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Zusammenfassung

Fiir die Auslegung von effizienten Turbinendiffusoren miissen die Abstrémbedingungen der
vorgeschalteten Turbine mit einbezogen werden. Dabei ist es wichtig, die sich aus der Ab-
stromung ergebenden instationdren Effekte und Sekundarstréomungen zu beriicksichtigen.
Diese haben einen erheblichen Einfluss auf die Stabilisierung der Grenzschicht und damit
auf den erzielten Druckriickgewinn im Diffusor.

Um den Einfluss von Sekundirstromungen auf den Druckriickgewinn zu untersuchen, wer-
den am Diffusorpriifstand des Instituts fiir Turbomaschinen und Fluid-Dynamik der Leibniz
Universitat Hannover unterschiedliche Abstrémbedingungen aus einer Turbinenstufe nach-
gebildet. Dafiir kommen ein turbomaschinendhnlicher Rotor mit NACA-Profilen und zwei
Rotoren mit zylindrischen Speichen zum Einsatz. Durch die Variation der Drehzahl und
des Massenstroms wird ein breites Spektrum an Zustrombedingungen fiir den nachgeschal-
teten Ringdiffusor generiert. Fiir den Ringdiffusor werden zwei Geometrien mit 15° und
20° halbem Offnungswinkel verwendet. Durch den Einsatz von instationdr messenden drei-
dimensionalen Hitzdrahtsonden und instationdren Druckaufnehmern im Gehiuse werden
die instationdren Stromungsphidnomene im gesamten Ringdiffusor aufgelost.
Entscheidend fiir die Stabilisierung der gehduseseitigen Grenzschicht ist der Transport
von kinetischer Energie aus der Hauptstromung in die Grenzschicht. Die Stromungsbedin-
gungen in der Ndhe des Gehduses am Diffusoreintritt haben dabei einen entscheidenden
Einfluss auf die Ausprigung der gehiuseseitigen Grenzschicht. In Uberlastpunkten des
NACA-profilierten Rotors bilden sich an den Schaufelspitzen Wirbelstrukturen aus, die im
Ringdiffusor einen Transport von energiereicher Stromung in die Grenzschicht gewéhrleis-
ten und dadurch zu einem erhéhten Druckriickgewinn fiihren. Der Eintrag von turbulenter
kinetischer Energie in der gehdusenahen Stromung im Diffusoreintritt kann isoliert fiir die
eingesetzten Rotoren linear mit dem Druckriickgewinn im Ringdiffusor korreliert werden.
Die Schubspannungen in der gehdusenahen Stromung im Diffusoreintritt werden fiir den
20°-Ringdiffusor iiber eine logarithmische Funktion mit dem erzielten Druckriickgewinn
korreliert. Diese Korrelation erfolgt unabhéngig vom eingesetzten Rotor und bildet damit
einen Zusammenhang, der ausschliefslich von den auftretenden Stromungsphinomen und
nicht von der Geometrie des Rotors abhingig ist.

Fiir alle untersuchten Betriebspunkte liegt eine anisotrope Turbulenz vor. Beim Einsatz des
turbomaschinenéhnlichen NACA-profilierten Rotors wird fiir die Betriebspunkte, die einen
Druckriickgewinnkoeffizienten >0.35 erreichen, eine axialsymmetrische Turbulenz mit einer
héheren Schwankungsgrofe in radialer Richtung nachgewiesen.
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Abstract

For the design of efficient turbine diffusers the flow conditions out of the upstream turbine
have to be comprised. Hence it is important to take into account the unsteady effects
and secondary flows produced by the flow through the upstream turbine. These unsteady
secondary flows have a significant influence on stabilizing the boundary layer and therefore
on the pressure recovery in the diffuser.

Different turbine outflow conditions are generated at the diffuser test stand in the Institute
for Turbomachinery and Fluid Dynamics of the Leibniz University Hanover to investigate
the influence of secondary flows on the pressure recovery. Therefore a NACA-rotor with a
profile similar to a real turbomachine and two rotors with cylindrical spokes are applied. A
wide range of inflow conditions is generated for the downstream annular diffuser by varying
the mass flow and the rotational speed of the rotor. Two different half cone angles of 15° and
20° are used for the annular diffuser geometry. Unsteady measurement techniques in terms
of three-dimensional hot wire probes and unsteady pressure transducers in the diffuser
casing are applied to resolve the unsteady flow conditions in the whole annular diffuser.
The transport of kinetic energy from the main flow into the boundary layer is crucial
for stabilizing the boundary layer. The flow conditions at the casing of the diffuser inlet
have an important influence on the conditions of the boundary layer at the casing. For
overload operating points with the NACA-rotor, vortices are generated at the blade tip
which ensure a transport of kinetic energy from the main flow into the boundary layer.
This leads to a high pressure recovery in the annular diffuser. A linear correlation exists
for every respective rotor between the turbulent kinetic energy in the near casing flow and
the pressure recovery in the annular diffuser.

The shear stresses in the near casing flow are correlated with the pressure recovery coeffi-
cient in the annular diffuser by a logarithmic function. This correlation is independent on
the applied rotor and is therefore only dependent on the flow phenomena alone.

The turbulence is anisotropic for all operating points. The turbulence is axially symmetric
with a higher third component in radial direction for all operating points with the NACA-
rotor and a pressure recovery coefficient >0.35.
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1 Einleitung

Diffusoren finden in vielen industriellen Bereichen der Energietechnik tiberall dort eine An-
wendung, wo durch eine Erweiterung des Stromungskanals die kinetische Energie des Fluids
verringert und der statische Druck am Austritt gegeniiber dem Eintritt angehoben werden
soll. Besonders im Turbomaschinenbau bilden Diffusoren einen wichtigen Bestandteil der
Maschine. In Gasturbinen werden Diffusoren zwischen dem Verdichter und der Brennkam-
mer genutzt, um zum einen den Austrittsdruck aus dem Verdichter weiter zu steigern und
zum anderen, um der Brennkammer eine gleichméfige Stromung zuzufiihren.

Eine weitere zentrale Bedeutung haben Abgasdiffusoren, die stationdren Gasturbinen am
Austritt nachgeschaltet sind. Bei dieser Anwendung ist der statische Druck am Austritt des
Diffusors entweder durch den Umgebungsdruck oder bei kombinierten Gas- und Dampf-
turbinenanlagen durch den Druck am Eintritt des Abhitzedampferzeugers festgelegt. Die
Aufgabe des Diffusors ist hier, einen moglichst geringen statischen Druck am Austritt der
Turbine zu erreichen. Je mehr Druck im Diffusor aufgebaut werden kann, desto geringer
ist der Druck im Turbinenaustritt und desto héher ist damit das tiber die Turbine zur Ver-
fiigung stehende Druck- und Enthalpiegefille. Durch einen optimal ausgelegten Diffusor
kann so die Leistung und der Wirkungsgrad der Turbine bei gleichem Brennstoffeinsatz ge-
steigert werden. Dies bewirkt nicht nur einen wirtschaftlichen Vorteil, sondern auch einen
okologischen Gewinn, da der Ausstofs von COy verringert wird.

Anhand einiger verdffentlichter Beispiele wird der Vorteil einer verbesserten
Diffusorauslegung verdeutlicht. So konnte nach [Friberg et al.| (1989) durch die Optimie-
rung der Geometrie eines Abgasdiffusors der Wirkungsgrad einer 30 MW Dampfturbine um
nahezu 1% gesteigert werden. [Farokhi| (1987) gibt ebenfalls eine mogliche Leistungssteige-
rung einer Turbine von 1% an, wenn der Druckriickgewinnkoeffizient, der in Abschn.
erklart ist, um 0.2 erh6ht wird. Die Anpassung der Diffusorgeometrie nach einer Leistungs-
steigerung einer GT26 Gasturbine von ALSTOM beschreiben Vassiliev et al. (2011). Die
Austrittsverluste im Abgasdiffusor werden um 30% reduziert und bewirken einen merkli-
chen Anstieg des Wirkungsgrades der Turbine. Keller| (1987) sieht das Abdampfgehiuse
von Niederdruckturbinen als einen der vielversprechendsten Bereiche fiir die Leistungsstei-
gerung einer Dampfturbinenanlage. Keller| (1987) begiindet es dadurch, dass die Austritt-
senergie mehr als zwei Prozent des zur Verfiigung stehenden isentropen Enthalpiegefilles
und 15% der Totalverluste von grofen Antriebsturbinen fiir Generatoren ausmacht.

Die Auslegung eines Abgasdiffusors erfolgt iiber Auslegungsdiagramme. Anhand dieser
Diagramme kann durch die geometrischen Abmessungen der Diffusoren der zu erwarten-
de Druckriickgewinn in einem Diffusor bestimmt werden. Die bekanntesten Auslegungs-
diagramme stammen von [Sovran und Klomp) (1967). Den Auslegungsdiagrammen liegen
umfangreiche experimentelle Untersuchungen mit einer Variation der Diffusorgeometrie
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zugrunde. Diese Untersuchungen werden unter idealisierten Bedingungen durchgefiihrt, so-
dass die Abstrombedingungen der letzten Turbinenstufe nicht beriicksichtigt werden. Da-
durch ist die Auslegung eines Diffusors anhand dieser Auslegungsdiagramme konservativ.

Die Abstrombedingungen aus der letzten Turbinenstufe beinhalten viele Einflussfakto-
ren, die in den Auslegungsdiagrammen nicht beriicksichtigt werden. Bereits Kline et al.
(1959) weisen darauf hin, dass diese Einflussfaktoren bei der Auslegung eines optimal ar-
beitenden Diffusors beriicksichtigt werden miissen. Zu den wichtigsten zidhlen die Turbulenz
und deren Struktur, die Nachldufe der Schaufeln, der Drall und die Spaltstromung zwischen
Laufschaufel und Gehéuse. In vielen Untersuchungen, von denen ein Auszug im Abschn.
gegeben wird, werden die Auswirkungen dieser Faktoren isoliert auf die Arbeitsweise des
Diffusors betrachtet. Die Wechselwirkungen zwischen diesen Faktoren und deren Einfluss
auf die Stromung im Diffusor bleiben dabei aufen vor.

Einige Untersuchungen an Diffusoren werden hinter realen Turbinenstufen, wie z. B. bei
Quest und Scholz (1980)), oder hinter Rotoren, die wie bei Sieker| (2010) die Abstrémung
einer Turbinenstufe nachempfinden, durchgefiihrt. Dabei werden aber nicht die instatio-
niren Effekte, die aus der Abstromung des Rotors resultieren, und deren Mechanismen auf
die Grenzschicht im nachgeschalteten Diffusor aufgelost.

In der hier vorgestellten Arbeit werden unterschiedlich gestaltete Rotoren eingesetzt,
um die Abstromung aus einer Turbinenstufe nachzubilden. Durch Variation der Drehzahl
und des Massenstroms wird ein breites Feld an unterschiedlichen Abstrémbedingungen und
Sekundérstromungen erzeugt und durch den Einsatz instationdrer Messtechnik aufgeldst.
Deren Einfliisse auf die Grenzschicht im nachgeschalteten Ringdiffusor werden untersucht
und Zusammenhénge mit dem erzielten Druckriickgewinn erarbeitet. Das Ziel ist es, unab-
hédngig von den eingesetzten Rotoren, Einflussfaktoren herauszuarbeiten, die sich positiv
auf die Stabilisierung der Grenzschicht und damit auf den erzielten Druckriickgewinn im
Diffusor auswirken.



