fiir die praktische Anwendung wurden allgemeine empirische Koeffizienten in der Gl. (6.91)
fiir alle gekriimmten Leitbeschaufelungen mit gleichem Schaufelprofil ausgesucht und bei
der Validierung verwendet. Da die gekriimmte Leitschaufel Bowsp ein von der radialen
Leitschaufel Basisys unterschiedliches Schaufelprofil hat, besitzt sie auch deutlich unter-
schiedliche radiale Verteilungen der Stromungsumlenkung. Aus diesem Grund muf fiir die
gekriimmte Leitschaufel Bowsyp ein eigener spezifischer empirischer Koeffizient ausgesucht
und verwendet werden. Um nur qualitative Vergleiche durchzufiihren, wurden spezifische
empirische Koeffizienten gleichzeitig fiir die zusétzlichen gekriimmten Leitschaufeln ausge-
sucht. Alle verwendeten Zahlenwerte der empirischen Koeffizienten sind in der Tabelle 6.1
zusammengestellt, jedoch wurde nur fiir die gekriimmten Leitschaufeln Bowsg, Bows e,

‘ Bez. H Bowsp ‘ Bows 28 ‘ Bowpaag ‘ Bowpaag ‘ Bemerkung ‘
n 3 3 3 3 konstant
o7 |13 13 13 13 konstant
o, - 15.35 15.35 15.35 allgemeine Koeffizienten
k. - 1.085 1.085 1.085 allgemeine Koeffizienten
oy, 20 16.2 15.35 15 spezielle Koeffizienten
Ky, 1.195 1.06 1.085 1.0275 spezielle Koeffizienten

Tab. 6.1: Zahlenwerte der empirischen Koeffizienten in der Gl. (6.91) fiir die gekriimmten
Leitbeschaufelungen Bowsp, Bowsawp, Bowrsa, und Bowpsag jeweils fiir allgemeine und
spezielle Koeffizienten
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Bowpgszg und Bowpsg, die Validierung des Umlenkungsmodells durchgefiihrt, da diese
Vergleiche eine ausreichende Modellierungsgiite bereits nachweisen kénnen. Thre Vergleich-
sergebnisse sind in den Abbildungen 6.12 bis 6.15 iiber der Schaufelhohe dagestellt.
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Abb. 6.12: Validierung des Umlenkungsmodells Abb. 6.153: Validierung des Umlenkungsmodells
der Gl. (6.91) iiber der Schaufelhdhe fiir die der Gl. (6.91) iiber der Schaufelhdhe fiir die
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Abb. 6.1/4: Validierung des Umlenkungsmodells Abb. 6.15: Validierung des Umlenkungsmodells
der Gl. (6.91) iiber der Schaufelhdhe fiir die der Gl. (6.91) iiber der Schaufelhdhe fiir die
gekriimmte Leitschaufel Bowpsa, gekriimmte Leitschaufel Bowpsagn

Die Abb. 6.12 zeigt: Die Werte des effektiven Abstromwinkels (nach der Sinus-Regel) bei
der gekriimmten Leitschaufel Bowsp sind unterhalb der Schaufelmitte noch etwas niedriger
als die experimentellen Werte, jedoch kann diese Abweichung von der neuen Modellierung
der Stromungsumlenkung korrigiert werden. Die Verteilung der Umlenkung, die mit der Gl.
(6.91) durchgefiihrt ist, stimmt mit der experimentellen sowie der errechneten dreidimen-
sional gemittelten Verteilung des Abstromwinkels {iber der Schaufelh6he gut iiberein. Bei
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der Verwendung dieser gekriimmten Leitbeschaufelung kann die Korrekturfunktion (6.90)
eigentlich auf die einfache Korrekturfunktion (6.89) reduziert werden. Mit einem konstan-
ten Beiwert des empirischen Koeffizienten &' = 0.435 in der Korrekturfunktion (6.89) kann
ihre Verteilung wie die Korrekturfunktion (6.90) wieder ausgegeben werden. Durch den
Vergleich mit dem experimentellen Ergebnis wird die Giite dieses Modells der Umlenkung
nachgewiesen.