2 Diffusoren

2.1 Bauformen von Diffusoren

Diffusoren bestehen generell aus einem Stromungskanal, dessen Querschnitt sich durch
eine beliebige Art und Weise in Stromungsrichtung erweitert. Die Querschnittserweiterung
kann dabei kontinuierlich oder sprunghaft ausgefiihrt sein. Entsprechend der Anwendung
wird zwischen axialen und radialen Bauformen unterschieden. In einem radialen Diffusor
erfolgt die Querschnittserweiterung durch die, mit grofser werdendem Radius anwachsende,
durchstromte Ringfliche. In einem axialen Diffusor vergrofert sich die axial durchstromte
Flache durch einen sich divergent 6ffnenden Stromungskanal.

Fiir die Herleitungen in diesem und den folgenden Abschnitten wird die Annahme ei-
ner stationiren, inkompressiblen Stromung getroffen. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da
die maximale Stromungsgeschwindigkeit der in Kap. [7| vorgestellten Ergebnisse mit einer
Mach-Zahl von maximal 0.11' nicht im kompressiblen Bereich liegt. Die Mach-Zahl

(2.1)

ist das Verhdltnis von der ortlichen Geschwindigkeit ¢ zur ortlichen Schallgeschwindigkeit
a.

Durch eine Querschnittserweiterung in einem durchstromten Kanal wird eine Verringe-
rung der Stromungsgeschwindigkeit erreicht. Dies wird durch die Kontinuitéitsgleichung

* Cein * Aein = P Caus * Aaus 2.2
p p

mit c.;, als Geschwindigkeit eines Fluids mit der Dichte p an der Diffusoreintrittsfliche A.;,
und ¢, als Geschwindigkeit an der Diffusoraustrittsfiiche A 4,5 zum Ausdruck gebracht,
wobel Agus > Aein und damit cgus < Cein.

Die Stromung durch einen Diffusor stellt nach Baehr und Kabelac (2006) einen statio-
niren Fliekprozess dar, bei dem technische Arbeit weder zu- oder abgefiihrt wird. Unter

In der gesamten Arbeit wird als Dezimaltrennzeichen ein Punkt verwendet
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Vernachlassigung des geodétischen Einflusses ergibt sich durch die Verzogerung der Stro-
mung und dem damit verbundenen Abbau von kinetischer Energie des Fluids

1 .
§(Cgin - C?zus) = Yein,aus + Jein,aus (23)
eine positive Strémungsarbeit
Yein,aus — / Udp (24)

und damit eine Druckerhohung iiber die Lange des Diffusorkanals.
In Gl (2.3)) stellt jeinqus die spezifische Dissipationsenergie

dj = Tdsl, >0 (2.5)

irr

dar, die sich aus dem Produkt der durch Reibung im Fluid erzeugten irreversiblen Entropie
dsf und der Querschnittsmitteltemperatur 7' zusammensetzt. Je GroRer die Dissipations-
energie Jein.qus Und damit die Reibungsverluste sind, desto geringer ist die Stromungsarbeit
Yein.aus UNd damit die Drucksteigerung iiber den Diffusorkanal.

Unter Beriicksichtigung einer inkompressiblen Stromung kann die Gleichung GI. als

Gleichung von Bernoulli

p p
Ecgin + pstat,ein - §C§us + pstat,aus + Apein,aus (26)

vereinfacht werden. Der statische Druck am Austritt psiarqus steigt demnach gegeniiber
dem statischen Druck am am Eintritt pgqs i, durch die Verzogerung der Stromung an.
ApPein.aus gibt dabei die aufgrund von Reibungsverlusten pjein qus verminderte Steigerung
des statischen Druckes im durchstromten Diffusorkanal wieder.

Den Untersuchungen in dieser Arbeit liegt ein Axialdiffusor zu Grunde, weshalb im Fol-
genden der Fokus auf diese Bauweise gelegt wird. Der fiir die Steigerung des statischen
Druckes notwendige Querschnittserweiterung in einem Axialdiffusor kann durch unter-
schiedliche Kanalkonturen ermdéglicht werden. In [Fleige (2002)), ESDU] (1967)) und Howard
et al.| (1967) werden unterschiedliche Bauarten von Axialdiffusoren angegeben. Sie sind in
Abb. dargestellt.



2.1 Bauformen von Diflusoren

Plétzliche Querschnitts- Konischer Diffusor
erweiterung

Ringdiffusor mit zylindrischer Gleichwinkeliger Ringdiffusor

Nabe

~ ~

N N

Ringdiffusor mit zylindrischem Ringdiffusor mit konischem
Gehause Gehause und konischer Nabe

Abbildung 2.1: Bauarten von Axialdiffusoren nach |Fleige (2002)

Die plétzliche Querschnittserweiterung ist auch als Carnot-Stofdiffusor bekannt und fin-
det u.a. in Flugtriebwerken vor der Brennkammer und in stationdren Kraftwerksturbinen
im Ubergang von Ringdiffusoren zu konischen Diffusoren Anwendung. Konische Diffusoren,
oder auch Bernoulli-Diffusoren genannt, zeichnen sich durch eine stetige Querschnittserwei-
terung des Stromungskanals aus. Eine Sonderform der Bernoullidiffusoren ist der Ringdif-
fusor. Die stetige Querschnittserweiterung wird hier nicht ausschliefslich durch die Aufwei-
tung des duferen Umfanges erzielt, sondern kann zusétzlich durch die Geometrieanderung
einer in der Kanalmitte eingebrachten Nabe erreicht werden. Kennzeichnend ist hierbei ein
ringférmiger Stromungskanal. In dieser Arbeit kommt eine Kombination aus einem Ring-
diffusor mit zylindrischer Nabe und einem sich anschlieffenden konischen Diffusor zum
Einsatz, wobei der Ubergang durch eine plotzliche Querschnittserweiterung realisiert ist.

2.1.1 Geometrische KenngroRBen zur Charakterisierung von
Axialdiffusoren

Fiir die Charakterisierung von Axialdiffusoren werden Kenngrofen verwendet, die sich aus
deren geometrischen Abmessungen ableiten. Die Bezeichnungen fiir die Abmessungen eines
konischen Diffusors sind in Abb. dargestellt.

Das Flachenverhéltnis AR ergibt sich aus dem Verhiltnis der Austrittsfliche A,,s des
Diffusors zur Eintrittsflache A.;,
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Abbildung 2.2: Geometrische Abmessungen im konischen Diffusor

A
AR = &8 2.7
Aein ( )
Dieses kann zusammen mit der dimensionslosen Lange
l
I* = 2.8
Tein ( )

bereits vollstéindig einen konischen Diffusor charakterisieren. Eine weitere geometrische
Kenngrofe fiir einen konischen Diffusor ist der halbe Offnungswinkel 8, der sich aus dem
Flachenverhiltnis AR und der dimensionslosen Lange [* ermitteln l&sst

VAR —1

tan(0) = z

(2.9)

Ein Ringdiffusor in Abb. beinhaltet mit der Nabe eine weitere Geometrie. Daher
werden zusétzliche geometrische Kenngroéfen benotigt, um diesen vollstandig zu beschrei-

ben. Fiir die dimensionslose Lange [* sei darauf hingewiesen, dass die Bezugsgrofe hier die
Kanalhohe h ist.
Das Nabenverhéltnis

v=— (2.10)
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Abbildung 2.3: Geometrische Abmessungen im Ringdiffusor

ist das Verhéltnis des inneren Kanalradius r; zum &uferen Kanalradius r, im Diffusor-
eintritt und beschreibt zusammen mit dem Offnungswinkel der Nabe 6; vollstindig die
Geometrie der Nabe.

2.1.2 Thermodynamische Kenngr6Ben zur Charakterisierung von
Axialdiffusoren

Die Aufgabe eines Diffusors ist durch die Aufweitung des Stromungskanals und die da-
durch verbundene Verzogerung der Stromung einen méglichst grofsen Anstieg des statischen
Druckes innerhalb des Diffusors zu bewirken. Umgekehrt ergibt dies bei einem festen stati-
schen Druck am Austritt des Diffusors, der beispielsweise bei einer stationdren Gasturbine
der Umgebungsdruck sein kann, dass ein moglichst geringer statischer Druck am Diffusor-
eintritt erzielt wird. Dadurch kann iiber eine vorgeschaltete Turbine ein hoheres Druck-
und damit ein hoheres Enthalpiegefille abgebaut werden, was bei gleichem Brennstoffein-
satz zu einer hoheren Leistung fiithrt. Mit Hilfe der Abb. wird dieser Zusammenhang
erldutert.

Dargestellt ist der schematische Expansionsverlauf in einer Turbine mit und ohne nach-
geschaltetem Diffusor, wobei die Zustandsdnderung im Diffusor zur Verdeutlichung sehr
ausgepragt ist. Die spezifische Enthalpie gibt die Energie pro Masseneinheit des verwen-
deten Fluids an, die spezifische Entropie ist ein Maf fiir die auftretenden Verluste einer
adiabaten Zustandsinderung. Am Eintritt der Turbine liegt ein statischer Druck p; vor
und eine Geschwindigkeit c¢;, deren Quadrat die kinetische Energie darstellt. Ohne Diffu-
sor wird das Fluid in der Turbine auf den Druck p, entspannt, der im Fall einer stationiren
Gasturbine der Umgebungsdruck p,, sein kann. Entsprechend wird ein Enthalpiegefille vom
Punkt 1 bis zum Punkt 2 iiber die Turbine realisiert, was unter Beriicksichtigung der ki-
netischen Energie gleichbedeutend mit der in der Turbine umgesetzten spezifischen Arbeit
ist. Das Fluid am Austritt der Turbine erreicht dabei eine Geschwindigkeit ¢y, woraus sich
eine hohe kinetische Energie ergibt, die ungenutzt in die Umgebung entweicht.

Mithilfe eines der Turbine nachgeschalteten Diffusors entspannt das Fluid in der Turbine
auf einen tieferen statischen Druck ps und verrichtet damit eine héhere spezifische Arbeit.
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Abbildung 2.4: Enthalpie-Entropie Diagramm fiir die schematische Darstellung der Ent-
spannung eines Fluids in einer Turbine mit nachgeschaltetem Diffusor nach
Sieker| (2010))

Die kinetische Energie am Austritt der Turbine wird nach Gl. (2.6) im Diffusor genutzt,
um statischen Druck zuriickzugewinnen. Die Totalenthalpie

1
hiot = h + 502 = konst (2.11)

bleibt iiber den gesamten Diffusorkanal konstant, sodass die kinetische Energie am Ein-
tritt des Ringdiffusors zum Austritt hin in Enthalpie A umgewandelt wird. Die Enthalpie
h = h(p,T) ist sowohl vom Druck als auch von der Temperatur abhéngig, sodass neben
dem statischen Druck auch die Fluidtemperatur ansteigt. Einen zusdtzlichen Temperatur-
anstieg erfihrt das Fluid durch die auftretenden Reibungsverluste unter der Annahme eines
adiabaten Diffusorkanals. In GI. geht die Temperatur iiber die Querschnittstempera-
tur 7' der Dissipationsenergie T'ds%, (vgl. Gl. (2.5)) in den stationiren, inkompressiblen
Fliefsprozess im Diffusor ein.