Die Abbildungen 6.13, 6.14 und 6.15 zeigen: Die Verteilungen der Umlenkung in allen drei
Abbildungen, die mit der neuen Korrekturfunktion mit spezifischen empirischen Koeffizi-
enten ermittelt wurden, stimmen mit den gemittelten Verteilungen der dreidimensionalen
Berechnungen iiber der Schaufelhohe sehr gut iiberein. Jedoch haben diese Ergebnisse nur
Bedeutung bei der theoretischen Erorterung. In der praktischen Anwendung spielt die-
ses Modell nur mit den allgemeinen empirischen Koeffizienten eine bedeutende Rolle. In
diesem Fall zeigen ihre Verteilungen trotzdem auch gute Ubereinstimmung mit den 3D-
Berechnungen, insbesondere bei den gekriimmten Leitschaufeln Bowsanep und Bowpsag
sowie in den beiden Randzonen. Obwohl die Verteilungstendenz in den beiden Randzo-
nen bei der gekriimmten Leitschaufel Bowpsag auch gut dargestellt werden kann, ergibt
die Korrektur mit allgemeinen Koeffizienten um ca. 32% bzw. 16.5% zu grosse Werte
fiir die Minderumlenkung im Naben- bzw. Gehéuseschnitt. Andererseits zeigt ihre Vertei-
lung in der mittleren Schaufelhdhe dieser Leitbeschaufelung gute Ubereinstimmung mit
der 3D-Berechnung. In diesen Bereichen treten aber bei den anderen beiden gekriimm-
ten Leitschaufeln kleine Abweichungen auf, da die neue Korrekturfunktion eigentlich keine
Mehrumlenkung korrigieren kann.

Die obengenannte Sinus-Regel (6.87) kann trotz ihres einfachen Ansatzes fiir alle Gitter-
typen verwendet werden, wird aber haufig kleine Abweichung aufweisen. Jedoch ist dieser
einfache Ansatz eigentlich nur fiir ebene Schaufelgitter modelliert, daher kann er keinen Ein-
flu der beiden Randzonen beriicksichtigen. Die typischen Anderungen des Abstromwinkels
bei der radialen Schaufel durch die Mehr- und Minderumlenkungen in den beiden Rand-
zonen eines Kreisgitters werden hauptséchlich von den radialen Spalt- und Randwirbeln
verursacht. Um diese Auswirkung zu beriicksichtigen, kann der lokale Wert der Sekundér-
und Spaltverlustzahl zu einer folgenden Form der korrigierten Sinus-Regel:

1 aq
V - CRS,sp 131

verwendet werden, deren Formulierung mit der einfachen Sinus-Regel eigentlich die Grund-

sin o) =

(6.92)

lagen des Umlenkmodells im vorhandenen Meridianstréomungsverfahren beschreibt. In die-
sem Fall wurde die obige neue Korrekturfunktion der Umlenkung (6.90) daher so modelliert,
dass sie gleichzeitig explizit vom effektiven Abstromwinkel o) abhéngt. Auf diese Weise
kann o) in der Gl (6.91) fiir beliebige Umlenkungsmodelle der radialen Schaufel einfach
ausgetauscht werden, damit die geeigneten Einflugréfien ebenfalls bei der Berechnung der
gekriimmten Schaufel zusétzlich beriicksichtigt werden kénnen.



Kapitel 7
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit sind dreidimensionale numerische Berechnungen einer axialen
Turbinenstufe mit 3D-Leitbeschaufelungen mit dem 3D Navier-Stokes Loser NUMECA
durchgefiihrt worden. Die ausgewerteten Ergebnisse der 3D-Berechnungen sowie die experi-
mentellen Untersuchungen, die uns zur Verfiigung gestellt wurden, zeigen die Auswirkungen
verschiedener Formen von tangentialer Neigung und Kriimmung der Leitschaufel auf das
Stromungsfeld und ermdéglichen es vereinfachte mathematische Formulierungen fiir die Aus-
wirkungen solcher Beschaufelungen auf Verluste, Umlenkungen und radiale Schaufelkrifte
in der Stromung fiir das vorhandene rotationssymmetrische Rechenverfahren vorzustellen.
Die behandelte Turbinenstufe wurde wie die experimentelle Untersuchungen bei zwei un-
terschiedlichen Axialspalten von 6.5 mm und 14 mm jeweils durch eine Kennfeldrechnung
und hinsichtlich der detaillierten aerodynamischen Auswirkungen der Schaufelkriimmung
untersucht.