Durch den Anstieg der Enthalpie ~ und die damit verbundenen Reduzierung der kineti-
schen Energie liegt entsprechend GI. am Austritt des Diffusors der hohere statische
Druck py vor, der in dem hier vorgestellten Beispiel dem Umgebungsdruck p, entspricht.
Je starker die Verzogerung der Stromung und der damit verbundene Druckanstieg iiber
die Diffusorlinge ist, desto hoher ist das Enthalpiegefille und damit die spezifische Arbeit
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iiber die Turbine bei gleichem Brennstoffeinsatz. Das Ziel ist also, einen Diffusor auszu-
legen, der bei gegebenen Randbedingungen einen méglichst hohen Druckriickgewinn bei
moglichst geringen Reibungsverlusten erzielt.

In der Literatur hat sich eine Kennzahl durchgesetzt, mit deren Hilfe der Druckriickge-
winn in einem Diffusor bei gegebenen Ein- und Austrittsbedingungen bewertet und vergli-
chen wird. Der Druckriickgewinnkoeffizient

e — DPstat,aus — Pstat,ein (212)

ptot,ein - pstat,ein

setzt die erzielte Erhohung des statischen Druckes im Diffusor ins Verhéltnis zum dynami-
schen Druck

c C
Pdyn = Ptot — Pstat = P 9 5 (213)

der an dessen Eintritt zur Verfiigung steht. Der maximal zu erreichende Druckriickgewinn-
koeffizient in einem Diffusor wird durch Einsetzen der Kontinuitétsgleichung Gl. (2.2)) in
die Gleichung nach Bernoulli Gl. (2.6)) bestimmt. Dieser ideale Druckriickgewinnkoeffizient

1
Cpideal = 1- AR?

(2.14)

ist lediglich von der Ein- und Austrittsfliche des eingesetzten Diffusors abhéngig. Fiir ein
Flachenverhiltnis von 1 liegt eine Rohrstrémung vor und es findet kein Druckriickgewinn
statt, sodass ¢, igeqr den Wert null annimmt. Fiir ein Fldchenverhéltnis AR — oo wiirde der
ideale Druckriickgewinn ¢ ;geqr — 1 werden. Dies ist allerdings nur ein theoretischer Wert,
der in einem realen Diffusor nicht méglich ist, da das Fluid am Austritt zum Stillstand
kime. Die Effektivitdt eines Diffusors wird aus dem Verhéltnis des Druckriickgewinnkoef-
fizienten zum idealen Druckriickgewinnkoeffizienten gebildet

% (2.15)

Cp,ideal

€ =

Fiir die Bestimmung des Druckriickgewinnkoeffizienten wird nach Gl. (2.12)) der dyna-
mische Druck am Eintritt als Bezugsgrofke verwendet. Es wird in diesen Untersuchungen
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der dynamische Druck (Differenz aus Total- und statischem Druck) unter Beriicksichtigung
der axialen und der Umfangskomponente bestimmt. Dadurch wird gewihrleistet, dass der
Anstieg des statischen Druckes durch die Verzogerung der radialen Strémungskomponente
aufgrund der Vergroferung der mittleren Kanaldurchmessers im Diffusor beriicksichtigt
wird. Wird die radiale Stromungskomponente des Geschwindigkeitsvektors nicht beriick-
sichtigt, kann dies bei stark drallbehafteten Stromungen zu Druckriickgewinnkoeffizienten
fithren, die einen unphysikalischen Wert grofer Eins annehmen.

2.2 Turbulente Stromungen

Stromungen koénnen in laminarer oder turbulenter Form auftreten. Das charakteristische
Merkmal einer turbulenten Stromung ist eine stochastische Schwankungsbewegung, die ei-
ner geordneten Grundstromung {iberlagert ist. Sie ist stets instationir, dreidimensional
und wirbelbehaftet. Diese Schwankungsbewegungen treten auf, wenn die Trégheit der sich
bewegenden Fluidpartikel durch die Reibungskrifte nicht mehr ausgeglichen werden. Die
Reynolds-Zahl

Re = — (2.16)

mit der Geschwindigkeit ¢, einer charakteristischen Lange [ und der kinematischen Vis-
kositat v gibt das Verhéltnis der Tragheit zu Reibungskréften einer Stromung an. Durch
die Reynolds-Zahl kann der Zustand der Strémung bei unterschiedlichen Anwendungen
miteinander verglichen werden.

Da die turbulente Stromung durch deren Irregularitdt schwer zu beschreiben ist, wer-
den statistische Groéfen fiir die Charakterisierung der Turbulenz verwendet. Die turbulente
Stromung wird in eine mittlere Geschwindigkeit C' und eine Schwankungsgrofie ¢ unter-
teilt. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit

1 N
— - N¢ 2.1

ergibt sich aus der Mittelung von einer im Idealfall unendlichen Anzahl N an Momentan-
werten der Geschwindigkeit C; an einem festen Ort iiber einen festgelegten Zeitraum. Die
Schwankungsgrofe

d=C—C (2.18)

10
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bildet die Differenz vom Momentanwert C; und der mittleren Geschwindigkeit. Der zeitliche
Mittelwert der SchwankungsgroRe (/) betriigt null. Der Betrag der mittleren Schwankungs-
grofke wird iiber

2 = _Z@_CZ)Q (2.19)

ermittelt. Ist die Stromung zusédtzlich einer deterministischen d.h. regelméfkig wiederkeh-
renden Schwankung ¢ ausgesetzt, kann diese zusétzlich in die Aufteilung des momentanen
Geschwindigkeitswertes eingebracht werden

C=C+éc+(. (2.20)

Ein Beispiel dafiir ist die Stromung hinter einer Turbinenstufe, die von der deterministi-
schen Schwankung ¢ der Schaufelnachldufe und der stochastischen Schwankung ¢’ geprégt
ist.

Die Geschwindigkeit C' setzt sich in dieser Arbeit vektoriell aus den Geschwindigkeitsan-
teilen in axialer (U), in radialer (V') und in Umfangsrichtung (W) zusammen. Entsprechend
werden auch die mittleren und Schwankungsgrofen in die drei Komponenten aufgeteilt.

Fiir die Bewertung der Turbulenz in der Stromung wird der Turbulenzgrad und die tur-
bulente kinetische Energie herangezogen. Der dimensionslose Turbulenzgrad

R —
_ _ 12 12 12
Tu—C\/3 (w2 + 07+ wP) (2.21)

ist durch das Verhéltnis der mittleren Schwankungsgrofen zur mittleren Geschwindigkeit
definiert und daher ein Indikator, wie hoch der Anteil der Turbulenz im Verhé&ltnis zur
mittleren Stromung ist. Die turbulente kinetische Energie

1 PP iun?
k:§q2:u tum W (2.22)

11
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wird aus den gemittelten Quadraten der Schwankungsgrofen fiir die drei Geschwindigkeits-
komponenten gebildet.

Fiir die vollstandige Beschreibung einer Stromung koénnen nach Schlichting und Gersten
(1997) die Navier-Stokes-Gleichungen herangezogen werden. In der Form fiir inkompressi-
ble Stromungen lauten diese fiir die drei Koordinatenrichtungen

ou oU? o(UvV) oUW)\  dp
P (E e Ty T )T ot AU, (2.23a)
oV aUV) oV (VW) Op
av — LA 2.2
p(at T ey T gy THAV (2.23b)
oW oWU? oWV) 9W?H\  dp
P ( o T+ o + 3 + P =5 +p AW (2.23¢)

A\ symbolisiert dabei den Laplace’schen Operator im Reibungsglied der rechten Seite der
Gleichung. In diese Gleichungen werden fiir die Geschwindigkeiten und fiir den Druck
die mittleren und die Schwankungsgrofen nach GI. eingesetzt. Nach Anwendung
der Mittelungsregeln und Anwendung der Kontinuitatsgleichung ergeben sich daraus die
Reynolds-Averaged Navier-Stokes Gleichungen (RANS-Gleichungen)

12 WA i
:_a_iﬂLAU—p(au | Oy +a“w>, (2.24a)

ox dy 0z

- o e R B ot
——@+MAV—p<8M Lo +6Uw>, (2.24b)

19) oy z dy ox Jy 0z
_OW oW oW Jp — ouvw v Ow'?
p(Uﬁx +Vay +W82)__&+MAW_p<8x + 3y + E)z>' (2.24¢)

Fiir eine detaillierte Herleitung dieser Gleichungen sei auf Schlichting und Gersten| (1997)
verwiesen. Beim Vergleich der Gleichungen Gl. und GI. stimmen die jeweils
linken Seiten formal iiberein, wenn anstelle der Werte fiir U, V und W die mittleren Ge-
schwindigkeitsgrofsen eingesetzt werden. Gleiches gilt fiir die Druck- und Reibungsterme.
Es treten auf der rechten Seite zusitzliche Glieder auf, die sich aus den Schwankungsbe-
wegungen ergeben und die bei der Mittelung nicht wegfallen. Diese Glieder werden als
scheinbare Spannungen oder auch als Reynolds-Spannungen bezeichnet und kénnen zum
Reynolds’schen Spannungstensor zusammengefasst werden

12
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Diese Reynoldsspannungen iiberwiegen im allgemeinen die viskosen Spannungen, die sich
aus der mittleren Stromung ergeben. Daher haben die Reynoldsspannungen in turbulenten
Stromungen beispielsweise fiir den Transport von kinetischer Energie in die Grenzschicht
eine groke Bedeutung. Zur Veranschaulichung ist eine weitere Herleitung der scheinbaren
Spannungen nach [Schlichting und Gersten| (1997) im Anhang zu finden.

2.3 Grenzschichten in Diffusoren

An der Wand von iiberstréomten Oberflichen gilt die Haftbedingung, sodass die Stromung
hier den Wert null annimmt. Je grofer der Abstand zur Wand wird, desto hoher wird die
Geschwindigkeit bis sie einen Wert von 99% der Aukenstromung erreicht. Es bildet sich
aufgrund von Reibungseinfliissen ein Geschwindigkeitsprofil aus. Dieser Bereich wird nach
Merker und Baumgarten (2000) als wandnahe Stromung oder auch als reibungsbehaftete
Grenzschichtstromung definiert. Die Auflenstromung wird als reibungsfreie Potentialstro-
mung mit der Geschwindigkeit u., und die Grenzschichtdicke mit ¢ oder dg9 bezeichnet. In
Abb. ist im linken Bereich ein typisches Grenzschichtprofil dargestellt.

Aulenstrémung
“‘reibungsfreie
Potentialstrémung”

Uy U

YVYVYY

Wandnahe Strémung
‘reibungsbehaftete
Grenzschichtstrémung”

ANy vVVVYVYVYY

Pl
iog

Abbildung 2.5: Grenzschichtstromung und Verdrangungsdicke d; nach [Merker und Baum-
garten| (2000))

Die Differenz zwischen einer theoretischen Potentialstrémung ohne Reibungseinfliisse
und dem Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht ist in Abb. als schraffierter Be-
reich gekennzeichnet. Durch die geringere Geschwindigkeit stromt in einer Schicht an der

13
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Wand weniger Masse als in der weiter entfernten Hauptstromung. Es ergibt sich eine Ver-
drangungswirkung der Grenzschicht auf die Stromung von der Wand weg. Um diese Ver-
drangungswirkung beriicksichtigen zu koénnen, kann anschaulich der Strémungskanal in
einen Bereich mit einer Geschwindigkeit u,, und einem nicht durchstromten Bereich auf-
geteilt werden, wie in Abb. rechts angedeutet. Die schraffierte Flache rechts entspricht
der schraffierten Fliche links. Die Hohe §; dieses nicht durchstromten Bereichs wird als
Verdrangungsdicke

[e.9]

Uso0] = /(uoo —u)dy (2.26)

y=0

bezeichnet. Je grofer diese Verdridngungsdicke einer Grenzschicht im Diffusor ist, desto
geringer ist der fiir die Verzégerung zur Verfiigung stehende Kanalquerschnitt. Speziell fiir
die Anwendung im Diffusor wird daher die Blockage

o1

Tein

B= (2.27)

eingefiihrt, die nach [Klein| (1981) das Verhéltnis von der durch die Grenzschicht blockierte
Fliche zur theoretisch moglichen Querschnittsfliche angibt. Daher ist das Ziel einer guten
Diffusorauslegung, die Grenzschichtdicke moglichst klein zu halten. Aufgrund der Verdrén-
gungswirkung der Grenzschicht und des damit verbundenen geringeren Massenstroms in
diesem Bereich wird eine Impulsverlustdicke

u? 0y = / U(Uoo — u)dy (2.28)
0

fiir die Grenzschicht angegeben. Das Verhiltnis aus Verdrangungsdicke und Impulsverlust-
dicke wird als zusatzliche Kennzahl mit dem Formfaktor

01

Hi,=—
1,2 5

(2.29)

14
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eingefiihrt. Die aufgrund der Haftbedingung entstehende Reibung der Stromung an der
Wand wird iiber die Wandschubspannung

Tw(@) =1 (g—;) (2.30)

berechnet. Nach [Schlichting und Gersten| (1997) ist die Wandschubspannung umgekehrt
proportional der Grenzschichtdicke und monoton fallend in Strémungsrichtung.

Der Druckaufbau in einem Diffusor wirkt sich negativ auf die Grenzschicht aus. Der
positive axiale Druckgradient in einem Diffusor wird sowohl der Aufenstréomung als auch
der Grenzschicht aufgepriagt. Zusitzlich zu den Reibungsverlusten in der Grenzschicht muss
die Stromung dort auch dem Druckgradienten widerstehen. Reicht die Energie innerhalb
der Grenzschicht nicht mehr aus, kommt es zu Ablosungen im wandnahen Bereich. In
Abb. ist der Verlauf der Grenzschicht fiir dieses Szenario in einem Diffusor dargestellt.

P->P;
/
P;

vyvyVvy

<
\ A/
\ 4

X

Abbildung 2.6: Grenzschichtentwicklung mit aufgeprigtem Druckgradienten nach
Schlichting und Gersten| (1997)

Im Eintritt des Diffusors pragt sich ein klassisches Grenzschichtprofil mit der Haftbedin-
gung an der Wand aus. Mit zunehmender axialer Lange tritt in Wandnédhe ein immer gro-
fser werdendes Impulsdefizit auf, wihrend die Stromung nahe der Hauptstromung durch die
Querschnittserweiterung verzogert. Bei den letzten beiden Geschwindigkeitsprofilen kommt
es an der Wand zur Riickstromung, da die Grenzschichtstromung in diesem Bereich nicht
mehr gegen den Druckgradienten und die Reibungsverluste anstehen kann. Es kommt zu
einer Ablosung in Form eines Wirbels. Diesen Zustand gilt es bei der Diffusorauslegung zu

15
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vermeiden, indem entweder die Grenzschicht aus der Hauptstromung mit Energie versorgt
oder der Diffusoroffnungswinkel und damit der aufgepriagte Druckgradient verringert wird.
Innerhalb des Diffusors konnen verschiedene Formen der Grenzschichtablosungen auftre-
ten, die in Abb. als unterschiedliche Betriebszustinde von Diffusoren dargestellt sind
und ebenfalls von Kline et al. (1959) fiir geradwandige Diffusoren beschrieben werden.

e A = —
M R —
anliegende Stromung lokale Ablésungen

grolRe, stationare Ablésegebiete Freistrahl

Abbildung 2.7: Betriebszustdnde von Diffusoren nach Traupel| (1988)

Der erste Betriebszustand ohne Ablésung wird fiir kleine Diffusoréffnungswinkel erreicht.
Hier folgt die Stromung der Aufenkontur des Kanals und stellt stromungstechnisch den Op-
timalfall der Betriebszustdnde dar, fiihrt aber nicht zwangslaufig zum maximal moglichen
Druckaufbau im Diffusor. Wird der Offnungswinkel vergrofert, setzen erste makroskopische
Ablosungen der Grenzschicht ein. Diese Ablosungen sind nicht dauerhaft, sondern treten
fluktuierend auf. Erst bei einer weiteren VergroRerung des Offnungswinkels treten grofe,
stationdre Ablosegebiete auf. Ackeret| (1958)) lasst einen Totaloffnungswinkel des Diffusors
von 8 - 12° zu, bevor es zu einer meist einseitigen Ablosung kommt. Durch diese Ablésege-
biete kann die Hauptstromung nicht mehr der geometrischen Kontur des Diffusors folgen.
Statt dessen verringert sich der zur Verfiigung stehende Querschnitt, was eine geringere
Verzogerung der Stromung und damit einen geringeren statischen Druckaufbau im Diffusor
zur Folge hat. Daher sind diese Grenzschichtablosungen bei der Auslegung von Diffusoren
zu vermeiden.

Nach Traupel| (1988) arbeitet ein Diffusor am verlustédrmsten, wenn gerade die ersten
pulsierenden Ablosungen einsetzten, was von Reneau et al.| (1967)) bestétigt wird. Ein Dif-
fusor wird aber nicht auf genau diesen Betriebszustand bzw. Offnungswinkel ausgelegt, da
es bereits bei einer geringen Betriebspunktabweichung oder -variation zu einer stationidren
Grenzschichtablosung kommen kann. Um diese stationdre Ablésung wieder zum Anliegen

16
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zu bringen, muss die Grenze zur pulsierenden Ablésung weit unterschritten werden. Die
sich daraus ergebende Hysterese macht ein Anliegen der Strémung sehr aufwendig, weshalb
die Auslegung der Diffusoren eher konservativ erfolgt. Den Extremfall, in dem der Diffusor
nahezu keinen Druck aufbauen kann, stellt der Freistrahl als vierter Betriebspunkt dar.
Hier sind die Ablosungen so grof, dass der Stromungsquerschnitt durch beidseitig (fiir
kreisrunde Diffusoren auf dem gesamten Umfang) auftretende Totwassergebiete iiber die
gesamte Diffusorldnge nahezu konstant bleibt.

Ein Ansatz, wann es zur Ablosung einer Grenzschicht in einer verzogerten Stromung
kommt, ist bei Hourmouziadis| (1989) zu finden. Abhéngig von der Verzégerung der Stro-
mung und der Reynolds-Zahl der Impulsverlustdicke sind in Abb. Zusammenhange
dargestellt, wann eine Ablosung der Grenzschicht zu erwarten ist.

! 10° P 10°
/
g@'/ Re, & Re,
Abgelost ¢ o 10* /,’ s
vp\,’ /" Turbulent
o \2.10°
& >0 g0z, 0
>/ N AN
&// ” /‘0// 7 .
,’({\\(\3}/ 102 Laminar 10?2
\:9‘// dR62 >0
i ds ] y
Verzdgerung 10 110
1 0'4_ AC 10° 10° 1 0'4_ AC 10° 10°

Abbildung 2.8: Zusammenhang zwischen Reynolds-Zahl der Verdrédngungsdicke und der
Verzogerung der Hauptsromung nach [Hourmouziadis| (1989)

Auf der Ordinatenachse ist die Reynolds-Zahl mit der Impulsverlustdicke als charakte-
ristische Lange

uoo-(Sg

Rey = (2.31)

angegeben. Auf der Abszisse ist der negative Beschleunigungsterm

17



2 Diflusoren

Ac — 2o (2.32)

= ——
u?, dx

aufgetragen, der ein Maf fiir die Verzégerung der Hauptstromung ist. Im linken Diagramm
von Abb. ist der Bereich angegeben, wann bei einer laminaren und einer turbulenten
Grenzschicht, abhdngig von den beiden oben beschriebenen Parametern, eine Abldsung der
Grenzschicht vorliegt. Die Impulsverlustdicke nimmt in Stromungsrichtung zu. So ist fiir
eine laminare Grenzschicht bei einem negativen Beschleunigungsterm von AC' = —107% und
einer Reynolds-Zahl von Rey; = 10? mit einer Ablésung zu rechnen. Bei einer turbulenten
Grenzschicht ist fiir den gleiche Hohe des Beschleunigungsterms eine Reynolds-Zahl von
Rey = 103 zugelassen. Es besteht also ein Zusammenhang zwischen der Impulsverlustdicke
und der Verzogerung der Hauptstromung, wann eine laminare oder turbulente Grenzschicht
ablost. Je kleiner die Impulsverlustdicke ist, desto hoher ist die mogliche Verzogerung in
der Hauptstromung. Daher ist eine geringe Grenzschichtdicke nicht nur wichtig hinsichtlich
der Versperrung des Stromungskanals, sondern auch fiir die Abloseneigung bei einer stark
verzogerten Hauptstromung.

Im rechten Diagramm der Abb. sind zusétzlich Linien konstanten Wachstums der
Impulsverlustdicke in Stromungsrichtung aufgetragen. Fiir laminare Grenzschichten ist die-
se hauptsachlich von der Reynolds-Zahl der Impulsverlustdicke abhangig und {iber einen
weiten Bereich des Beschleunigungsterms konstant. Bei turbulenten Grenzschichten muss
bei einer hoheren Verzogerung der Hauptstromung die Reynolds-Zahl abnehmen, um auf
einer Linie konstanten Grenzschichtwachstums zu bleiben. Fiir eine konstante Reynolds-
Zahl steigt das Wachstum der Grenzschicht mit zunehmender Verzégerung der Stromung
an. Als Fazit fiir die hier vorgestellte Arbeit ist es also wichtig, vom Diffusoreintritt an eine
geringe GGrenzschichtdicke zu erreichen, um eine moglichst hohe Verzogerung der Stromung
und damit einen hohen Druckriickgewinn zu erzielen.

2.4 Sekundarstromungen

Nach [Lechner und Seume| (2003)) bestehen Sekundérstromungen aus allen sich der Haupt-
stromung iiberlagernden Wirbelstrémungen, deren kinetische Energie zu einem grofien Teil
dissipiert. Daher werden Sekundérstrémungen als Stromungsverluste bezeichnet. Im Schau-
felgitter einer Turbinenstufe und damit im Eintritt eines, einer Turbine nachgeschalteten,
Diffusors treten drei charakteristische Wirbelstrukturen auf.

Der Kanalwirbel bildet sich durch die verlangsamte Stromung an der oberen und unteren
Begrenzung des Stromungskanals aus. Das Fluid kann hier von der Druckseite der einen zur
Saugseite der anderen Schaufel stromen. Um die Masse wieder auszugleichen, strémt das
Fluid in der Kanalmitte wieder zur Druckseite zuriick. Dadurch bilden sich zwei gegensinnig
zueinander rotierende Wirbel.