In den Kennfeldrechnungen zeigten die totalen Stufenwirkungsgrade, dass die errechneten
Ergebnisse fiir die radiale Leitschaufel mit den experimentellen Daten sehr gut iiberein-
stimmen. Die experimentellen Ergebnisse der gekriimmten Beschaufelung Bowsp zeigen im
Betriebspunkt v = 0.55 einen etwas besseren Stufenwirkungsgrad als die Basisbeschaufe-
lung. Die Rechnungen fiir die Beschaufelung Bow,p ergeben allerdings nicht nur im Be-
triebspunkt sondern im gesamten untersuchten Bereich einen um etwa 1.2% bis 1.5%
geringeren Wirkungsgrad als die Beschaufelung Basiss 4. Dies riithrt daher, dass die Schau-
felform Bowsp nicht ganz identisch mit der Schaufelform Basisyy ist (abgesehen von der
Kriimmung von Bowsg), sondern am Fufischnitt einen grosseren Austrittswinkel, also eine
andere Verwindung aufweist. Die Hauptursache dieser Differenz ist der schnelle Anstieg der
errechneten Verluste in der oberen Schaufelhélfte, der von den unterschiedlichen Schaufel-
konfigurationen fiir Rechnungen und Experiment herriihrt. Eine umfangreiche numerische
Berechnung des 3D-Stromungsfelds wurde fiir acht unterschiedlich geneigte bzw. gekriimm-
te Leitschaufelformen zusétzlich durchgefiihrt, die weitere Ergebnisse, vor allem iiber die
experimentell nicht zu erfassenden Detailwirkungen der Schaufelgestaltung ergeben haben
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und die Ursache der obigen Differenz ebenfalls aufkléren konnen.

Bei radial stehenden Schaufeln ergibt sich die Form der Meridianstromlinien im wesentli-
chen durch die Einflussfaktoren in der klassischen Gleichung des radialen Gleichgewichts,
wie radialer Druckgradient, Zentrifugalkraft und Stromlinien-Kriimmung. Bei geneigten
und gekriimmten Schaufeln tritt die radiale Schaufelkraft als wichtiger Term des radialen
Gleichgewichts hinzu, so dass dadurch die Form der Meridianstromlinien erheblich be-
einflufit wird. Da die Radialkraft bei geneigter bzw. einseitig gekriimmter Schaufel nur
einseitig zur Nabe hin gerichtet ist, werden die Meridianstromlinien auch zu dieser Seite
abgelenkt. Die beidseitig gekriimmten Schaufeln mit grofleren Kriitmmungsbereichen zeigen
Stromlinien, die jeweils im unteren Bereich eine negative Ablenkung und im oberen Bereich
eine positive Ablenkung haben. Durch vergroierte Neigungswinkel in den beiden Randzo-
nen mit einer dhnlichen Kriimmungszone kann die Ablenkung der Meridianstromlinien in
beiden Richtungen deutlich gestidrkt werden, wie fiir die gekriimmte Leitschaufel Bowpsa,
explizit gezeigt wird.

Bei beidseitig gekriimmten Schaufeln werden ihre aerodynamischen Schaufelbelastungen
in den beiden Randzonen reduziert, jedoch sind ihre Schaufelbelastungen in den mittle-
ren Bereichen der Schaufelhohe erhoht. Ebenfalls haben die Schaufelbelastungen in den
Nabenrandzonen auch bei den geneigten sowie einseitig gekriimmten Schaufeln deutlich
abgenommen und umgekehrt in den Gehduserandzonen zugenommen.

Besonders bemerkenswert speziell bei den stark beidseitig gekriimmten Leitschaufeln ist die
Tatsache, dass die Schaufeldruckverteilungen in den Randzonen auch erheblich verformt
werden: die Schaufelbelastung wird in der vorderen Schaufelhélfte reduziert und nach hin-
ten verschoben. Dies fiihrt dazu, dass auf der Saugseite der vorderen Schaufelhilfte die
Isobaren abbiegen und ein Druckgradient zur Schaufelmitte entsteht (sieche Abb. 5.22), ob-
wohl insgesamt die Stromung schliesslich zur Wand hin abgelenkt wird (siche Abb. 5.62).
Dieser Effekt konnte erkldren, dass die entstehende Sekundérstromung bei gekriimmten

Schaufeln auf der Saugseite zur Schaufelmittel verschoben und der Verlust vermindert
wird (siehe Abb. 5.64 und 5.64).

Zusammenfassend kann daher konstatiert werden:

e Eine Neigung der Leitschaufel iiber die ganze Schaufelhéhe induziert eine radial
einwérts gerichtete Kraft, die den radialen Druckgradienten und damit den Reaktions-
grad-Gradienten reduziert. In Nabennéhe entsteht zusétzlich ein positiver Einfluss auf
den Sekundéarverlust, der durch den entsprechenden negativen Effekt in Geh&usenéhe
kompensiert wird.

e wird die Schaufelneigung im Geh#usebereich auf Null reduziert (einseitig gekriimmte
Schaufel), bleibt der globale Radialkrafteinfluss weitgehend erhalten, die Erhchung
des Sekundéarverlustes am Gehéuse wird vermieden.

e Bei beidseitig gekriimmten Schaufeln entstehen in den Randbereichen Radialkréifte,
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die die Stromung zur Wand hin ablenken. Die Axialgeschwindigkeit wird dort erhoht,
die Stromungsumlenkung reduziert. Durch die Verformung der Druckverteilung um
die Profile entsteht in den Randbereichen der Saugseite - trotz der global zu den
Winden hin gerichteten Schaufelkraft - ein zur Schaufelmitte gerichteter Druckgra-
dient, der anscheinend die Sekundérstromung nach dort umlenkt und die Verlustent-
stehung reduziert. Diese Effekte konnen durch Vergrésserung der Schaufelneigung an
den Wénden und Ausdehnung des Kriimmungsgebiets intensiviert werden.

Die weitergehende Untersuchung der Strémung in der ganzen Stufe hat ergeben, dass die
Schaufelneigung und insbesondere die beidseitige Schaufelkriimmung die Anstrémung der
Laufschaufel speziell in den Randbereichen deutlich verandert und Inzidenz-Anderungen
bis zu 10° ergibt. Daraus folgt, dass es bei der Anwendung von Lean- und Bow-Schaufeln
empfehlenswert ist, auch die Laufschaufel an die verédnderten Strémungsverhéltnisse anzu-
passen, um die ganzen Vorteile dieser Schaufelkonzeption auszuschopfen.

Um das rotationssymmetrische Rechenverfahren fiir die tangentiale geneigte und gekriimm-
te Beschaufelungen erweitern zu kénnen, wurden die vereinfachten mathematischen Formu-
lierungen hauptséichlich mit Hilfe der 3D-Berechnungen sowie der experimentellen Daten
fiir die radiale Schaufelkraft, die Sekundérverluste sowie die Umlenkungen formuliert:

e Zwei radiale Gleichgewichtsgleichungen wurden detailiert hergeleitet und aufgestellt.
Ein Hauptunterschied zwischen den beiden Gleichungen besteht bei der impliziten
und expliziten Verwendung der radialen Schaufelkraft. Unterschiedliche Definitionen
der radialen Kraft und der Umfangskraft wurden bei der Verwendung der expliziten
Formulierung dieser Kraft in der radialen Geichgewichtsgleichung vorgeschlagen, da
die radiale Kraft beim tangentialen Kriimmungseffekt von gleicher Gréssenordnung
wie die Umfangskraft ist.

e Ein giinstiges Modell mit zwei geteilten Korrekturfunktionen fiir die Sekundérverluste
wurde aufgestellt. Solche Funktionen hingen direkt vom tangentialen Winkel der
Schaufelkriimmung {iber der Schaufelh6he und einigen aerodynamischen Einflussen
ab. Auf diese Weise wird das klassische Modell der Sekundéarverluste der radialen
Schaufel unmittelbar durch die beiden Korrekturfunktionen auf die Sekundérverluste
der gekriimmten Schaufel kombiniert und korrigiert.