Der Hufeisenwirbel entsteht durch den durch die Reibung verringerten Staudruck an den
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Vorderkanten der Schaufeln im Wandbereich. Die sich daraus ergebende Stromung bildet
den Hufeisenwirbel.

Der Spaltwirbel resultiert aus der Stromung von der Druck- zur Saugseite einer Schaufel.
Das Fluid strémt dabei durch den Spalt zwischen Lauf- bzw. Leitschaufel und Gehdusewand
bzw. Nabe, sofern die Schaufeln nicht mit einem Deckband versehen sind. In der hier
vorgestellten Arbeit kommt keine reale Turbinenstufe zum Einsatz, sondern u.a. ein Rotor
mit einem turbomaschinenéhnlichen Profil, auf das in Kap. [3| ndher eingegangen wird. Im
Kap. [/ kann betriebspunktabhéngig der Einfluss des Spaltwirbels auf die Stabilisierung der
Grenzschicht nachgewiesen werden. Der Hufeisenwirbel und der Kanalwirbel konnen mit
dem vorhandenen Schaufelprofil nicht generiert werden.

2.5 Einflussfaktoren auf den Druckriickgewinn in
Axialdiffusoren

Das Ziel einer Diffusorauslegung ist einen moglichst hohen Druckriickgewinn zu erreichen.
Dafiir miissen viele Einflussfaktoren, die die Funktionsweise des Diffusors beeinflussen, be-
riicksichtigt werden. Zum einen kann es bei Vorgaben fiir den zur Verfiigung stehenden
Bauraum zu Einschrinkungen bei der Wahl der geometrischen Abmessungen des Diffusors
geben. Zum anderen miissen die Einfliisse der Randbedingungen am Ein- und Austritt
des Diffusors in die Auslegung mit eingehen. Die Anzahl von Arbeiten zu diesem The-
ma sind aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren so umfangreich, dass fiir den direkten
Zusammenhang mit dem hier behandelten Thema nur ein Auszug gegeben werden kann.
Sofern die Angaben in den vorgestellten Arbeiten gegeben sind, werden die Bauart der
Diffusoren, deren halbe Offnungswinkel 6 und der erzielte Druckriickgewinnkoeffizient c,
nach Gl. zusammen mit der erzielten Effektivitit nach Gl. angegeben. Eine
tabellarische Zusammenfassung ist am Ende dieses Kapitels in Tab. gegeben.

In vielen Arbeiten wird der Einfluss einzelner Faktoren auf die Funktionsweise des Diffu-
sors erlautert. Wie schwierig es ist, diese Erkenntnisse auf einen Diffusor unter realen Be-
dingungen anzuwenden, zeigt sich anhand der Ergebnisse von Amann und Dawson| (1969).
In einem Ringdiffusor, dessen Geometrie nicht ndher beschrieben ist, ergibt sich eine Effek-
tivitdt gemék Gl. mit einer idealisierten Stromung ohne Stiitzrippen von 0.68. Mit
eingebauten Stiitzrippen sinkt die Effektivitit auf 0.58 und mit einer nahezu drallfreien
Stromung im Austritt einer Gasturbine auf 0.43. Der entsprechende Druckriickgewinnko-
effizient wird nicht angegeben. Anhand dieser Versuchsreihe wird die Vielzahl an Einfluss-
faktoren ersichtlich, die eine Auswirkung auf die Funktionsweise eines Diffusors haben.
In diesem Fall sind es die Zustrombedingungen in Form einer idealisierten, ungestorten
Stromung im Vergleich zu einer Abstrémung aus einer realen Turbinenstufe. Des Weiteren
haben die Stiitzrippen im Diffusor einen Einfluss auf den erzielten Druckriickgewinn und
die damit verbundene Effektivitit des Diffusors.

Eine besonders ausfiihrliche Zusammenfassung von bis zum Zeitpunkt der Veroffentli-
chung untersuchter Einflussfaktoren auf den Druckriickgewinn in Diffusoren zeigen |[Japikse
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und Baines (1998)). Die Vielzahl der Faktoren, die einen Einfluss auf die Arbeitsweise von
Diffusoren haben, macht es schwierig, deren einzelnen Einfluss auf den Druckriickgewinn in
einem Diffusor zu bewerten. Zuséitzlich miissen die Auswirkungen von iiberlagerten Effek-
ten, wie sie iiblicherweise in praktischen Anwendungen z.B. in oder hinter Strémungsma-
schinen auftreten, bei der Auslegung bewertet werden. Im Folgenden werden Arbeiten zu
unterschiedlichen Einflussfaktoren und deren Auswirkungen auf die Stromung in Diffusoren
vorgestellt. Anschliefend wird eine Verkniipfung zu dieser Arbeit gegeben.

2.5.1 Auslegungsrichtlinien anhand der Diffusorgeometrie

Es existieren eine Vielzahl an Auslegungsrichtlinien fiir Diffusoren, die sowohl durch Experi-
mente als auch analytisch hergeleitet werden. So zeigt |Blasius| (1910)), zitiert aus|Schlichting
und Gersten| (1997), dass fiir ein schwach divergentes Rohr die laminare Stromung nur einen
geringen Druckanstieg vertragt, ohne dass die Stromung ablost. Als Bedingung fiir die Ver-
meidung der Riickstromung wird der Zusammenhang dR/dx < 12/Re angegeben. Auf
Grundlage eines Ansatzes von [Stratford| (1957)) berechnen Schlichting und Gersten| (1997)
fiir Keildiffusoren mit laminaren Grenzschichten ein maximales Flichenverhéltnis fiir ei-
ne ablosefreie Strémung von 1.16. Die Lage des Ablosepunktes fiir diesen Ansatz ist nur
dann vom Offnungswinkel unabhingig, wenn die Verdrangungswirkung der Grenzschichten
vernachlissigbar klein ist. Ansonsten kommt es fiir kleine Offnungswinkel zu einer Wech-
selwirkung zwischen der Aufenstromung und der Grenzschicht. Reneau et al. (1967)) geben
an, dass fiir viele Jahre ein gesamter Offnungswinkel zwischen zwei divergenten Diffusor-
wéanden von 7° (6 = 3.5°) fiir eine maximale Effektivitit bei einfachen Diffusoranwendungen
angewandt wurde.

Besonders in den 1960er und 1970er Jahren werden umfangreiche und aufwendige Versu-
che durchgefiihrt, bei denen der Druckriickgewinn in Diffusoren unterschiedlicher Geometri-
en untersucht wird. Daraus ergeben sich die so genannten Design Charts bzw. Auslegungs-
diagramme fiir Diffusoren, bei denen, abhidngig von deren Geometrie, der zu erwartende
Druckriickgewinnkoeffizient aufgetragen ist. In Kline et al.| (1959) und Moore und Kline
(1958) werden den in Abb. aufgezeigten Betriebszustédnden geometrische Randbedin-
gungen in Form von Offnungswinkel und dimensionsloser Linge fiir einen zweidimensiona-
len Diffusor zugeordnet. Reneau et al.|(1967) haben Auslegungsdiagramme fiir Diffusoren
mit rechtwinkligem Querschnitt und zwei divergenten Seitenwéinden, so genannte zweidi-
mensionale Diffusoren, aufgestellt. Die Blockage wird am Eintritt durch unterschiedlich
ausgepragte Grenzschichtdicken variiert, wobei der Druckriickgewinn der Diffusoren mit
dickerer Grenzschicht abnimmt. Es wird ein Trend fiir den héchsten Druckriickgewinn fiir
Kombinationen aus steigendem Flachenverhiltnis und dimensionsloser Linge angegeben.
So wird bei einer Blockage von 7%, einem Fliachenverhéltnis von 4, und einer dimensionslo-
sen Linge von 17, was einem Offnungswinkel von 6.8° (§ = 3.4°) entspricht, ein maximaler
Druckriickgewinnkoeffizient von 0.85 (¢ = 0.91) erreicht. Fiir konische Diffusoren stellen
McDonald und Fox (1966]) Auslegungsdiagramme auf und geben dabei Linien von maxi-
malem Druckriickgewinn und erster, nennenswerter Ablésung an. Eine Abhingigkeit des
Druckriickgewinns von der Reynolds-Zahl am Diffusoreintritt wird bis zu einer Reynolds-
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Zahl von 75000 mit der Diffusoreintrittshohe als charakteristische Linge angegeben. Dolan
und Runstadler (1973) bestétigen den geringen Einfluss von Mach- und Reynolds-Zahl auf
die erstellten Auslegungsdiagramme fiir konische Diffusoren. Die Blockage kann bei einem
Anwachsen von 3% auf 12% einen Riickgang des Druckriickgewinns von 15% bis 20% be-
wirken. Wenn als Basis der maximal mogliche Druckriickgewinn herangezogen wird, sind
die Auslegungsdiagramme fiir konische und zweidimensionale Diffusoren nahezu identisch.

Die wohl am haufigsten zitierten Auslegungsdiagramme werden von [Sovran und Klomp
(1967) fiir zweidimensionale und konische Diffusoren erstellt. Die Daten dafiir stammen
aus bis zu diesem Zeitpunkt verdffentlichten und fiir Ringdiffusoren aus selbst generier-
ten Ergebnissen. Als Beispiel ist in Abb. ein Auslegungsdiagramm fiir Ringdiffusoren
dargestellt. Abhangig vom Flachenverhiltnis und der dimensionslosen Léange des Diffusors,
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2.0 //'/ /////
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Abbildung 2.9: Auslegungsdiagramm fiir Ringdiffusoren nach Sovran und Klomp| (1967)
mit einer Blockage von 2%

sind fiir eine Blockage am Eintritt von 2% Linien konstanten, zu erwartenden Druckriick-
gewinns aufgetragen. Zwei zusétzliche Linien geben den optimalen Druckriickgewinn zum
einen fiir eine vorgegebene dimensionslose Léange (c;) und zum anderen fiir ein vorgegebenes
Flichenverhiltnis (c;*) an, wobei erstere aufgrund von Kosten- und Gewichtseinsparung
durch eine moglichst geringe Baulédnge von gréfserer Bedeutung ist. Mit zunehmendem Ab-

stand oberhalb dieser Linien kommt es aufgrund des zu hohen Diffusoréffnungswinkels zur
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Ablsésung der Grenzschicht. Ein geringer Offnungswinkel und ein Anwachsen der Grenz-
schicht unterhalb dieser Linien ergibt ein zu geringes effektives Flichenverhéltnis bezogen
auf die dimensionslose Liange, um die Stromung ausreichend zu verzdgern. Der zu erwar-
tende Druckriickgewinn wird daher mit zunehmendem Abstand immer geringer.

Weitere Auslegungsdiagramme fiir Ringdiffusoren sind bei Howard et al.| (1967) und bei
Takehira und Tanakal (1977) zu finden, wobei dort auch Ringdiffusoren mit einer Umlen-
kung von bis zu 90° untersucht werden. Haertl (1989) optimiert mit getrennten Gleichungen
fiir die reibungsbehaftete Grenzschicht und die reibungsfreie Kernstromung die Gehause-
kontur. Dabei wird durch Anwendung einer Parabelkontur bestétigt, dass fiir geometrisch
schwach belastete Diffusoren eine glockenférmige und fiir stark belastete eine trompeten-
formige Kontur Verbesserungen im Druckriickgewinn erzielen. Der Zusammenhang, bei
welchen geometrischen Bedingungen welche Form zu besseren Ergebnissen fiihrt, wird in
Haertl (1989)) durch ein Auslegungsdiagramm verdeutlicht. Eine Zusammenfassung von so-
wohl verschiedenen Auslegungsdiagrammen als auch Auswirkungen von Variationen in der
Geometrie und Stromungsbedingungen am Diffusoreintritt sind bei der [ESDU| (1967) zu
finden.

2.5.2 Einfluss des Geschwindigkeitsprofils und der Versperrung

Die Zustromung zu Diffusoren ist in idealisierten Anwendungen iiber die gesamte Kanal-
h6he homogen. Amann und Dawson| (1969) weisen nach der Auswertung unterschiedlicher
Veroffentlichungen darauf hin, dass im Austritt einer Turbine nicht die idealisierte Zu-
stromung eines homogenen Eintrittsprofils am Eintritt des Diffusors vorhanden ist. Die-
ser Umstand miisse bei experimentellen Untersuchungen beriicksichtigt werden. Tyler und
Williamson| (1967) variieren den Verzerrungsfaktor U,,../U, der die, iiber den Diffusorein-
tritt maximal auftretende, axiale Geschwindigkeit zur mittleren axialen Geschwindigkeit
ins Verhiltnis setzt. Dabei kommen acht unterschiedliche Diffusorgeometrien mit einer
Variation der dimensionslosen Linge und des Flachenverhéltnisses zum Einsatz. Um bei
konstanter dimensionsloser Lange einen maximalen Druckriickgewinn zu erzielen, muss das
Flachenverhiltnis stark verringert werden, wenn der Verzerrungsfaktor einen Wert von 1.1
iiberschreitet.

Johnston| (1954)) variiert das Geschwindigkeitsprofil im Eintritt eines Ringdiffusors mit
unterschiedlichen Offnungswinkeln von 6.5° (§ = 3.25°) bis 15° (§ = 7.5°). Fiir den groRten
Offnungswinkel sinkt die Effektivitéit des Diffusors von 75% (c, = 0.52) auf 58% (c, = 0.4),
wenn das Geschwindigkeitsmaximum des Verzerrungsfaktors Umaa:/U in der Kanalmitte
von 1 auf 1.3 steigt. Wird die Position des Geschwindigkeitsmaximums radial variiert, ergibt
sich das beste Ergebnis fiir ein gehduseseitiges Profil, wobei dieses beim 15°-Ringdiffusor
(0 = 7.5°) mit 73% Effektivitit (¢, = 0.50) 2% unter dem Wert fiir das gleichformige
Profil liegt. Das nabenseitige Profil erreicht eine Effektivitidt von 42% (¢, = 0.4). Die
vergleichweise hohe Effektivitit fiir das gleichférmige und das gehiuseseitige Profil wird
mit dem hohen Geschwindigkeits- und damit Impulsanteil am Gehduse erklért, der dem
Ablosen der Grenzschicht unter dem Einfluss des entgegengerichteten Druckgradienten
entgegenwirkt.
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Spater werden inWolf und Johnston|(1969) weitere Variationen des Geschwindigkeitspro-
fils am Eintritt eines rechteckigen Diffusors mit zwei divergenten Winden durchgefiihrt.
Den héchsten Druckriickgewinnkoeffizienten erreicht ein Geschwindigkeitsprofil mit Maxi-
ma an den divergierenden Wénden. Mit einem Fliachenverhéltnis von 2.7 und einer dimen-
sionslosen Linge von 12, was einem Offnungswinkel des Diffusors von 6.14° (6 = 3.07°)
entspricht, wird z. B. ein ¢,-Wert von 0.68 (¢ = 0.79) erreicht. Fiir ein weiteres Geschwin-
digkeitsprofil, bei dem fiinf Maxima zwischen den beiden festen Wanden generiert werden,
also quasi in Umfangsrichtung, kann bei gleichen Geometriebedingungen ein c,-Wert von
0.77 (e = 0.9) erreicht werden. Dieses Geschwindigkeitsprofil bildet in einfacher Weise die
Nachldufe von stromaufwirts gelegenen Schaufeln nach und zeigt dadurch bereits grund-
sétzlich den positiven Einflusses der Durchmischung der Stromung durch Schaufelnachlaufe
auf die Funktionsweise eines nachgeschalteten Diffusors.

Durch eine Variation der Einlauflinge zum Diffusor zwischen 0 und 2.03 m werden bei
Waitman et al. (1961) unterschiedliche Eintrittsprofile generiert. Untersucht werden zwei-
dimensionale, geradwandige Diffusoren mit Offnungswinkeln zwischen 2.5° (6 = 1.25°) bis
40° (6 = 20°). Aufgrund der sich ausbildenden Grenzschicht im Einlaufkanal, ergeben sich,
abhéngig von der Einlauflinge, unterschiedlich stark ausgeprigte Geschwindigkeitsdefizite
an der Gehdusewand, die einen Einfluss auf den erzielten Druckriickgewinn im Diffusor
haben. Der maximal erreichte Druckriickgewinnkoeffizient von 0.77 (¢ = 0.875) fiir einen
Diffusoréffnungswinkel von 14° (6 = 7°) sinkt unter den Bedingungen mit der groften
Einlauflinge auf 0.62 (¢ = 0.705) ab.

In Hirschmann et al| (2012) wird der Einfluss von Geschwindigkeitsprofilen am Eintritt
von Diffusoren auf den Druckriickgewinn bestétigt. Es werden unterschiedlich geformte
Eintrittsprofile des Totaldrucks in einen Ringdiffusor mit einem Offnungswinkel von 30°
(0 = 15°) und einem sich anschliefenden zylindrischen Rohr ohne Nabe untersucht. Der
erzielte Druckriickgewinnkoeffizient beim gehduseseitigen und gleichférmigen Eintrittspro-
fil betragt am Austritt 0.62. Das nabenseitige Profil erzielt im Vergleich zu den anderen
Profilen einen um 0.1 geringeren c,-Wert fiir eine Mach-Zahl von 0.6. Bei Experimenten
mit einem konischen Diffusor mit 8° Offnungswinkel (§ = 4°) und unterschiedlichen Ver-
drangungsdicken der Grenzschicht am Eintritt des Diffusors von Sprenger (1959) ist die
Effektivitdt und damit der Druckriickgewinnkoeffizient stark abhéngig von der Verdrén-
gungsdicke 205 /d. In Bereichen diinner Verdréngungsdicken von 24, /d bis zu 0.04 sinkt die
Effektivitat des konischen Diffusors zum Teil um mehr als 20%, wenn die Verdrangungsdi-
cke im Diffusoreintritt um 1% erhoht wird wird.

Bei einer Variation von zwei unterschiedlichen Totaldruckprofilen am Eintritt eines Ring-
diffusors mit einem Flichenverh&ltnis von 3.27, sowohl mit Stiitzrippen als auch ohne, in
Vassiliev et al.| (2011)) erzielt ein Totaldruckprofil am Eintritt mit Maxima an den Wanden
den besten Druckriickgewinn. Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass der Druckriickgewinn
bei einem gleichférmigem und einem gehauseseitigen Eintrittsprofil von weiteren Fakto-
ren abhéngig ist. Im dargestellten Beispiel steigt der Druckriickgewinnkoeffizient fiir eine
Berechnung ohne Stiitzrippen von einem gleichférmigen Eintrittsprofil zu einem wandkon-
turierten von 0.4 (e = 0.44) auf 0.77 (¢ = 0.85). Bei einer Rechnung mit Stiitzrippen steigt
dieser bei gleichen Eintrittsprofilen von 0.67 (¢ = 0.74) auf 0.71 (¢ = 0.78). Daher kann kein
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allgemein giiltiger Zusammenhang zwischen einem optimalen Totaldruckprofil am Eintritt
und dem erzielten Druckriickgewinn gegeben werden, aufer, dass ein gehiduseseitiges Profil
grundsitzlich zu einem hoéheren Druckriickgewinn fiihrt.

2.5.3 Einfluss von Drall und Stiitzrippen

Hinter realen Turbomaschinen ist die Strémung im Diffusoreintritt oft drallbehaftet. Be-
sonders bei Mittel- oder Schwachlastpunkten der Turbine, bei denen die Anstrémung der
letzten Schaufelreihe vom Auslegungspunkt abweicht, ist die Zustromung zum Diffusor von
Drall gepragt.

Bei Untersuchungen an dem, in dieser Arbeit ebenfalls verwendeten, Diffusorpriifstand
(siche Kap. [3)) ohne rotierendes Speichenrad und mit einem Offnungswinkel des Ringdif-
fusors von 20° (6 = 10°) durch Fleige (2001) ist bis zu einem Drallwinkel von 16° nur ein
geringer und dariiber hinaus ein negativer Einfluss auf den Druckriickgewinn festzustel-
len. Der Einfluss des Dralles in Verbindung mit Stiitzrippen ist in Veréffentlichungen von
Fleige| (2002), Fleige et al.| (2003) und Pietrasch und Seume| (2005) beschrieben. Durch die
Fehlanstromung der Stiitzrippen bei unterschiedlich starkem Drall kommt es zu Ablésun-
gen und damit zu Verlusten in der Strémung. Bei geringen Drallwinkeln zeigen profilierte
Stiitzrippen einen vergleichsweise geringen Verlust, wihrend zylindrische Stiitzrippen Vor-
teile bei stirkeren Drallwinkeln haben. Japikse (1988) zeigt anhand der Auswertung von
Veroffentlichungen anderer Autoren, dass aufgrund des sich auspriagenden Potentialwirbels

r-W = const (2.33)

der Drallanteil in der Stromung nur bei einem im Vergleich zum Eintritt des Diffusors
wesentlich gréfseren Austrittsradius fiir den Druckriickgewinn genutzt werden kann.

Coladipietro et al.| (1975)) untersuchen den Einfluss von zwei unterschiedlichen, symmetri-
schen Profilen der Eintrittsgeschwindigkeit (B = 0.06 und B = 0.1) bei Drallvariation (0°
bis 25°) an Ringdiffusoren. Die dimensionslose Linge der Diffusoren mit einem Offnungs-
winkel zwischen Nabe und Geh#use von 40° (0 = 20°) wird variiert. Besonders fiir Diffusoren
mit kleiner dimensionsloser Linge steigt der Druckriickgewinnkoeffizient bei B = 0.1 von
0.27 (e = 0.75) bei 0° Drall auf 0.35 (¢ = 0.97) bei 25°. Fiir die geringere Blockage von 0.06
wird ein um ca. 0.2 hoherer Druckriickgewinnkoeffizient erzielt. Je grofer die dimensions-
lose Lénge ist, umso geringer ist der Einfluss des Dralles auf den Druckriickgewinn, sodass
bei [* = 12.65 der Druckriickgewinnkoeffizient mit 0.75 (¢ = 0.76) unabhéngig vom Drall
am Bintritt ist.