e Ebenfalls wurde das klassische Umlenkungsmodell durch eine Korrekturfunktion neu
modelliert. Diese Funktion stellt eine allgemeine Formulierung dar, die mit allge-
meinen Koeffizienten gleichzeitig fiir verschiedene Schaufelkriimmungen angewendet
werden kann und héngt nur unmittelbar vom tangentialen Neigungswinkel & und
vom effektiven Abstromwinkel o iiber der ganzen Schaufelhohe ab. D.h. durch eine
zusitzliche Korrekturfunktion kann der effektive Abstrémwinkel nochmal beriicksich-
tigt werden. Auf diese Weise wird das klassische Umlenkungsmodell in dieser allge-
meinen Formulierung gegen andere eigene modifizierte Umlenkungsmodelle flexibel
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ausgetauscht. Ein modifiziertes Modell existierte bereits im vorhandenen rotations-
symmetrischen Rechenverfahren, das den Einfluss von Sekundérverlusten und Spalt-
verlusten auf die Stréomungswinkel direkt korrigiert. Bei den Validationen zeigte die
neue Formulierung, dass sie die errechneten Verteilungen der Umlenkung iiber der
Schaufelhohe gut wiedergibt.

Die aufgestellten und neu modellierte Formulierungen sind formal mit der Annahme einer
rotationssymmetrischen Strémung und mit den bestehenden Verfahren kompatibel, so dass
sie unmittelbar in die praktisch sehr bedeutenden rotationssymmetrischen Rechenverfahren
iibernommen werden konnen.
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Anhang A

Definition der radialen Schaufelkraft

A.1 Definition nach Gu

GuU zeigte in [31] ein Modell der radialen Kraft f,, fir die Schaufelkriimmung in Sehnen-
richtung bzw. in Umfangsrichtung. Die radiale Schaufelkraft f, ; fiir solche Schaufeln wird
in seiner Methode aus zwei Teilen:

fr,s = fc,s + fa,s (A1>

kombiniert. Dabei bedeuten f, s und f, s die radialen Komponenten der Schaufelkraft, die
im Einzelnen von den Kriimmungen in Umfangsrichtung bzw. in Sehnenrichtung erzeugt
werden. Man nimmt die radiale Kraft f, ; hierbei direkt proportional zur Kriimmungsgrofe!
d an, definiert k; als den Proportionskoeffizienten bzw. ¢ als den Winkel zwischen der
Sehnennormalen und der Turbinenachse. Dadurch kann die radiale Kraft f, in diesem Fall
auf folgende Weise formuliert werden:

frs = k1 d (sin¢ + cos @) (A2)

Wenn die Auffadellinien der Schaufel auf mehrere kurze Linien verteilt ist, kann man die
radiale Schaufel so annehmen, daf sie durch einige kleinen Platten zusammengesetzt ist. In
diesem Fall definiert sich der Winkel zwischen der Plattennormale und der Turbinenachse
als v. Die Plattenlénge in der Si-Ebene bezeichnet man als [,,, daher kénnen die effektiven
Liangen der Plattenneigung in der Umfangsrichtung und der Achsrichtung in folgenden
Formen erhalten werden:

le =l,sinv (A.3)

sowie

lo =1, coswv. (A.4)

'Die genaue Definition der KriimmungsgroBe ist in der Publikation [31] nicht enthalten.
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Man nimmt die Schaufelkraft nochmals direkt proportional zur effektiven Lénge an, der
Proportionalitétskoeffizient definiert sich hier als k5. Dadurch kann die Radialkomponente
der Schaufelkraft aus der Schaufelkriimmung in Umfangsrichtung in der Form formuliert
werden:

fro=1hyky-d-1, sinv. (A.5)

Gleicherweise kann die Radialkomponente der Schaufelkraft aus der Schaufelkriimmung in
Sehnenrichtung auch in dhnlicher Form formuliert werden:

frs =Fki-ky-d-1,-cos(v—¢). (A.6)

Die obige Gl. (A.5) beschreibt: Die optimale Wirkungsstelle der Kriimmung in der Um-
fangsrichtung ist beim Winkel v = 90°, d.h. eine solche Stelle fiir die Anstréomung in der
Achsrichtung soll im Bereich vor der engsten Stelle verbleiben. Zwar zeigt eine Tendenz
vom Eintritt bis zum Austritt, dafl mit der Verkleinerung des Winkels v die Kriimmungs-
wirkung in der Umfangsrichtung sich auch reduziert.