Kumar und Kumar| (1980) untersuchen den Druckriickgewinn in Nabendiffusoren mit
Offnungswinkeln von 20° (6 = 10°), 30° (6 = 15°) und 40° (6 = 20°). Der Nabendurchmes-
ser steigt fiir die erste Konfiguration unter dem gleichen Offnungswinkel wie das Gehiuse
an (Bauart A) und bei der zweiten fiir einen Offnungswinkel am Gehéuse von 20° (6 = 10°)
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unter einem geringeren Winkel (Bauart B) von 10° (Onape = 5°) und 15° (Onape = 7.5°). Die
Experimente werden unter Drallvariation am Diffusoreintritt durchgefithrt. Wéhrend ein
Drallwinkel von 17° fiir die drei Diffusoren der Bauart A zu einem maximalen Druckriickge-
winn fiihrt, ist ein hoherer Drallwinkel fiir die zwei Diffusoren der Bauart B von mindestens
25° fiir einen, im Vergleich zu drallfreier Stromung, um 18% héheren Druckgewinnkoeffizi-
enten notwendig. Jeweils hohere Drallwinkel bringen einen Riickgang im Druckriickgewinn
mit sich.

2.5.4 Nachlaufdellen und Abstromung von Verdichtern und
Turbinen

Kruse et al.| (1983) fiihren Experimente mit Ringdiffusoren unterschiedlicher Offnungswin-
kel (10° (6 = 5°), 14° (6 = 7°), 20° (6 = 10°) und 30° (# = 15°)) hinter einer Kaltluftturbine
durch. Die Variation des Dralles in der Zustrémung des Diffusors wird iiber eine verdnder-
te Turbinenbelastung bei konstanter Turbinendrehzahl vorgenommen. Eine Variation des
Rotorspaltes erfolgte iiber eine Bearbeitung des Gehduserings. Bei Gegendrall (erhohter
Massenstrom bei konstanter Drehzahl) steigt der Druckriickgewinn, bei Gleichdrall (ver-
ringerter Massenstrom) kommt es zu Ablosegebieten im Austritt. Eine mittlere Spaltstro-
mung erzeugt den hochsten Druckriickgewinn mit Gegendrall. Bei Gleichdrall bleibt der
Druckriickgewinn auf einem niedrigen Niveau. Mit einer realen Turbinenabstromung kann,
im Vergleich zu idealisierten Versuchsbedingungen ohne vorgeschaltete Turbinenstufe, ein
hoéherer Druckriickgewinn erzielt werden.

Durch Messungen an zwei realen Gasturbinenanlagen unterstreicht |[Rappard| (1977)) die
Notwendigkeit der Auslegung von Diffusoren zusammen mit der letzten Endstufe aufgrund
der gegenseitigen Wechselwirkung von Abstromung aus der Turbine und Druckriickgewinn
im Diffusor. Auch hier steigt der Druckriickgewinn im Ringdiffusor, dessen Offnungswinkel
nicht genannt ist, mit zunehmendem Gegendrall bzw. sinkt mit zunehmendem Gleichdrall
deutlich.

Stevens et al.| (1984) untersuchen die Stromung in vier unterschiedlichen, einer Brenn-
kammer vorgeschalteten, Diffusoren mit Offnungswinkeln von 13.3° (§ = 6.65°) und 20°
(0 = 10°) und zwei nach auken gewdlbten, glockenformigen Diffusoren. Danach haben die
Nachlaufdellen von Leitschaufeln, im Gegensatz zu einem voll ausgepragten Geschwindig-
keitsprofil ohne Leitschaufeln, einen stabilisierenden Einfluss auf das Geschwindigkeitsprofil
am Austritt. Dies ist von besonderer Bedeutung, wenn der Diffusor einer weiteren Kompo-
nente, in diesem Fall der Brennkammer einer Gasturbine, vorgeschaltet ist. Dabei bleiben
die Verluste aus der Abstromung gering, wenn die Nachlaufdellen im Austritt des Ring-
diffusors bereits ausgemischt sind. Es wird dabei eine Mindestdiffusorlinge von drei bis
vier Sehnenléngen angegeben, die im Fall von Abgasdiffusoren sicher iiberschritten ist. In
weiteren Untersuchungen zeigen Stevens und Wray| (1985), dass bei einem Einsatz von rea-
litatsnaheren Leitschaufelprofilen schon nach einer Lauflinge von 1.5 Sehnenldngen keine
Nachlaufdelle mehr nachzuweisen ist.

Zierer (1995) fiihrt Messungen an vier verschiedenen Ringdiffusoren mit einem Offnungs-
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winkel von 36.9° (0 = 18.45°) und unterschiedlich ausgefiihrter Nabengeometrien hinter
einem einstufigen Axialverdichter bei unterschiedlichen Lastpunkten durch. Der vorher-
gesagte Druckriickgewinn aus einem Auslegungsdiagramm fiir Diffusoren, wie sie in Ab-
schn. vorgestellt werden, wird nach den Angaben des Autors auch fiir Ringdiffuso-
ren hinter Turbomaschinen fiir bestimmte Bedingungen getroffen. Die Bedingungen sind
bei einer Variation der Blockage am Eintritt gegeben, wenn die Geschwindigkeitsvertei-
lung iiber den Eintrittsradius in der Kernstréomung konstant bleibt. Durch den erhéhten
Turbulenzgrad am Verdichteraustritt werden bessere Ergebnisse hinsichtlich einer weiter
stromabwirts einsetzenden Ablésung der Diffusorgrenzschicht erzielt als ohne Rotor. Mit
wachsendem Gradienten der axialen Geschwindigkeit in radialer Richtung verschlechtert
sich der Druckriickgewinn im Vergleich zum gleichméfig verteilten Geschwindigkeitspro-
fil am Diffusoreintritt. Ein systematischer Zusammenhang zwischen Offnungswinkel und
Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt kann aufgrund der unzureichenden Betriebspunkt-
variation jedoch nicht gegeben werden. Es wird aber ein hohes Potential zur Effizienzstei-
gerung der Maschine angegeben, wenn das radiale Geschwindigkeitsprofil und die Diffusor-
kontur aufeinander abgestimmt werden.

Becker und Stoffel (2005) und Becker und Stoffel (2004) untersuchen an einem 1 1/2-
stufigen Modellverdichter mit einem rotierenden Speichenrad im nachgeschaltetem Ring-
und Stofkdiffusor den Einfluss von Nachlaufen auf den Druckriickgewinn. Dabei werden die
Drehzahl und der Durchmesser der Speichen des Speichenrades variiert, um unterschied-
liche Eintrittsbedingungen zu erzielen. Fiir einen Offnungswinkel von 30° (6 = 15°) 16st
die Strémung ohne rotierende Speichen am Ubergang vom 7°-Diffusor ab. Mit einem rotie-
renden Speichenrad und der entsprechend héheren Turbulenz und dem Zerfall der Nach-
laufdellen innerhalb des Diffusors kann der Druckriickgewinn im Diffusor mit 30° gesamten
Offnungswinkel (0 = 15°) um 11% gesteigert werden. Anhand der erhéhten Schubspan-
nungen v/v’ im Eintritt des Ringdiffusors durch den Einsatz des rotierenden Speichenrades
wird angenommen, dass die instationaren Nachlaufdellen des Speichenrotors die Ausdeh-
nung der Stromung durch deren Diffusion in die Grenzschicht verbessert.

Adenubi| (1976)) bewertet die Funktionsweise von drei Ringdiffusoren mit unterschiedli-
chen Offnungswinkeln von 10° (§ = 5°), 20° (f = 10°) und 30° (6 = 15°) stromabwiirts
eines einstufigen Axialverdichters. Fiir die drallfreie Abstromung, bei der es zu leichten
Ablésungen an den Statorschaufeln kommt, liegt der Turbulenzgrad abhangig von der Ver-
dichterdrehzahl zwischen 5% und 7%. Die Blockage am Diffusoreintritt ist fiir alle Versuche
nahezu konstant bei 8%. Der hochste c,-Wert von 0.58 (¢ = 0.77) wird bei der maximalen
Verdichterdrehzahl und dem 10°-Diffusor erreicht, was einer Steigerung um 14% gegeniiber
der geringsten Drehzahl darstellt. Die Ergebnisse fiir die Diffusoren mit halbem Offnungs-
winkel # = 5° und € = 10° stimmen mit den Auslegungsdiagrammen von |Sovran und Klomp
(1967) iiberein, der Druckriickgewinn fiir den Diffusor mit 15° halbem Offnungswinkel wird
aber zu niedrig vorhergesagt. Daher wird der Schluss gezogen, dass die Diagramme nicht fiir
ablosende Diffusorstromungen gelten. Von vielen anderen Autoren, die in diesem Abschnitt
zitiert werden, wird berichtet, dass der erzielte Druckriickgewinn hinter einer Turbomaschi-
ne hoher ist, als durch die Auslegungsdiagramme vorhergesagt wird. Die Ubereinstimmung
bei Adenubi (1976) fiir die Diffusoren mit halbem Offnungswinkel von 5° und 10° kann
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dadurch entstehen, dass die Blockage mit 8% um das vierfache héher ist, als bei |Sovran
und Klomp| (1967) und dieser negative Einfluss durch den um das 2 bis 3-fache héheren
Turbulenzgrad ausgeglichen wird.

In Vergleichen von Stromungsfeldern in zwei Ringdiffusoren mit Offnungswinkeln von
12.8° (f = 6.4°) und 18.7° (# = 9.35°) mit und ohne vorgeschaltetem Schaufelprofil zeigen
Cherry et al. (2010), dass der Einfluss von gerade angestromten und moglichst verlustfrei
ausgelegten Schaufelprofilen kaum einen Einfluss auf den Druckriickgewinn in Diffusoren
mit konservativ ausgelegtem Offnungswinkel hat. Die Grofe des Radialspaltes der letzten
Stufe einer Gasturbine in einem praxisnahen Bereich hat nach Willinger und Haselbacher
(1998) nahezu keinen Einfluss auf die spezifische Arbeit und den Wirkungsgrad fiir die
Stufen-Diffusor Kombination. Die Verluste der letzten Turbinenstufe durch einen gréfseren
Radialspalt wird durch den positiven Einfluss der Spaltstromung auf den Diffusor wie-
der ausgeglichen. Im Gegensatz dazu zeigen Zimmermann und Stetter| (1993), dass zwar
eine Spaltvergroferung zwischen der letzten Laufreihe und dem Gehéuse zu einer Verbes-
serung der Diffusordurchstrémung fiithrt, der Wirkungsgradverlust in der Turbinenstufe
von 2% aber iiberwiegt. Eine systematische Untersuchung des Einflusses von unterschiedli-
chen Geschwindigkeitsverhéltnissen zwischen Spaltstromung und Hauptstromung an einem
Modelldiffusor fiithren [Volkmer et al.| (2009) durch. Ein Optimum ergibt sich bei einem Ge-
schwindigkeitsverhiltnis aus Spalt- und Hauptstromung von 1 bis 1.2. Hohere und niedri-
gere Spaltstromungsgeschwindigkeiten ergeben eine fritheres Ablésen der Grenzschicht im
Diffusor.