Die obige Gl. (A.6) beschreibt: Die optimale Wirkungsstelle der Kriimmung in der Ach-
senrichtung ist die Stelle, deren Normale der Sehnennormale entspricht. D.h eine solche
optimale Stelle wird hinter die engste Stelle verschoben. Im Fall von gleichen Kriimmungs-
grofen sind fiir geeignete Schaufelprofile im allgemeinen die Radialkomponente der Schau-
felkraft aus der Kriimmung in Sehnenrichtung stéarker als in Umfangsrichtung.

GU beschrieb daher: Die Kriimmung in Sehnenrichtung besitzt die Kontrollfdhigkeit der
Sekundarstromung bei der engsten Stelle, da sie die optimale Wirkungsstelle der Schau-
felkriimmung nach dem engsten Gebiet verschiebt. Aber diese Aussage ist hier nur unter
folgender Annahme moglich, dafl k; und ky konstant bleiben. Im realen Fall konnten £y
und ko wahrscheinlich komplexe Funktionen annehmen.

A.2 Definition nach DENTON

DENTON [19][65] entwickelte einen ganz anderen Ansatz fiir seine eigenen 3D Navier-Stokes-

k [ hcosa\>
1+§< a1 )] (A7)

Dabei bezeichnen h, a und S, jeweils die Schaufelhohe, den Strémungswinkel und die

Verfahren,
_ @ n Apk h 2 2Ap
ph p 45?2

fr,s

axiale Sehnenlénge. Diese Gleichung basiert ebenfalls auf der Druckdifferenz Ap, die durch
die Schaufelneigung hervorgerufen wird. In diesem Fall liegt der Proportionalitatstaktor &
nach DENTON in der Groflenordnung 10. Der zweite Term auf der rechten Seite stammt
aus der Stromlinienkriimmung, deren Anteil mit der Streckung A,, im Vergleich zu dem
Anteil aus dem radialen Druckgradienten zunimmt. Dieser Ansatz stellte eigentlich die
Behandlung der tangentiellen Neigung und der axialen Pfeilung vor, jedoch beschreibt er
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sie ohne Beriicksichtigung der tangentiellen Neigungswinkel.

A.3 Definition nach Wu

WU verwendete folgende Formulierung [114]:

z

3%2@) / (re,)dz

20

ﬁw| ()

fr,s -

in seinem rotationssymmetrischen 2D-Verthren.
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Die Definitionen von DENTON und WU sind vom tangentialen Neigungswinkel unabhéngig.
Aus diesem Grund sind die tangentiellen Neigungswinkel ohne Einflufl auf die beiden Ver-
teilungen iiber der Schaufelhdhe, deren Verteilungen in A.1 dargestellt sind. Daher blieben
ihre Verlaufe sehr dhnlich wie die Verteilung der Umfangskraft. Insbesondere ist die GI.
(A.8) nach Wu, deren Definition eigentlich nur auf die Stromungsumlenkung bzw. die Um-
fangskomponente griindet, den Definitionen der Gl. (6.40) bzw. (6.44) dhnlich. Wenn wir
auf folgende Weise annehmen, dass die obigen beiden Gl. (A.7) und (A.8) als die Umfangs-
kraft definiert werden kénnen, dann finden wir in [82], dass die Verteilung nach Wu mit der
vorhergehenden Definition durch den Umfangsdruck iibereinstimmt, die in [82] vorgestellt

1st.

©
©
T

............... nach Denton

¥ ——— nach Wu,,

©
(e}
T

bezogene Schaufelhoehe [-]
o
~

©
N
T

0 . o —_ 1 >

—— durch den Umfangsdruck

0 1 2 3

bezogene radiale Schaufelkraft [-]

4

Abb. A.1: Vergleich der radialen Schaufelkrafte mit gekriimmter Schaufel Bowsyp iiber der

Kanalhohe
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Anhang B

Verlustmodell der gekriimmten
Schaufel

B.1 Modell des Sekundarverlustes fiir radiale Schau-

feln nach LAPSCHIN

In diesem Anhang wird das vollstdndige Sekundéarverlustmodell von [58][59] detailliert be-
schrieben. Dieses Modell entwickelt derartige Verluste {iber die Abh#ngigkeit vom tan-
gentiellen Neigungswinkel der Schaufel. Fiir die Leitschaufel, die durch eine Neigung am
Fuflschnitt und eine Kriimmung am Kopfschnitt kombiniert wird, wurden ebenfalls Korre-
lationsfunktionen der Sekundéarverluste von LAPSCHIN [58] entwickelt.

Die Sekundérverluste (gs s, wurden von LAPSCHIN fiir die radiale Schaufel jeweils fiir den
FuBschnitt (X und den Kopfschnitt (&g getrennt mit folgenden Absétzen:

N

Chs = &' (B.1)
Gy = &% (B.2)

formuliert. Hierbei sind Qév und a” Koeffizient des Profilverlusts und der engste Querschnitt
fiir den FuBschnitt, bzw. CE und a% fiir den Kopfschnitt, wobei h hier die Schaufelhohe
bedeutet. Daher resultieren die beiden geteilten Sekundérverluste ¢ Mg und Q:gs, welche die
gesamten Sekundarverluste (rgsp, wie folgt:

Crs.sp = Chs + Chas (B.3)

formulieren.
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LAPSCHIN definiert die obigen Koeffizienten des Profilverlusts C;],V und CPG in den beiden
Gl. (B.1) und (B.2) so, daf sie vom Metall-Winkel (3, abhéngig sind:

G = F | (Buns + fanr), 000 () (B.4)

stnPan

Hier ist (3157, der Metall-Winkel der Laufschaufel am Eintritt, bzw. (23, am Austritt. D.h.
fiir die Laufschaufel wird die Variable L wie folgt:

4 SinﬂlM

L= (Bim+ 52M)0 5inBons

(B.5)

formuliert. Desgleichen kann die Variable L auch fiir die Leitschaufel auf dhnliche Weise:

0.4 Stnagr

L = (aonr + 1) (B.6)

Stno
dargestellt werden. Hierbei sind «qy, der Metall-Winkel der Leitschaufel am Eintritt, bzw.
a1y am Austritt. Fiir den Fall der indirekten Aufgabe kann jedoch anndherungsweise
Biv = 1 und Boy = 35, bzw. gy =~ ap und aqpy = of gesetzt werden. Hierbei bedeuten
B1 den Stromungswinkel der Laufschaufel am Eintritt und 35 am Austritt, bzw. o den
Stromungswinkel der Leitschaufel am Eintritt und of am Austritt.

Dadurch kann der Koeffizient des Profilverlusts ¢, auf diese Weise:

0.251
G = (é) : (% +8-107°L% + 0.009) +0.0346; + 0.3857 + A (B.7)
weiter definiert werden. Die Variable € bestimmt hier das Verhéltnis zwischen der Rauhig-
keithohe k& und der Sehnenlédnge S, d.h. € = % Die Variable ¢, besitzt einen konstanten
Wert von 10, wihrend die Variable &, das Verhéltnis zwischen der Austrittskante 8, und
des engsten Querschnitts a darstellt und einen Wertbereich von §, = %‘ ~ 0.03---0.1 er-
gibt. Die weitere Variable A symbolisiert den Koeffizienten des Verlustkorrektors, dessen
Wert jeweils um 0.03 fiir die Leitschaufel, bzw. ca. 0.04 fiir die Laufschaufel betragt. Das
resultiert daraus, dass der Profilverlust der Leitschaufel etwas kleiner als der Laufschau-
fel ist. Anhand obiger Formulierungen wird deutlich, daf§ die geteilten Koeffizienten des
Profilverlusts fiir den Fufbereich C;}V und fiir den Kopfbereich CE abhéngig sind von den
Parametern L, d;, €.

Die beiden obigen Modellgleichungen (B.1) und (B.2) gelten nur fiir die Anwendung der
radialen Schaufel. Um die geneigte bzw. gekriimmte Schaufel zu behandeln, miissen diese
beiden Gleichungen durch eine Korrektur des Sekundérverlusts fiir eine derartige Schau-
fel weiter umformuliert werden. Daher wurde ein Korrekturmodell von LAPSCHIN vorge-
schlagen, das im Abschnitt 6.5.2.1 nidher beschrieben ist. Dies Modell behandelt die Se-
kundérverluste (rg s, mit zwei Korrelationsfunktionen, die jeweils fiir den Fuflschnitt und
den Kopfschnitt gelten.
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