Durch 34 modellierte Leitschaufeln im Eintritt eines Schwanenhalsdiffusors mit einem
Flachenverhiltnis von 1.5 untersuchen Dominy et al. (1996) den Einfluss von Nachlauf-
dellen auf die Stromung. Nach der ersten Wende des Diffusorkanals zeigen sich neben der
Nachlaufdelle paarweise entgegengesetzt rotierende Wirbel, wodurch in der Nachlaufdelle
eine zum Gehduse gerichtete Stromung entsteht. Nach der zweiten Wendung bleiben diese
Wirbel bestehen und werden zusétzlich durch ein weiteres Wirbelpaar an der Nabe ergénzt.
Trotz dieser Sekundéarstromungen bleibt der Druckriickgewinnkoeffizient im Vergleich zu
Versuchen ohne Nachldufe konstant bei 0.47 (¢ = 0.85). Es werden keine zusétzlichen Ver-
luste erzeugt, sondern es erfolgt lediglich eine Umverteilung. Durch zusétzlichen Drall am
Eintritt des Diffusors in [Dominy et al.| (1998) werden &hnliche Trends erzeugt. Allerdings
verbreitern sich u.a. die Nachlaufdellen durch Ablésungen an den Leitschaufeln und die
Verluste werden stiarker im Kanal verteilt. Ein Einfluss auf den Druckriickgewinn iiber
den Kanal ist kaum festzustellen. Ahnliche Phinomene werden von |Axelsson und George
(2008) in einem Schwanenhalsdiffusor beschrieben.

Barker und Carrotte| (2001b) untersuchen in einem Diffusor mit unterschiedlichen Off-
nungswinkeln und damit unterschiedlichen Druckgradienten hinter einem einstufigen Axi-
alverdichter den Einfluss der Nachlaufdellen auf die Strémung. Fiir Diffusor6ffnungswinkel
von 0°, 10.6° (# = 5.3°) und 13.5° (# = 6.75°) werden c,-Werte von 0.3, 0.52 (¢ = 0.52) und
0.57 (e = 0.61) erreicht. Allein durch das Ausmischen der Nachlaufdellen und einem damit
verbundenen Impulstransport in die Grenzschicht wird so ein Druckanstieg im Diffusor mit
einem Offnungswinkel von 0° erreicht. Den gréften Teil der Verluste von 83% fiir den grof-
ten Offnungswinkel wird durch die Grenzschicht an den Diffusorwiinden generiert. In einer
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weiteren Arbeit von Barker und Carrotte (2001a) wird der Einfluss der Sekundérstromun-
gen, die durch den Schaufelkanal in die Diffusorstromung eingebracht werden, durch die
Anwendung des Impulssatzes in axialer Richtung auf den Druckriickgewinn untersucht. Se-
kundirstromungen in radialer Richtung miissen demnach verantwortlich dafiir sein, dass es
nicht zu Ablosungen am Gehéduse kommt. Im Eintritt des Diffusorkanals kommt es zwischen
den Stufen zu einer Strémung in Richtung Gehiuse und Nabe, wihrend in der Nachlaufdel-
le eher eine Bewegung in Richtung Kanalmitte vorliegt. Die Auswertung des Impussatzes
in axialer Richtung zeigt einen Impulstransport aus der Kanalmitte in Richtung des Ge-
hduses, der das Impulsdefizit in der Grenzschicht durch den {iberlagerten Druckgradienten
mehr als aufhebt.

Pteil und Goeing| (1987)) variieren durch die Abstrémung eines einem Ringdiffusor vorge-
schalteten Axialverdichters den Durchfluss bei konstanter Drehzahl und damit sowohl die
Durchflusszahl als auch den Drallwinkel. Die Durchflusszahl

U m
¢ = L (2.34)
1
UEuler 27Tn7ﬂEule1‘@

ist definiert als das Verhiltnis aus der mittleren axialen Geschwindigkeit und der Rotorum-
fangsgeschwindigkeit am Eulerradius. Die Stréomung im Ringdiffusor mit einem Flichen-
verhiltnis von 2 und einer dimensionslosen Linge von 4.04, was einem Offnungswinkel von
18.4° (6 = 9.2°) entspricht, erreicht fiir eine Durchflusszahl von 0.27 den minimalen c,-Wert
von 0.58 (¢ = 0.77) und fiir eine Durchflusszahl von 0.305 den maximalen Druckriickge-
winnkoeffizienten von 0.66 (¢ = 0.88) bei einem Drallwinkel von -3° bzw. 2.5°. Instatio-
nire Hitzdrahtmessungen und Auswertungen iiber das logarithmische Wandgesetz in der
Grenzschicht im Nachlauf der Statorschaufeln zeigen einen dreidimensionalen Charakter
der Grenzschicht, wihrend diese in der Passage zwischen den Schaufeln als zweidimensio-
nal beschrieben wird. Durch diese unterschiedlichen Stromungszustidnde am Umfang des
Diffusors sind geméaf den Autoren die Ergebnisse aus einer zweidimensionalen Berechnung
als zweifelhaft anzusehen.

Opilat| (2011]) weist in der Abstromung eines rotierenden NACA-profilierten Rotors Wir-
belstrukturen durch den Einsatz eines PIV-Systems in einem Ringdiffusor nach, die in Ge-
hdusendhe die Grenzschicht unterstiitzen. Der Druckriickgewinn steigt mit zunehmender
Durchflusszahl des Rotors. Bei einer geringen Durchflusszahl sind die Wirbel zwar doppelt
so grofs wie fiir den Auslegungspunkt, konnen die Grenzschicht aber nicht ausreichend sta-
bilisieren. Bei hohen Durchflusszahlen werden die Wirbel stérker als im Auslegungspunkt
des profilierten Rotors angegeben. Der hohe Druckriickgewinn bei hohen Durchflusszahlen
wird zum einen mit der hohen Turbulenz der Kernstromung zum anderen mit der Ausrich-
tung der Wirbel erklirt. Wahrend sich die Wirbel bei geringen Durchflusszahlen entgegen
der Drallrichtung entwickeln und damit eine Destabilisierung der Grenzschicht bewirken,
sind die Wirbel bei hohen Durchflusszahlen in Drallrichtung ausgerichtet. Dadurch wird die
Grenzschicht am Gehduse mit kinetischer Energie versorgt und ein hoher Druckriickgewinn
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wird erzielt.

2.5.5 Einfluss der Turbulenz

Viele Untersuchungen an Diffusoren werden mit idealisierten Kinstrombedingungen durch-
gefiithrt. Die Stromung aus einer Turbinenstufe, die in den Diffusor eintritt, ist durch den
Einfluss der Schaufeln im Stromungskanal stark turbulent. Daher wird der Einfluss von tur-
bulenten Zustrémbedingungen auf die Grenzschicht und die Funktionsweise des Diffusors
untersucht.

Stevens und Williams| (1980) variieren die Blockage am Eintritt eines Ringdiffusor mit ei-
nem Offnungswinkel von 13.3° (§ = 6.65°) durch unterschiedliche Lingen eines Ringrohres
vor dem Ringdiffusor. Bis zu einer Lange des Ringrohres vom 12-fachen des hydraulischen
Durchmessers am Diffusoreintritt wachst die Blockage und der Druckriickgewinnkoeffizient
sinkt von 0.6 (¢ = 0.8) auf 0.55 (¢ = 0.73). Wird die Rohrlénge weiter gesteigert, bleibt die
Blockage am Eintritt nahezu konstant, die turbulenten Scheinspannungen besonders in Ge-
hdusenéhe steigen dagegen an. Dies bewirkt eine bessere Durchmischung der Grenzschicht
und fithrt zu einem erneuten Anstieg des Druckriickgewinnkoeffizienten auf 0.61 (e = 0.81).
Bei weiteren Experimenten werden, sowohl durch einen Stréomungswiderstand am Gehéau-
se des Ringrohres als auch durch ein Turbulenzsieb, die turbulenten Scheinspannungen in
Wandnihe gesteigert. Beide Methoden bewirken eine Steigerung des Druckriickgewinns im
Ringdiffusor.

Das Ergebnis einer kurzen theoretischen und experimentellen Betrachtung von Sharan
(1976) zeigt, dass neben der Diffusorgeometrie und dem Geschwindigkeitsprofil der Tur-
bulenzgrad in der Zustromung und dabei insbesondere in axialer Richtung einen entschei-
denden Einfluss auf den Druckriickgewinn im Diffusor hat. Klein| (1981) gibt in seinem
Review aus iiber 30 Veroffentlichungen neben Aussagen iiber den Einfluss der Blockage
und des Formfaktors am Diffusoreintritt an, dass eine Erhéhung des Turbulenzgrades in
der Stromung allgemein einen erhéhten Druckriickgewinn mit sich bringt. Einen direkten
Vergleich zwischen unterschiedlichen Eintrittsprofilen und dem Turbulenzgrad am Eintritt
von konischen Diffusoren mit einer weiten Variation von Offnungswinkeln und Flichenver-
héltnissen fiithrt Bradley und Cockrell| (1971)) durch. Als Referenz wird ein Diffusor mit
einer Kinlaufstrecke des 96-fachen Eintrittsdurchmessers mit einer glatten Wand herange-
zogen. Durch den Einsatz einer Einlaufstrecke mit rauher Wand wird der Turbulenzgrad in
der Kernstromung von 3% auf 4% gesteigert. Durch die erhohten Reibwerte an der Wand
verlduft das Profil der mittleren axialen Geschwindigkeit spitzer als mit einer glatten Ober-
flache. Durch dieses hohere Geschwindigkeitsdefizit an der Diffusorwand verringert sich der
Druckriickgewinnkoeffizient um 10%. Mit einem Turbulenzgenerator in der glatten Zulauf-
strecke wird der Turbulenzgrad in der Kernstromung von 3% auf 7% erhoht, das Profil
der mittleren Axialgeschwindigkeit ohne Generator aber beibehalten. Dadurch wird eine
Steigerung des ¢,-Wertes um 10% erreicht. Die negativen Auswirkungen aus einem ungiins-
tigen Eintrittsprofil der mittleren Geschwindigkeit auf die Grenzschicht und damit auf den
Druckriickgewinn kann durch einen moderat erhohten Turbulenzgrad nicht ausgeglichen
werden.
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Ein Turbulenzsieb im Einlauf eines Vordiffusors bewirkt bei Hestermann et al.| (1995)
eine Erhohung des Turbulenzgrades im Eintritt des Ringdiffusors von 2% auf 6% in der
Kernstromung. Fiir eine mit dem Eintrittsdurchmesser normierte Einlauflinge von 0.74
und einen Diffusoréffnungswinkel von 15° (6 = 7.5°) steigt der c¢,-Wert von 0.56 (e = 0.81)
auf 0.65 (e = 0.95) und fiir eine normierte Einlauflinge von 2.51 von 0.43 (e = 0.63)
auf 0.57 (¢ = 0.83). Nur durch eine kurze Einlauflinge des Vordiffusors und eine erhote
Turbulenz im Eintritt konnte die Grenzschicht in einem Diffusor mit Offnungswinkel von
25° (0 = 12.5°) zum Anliegen gebracht werden.

2.5.6 Einfluss von Anisotropie und integraler Langenskala

Turbulente Stromungen konnen isotrop oder anisotrop ausgeprigt sein. Eine isotrope Tur-
bulenz zeichnet sich durch Schwankungsgrofen nach GI. aus, die in den drei Ko-
ordinatenrichtungen gleich grofs sind. In einer anisotropen Turbulenz dagegen sind die
Schwankungsgrofen unterschiedlich hoch. Welche dieser Zustdnde in einem Diffusor auf-
treten und ob sie einen Einfluss auf den Druckriickgewinn haben, ist u.a. wichtig fiir die
Vorhersage der Stromung in Diffusoren durch numerische Berechnungsmethoden (CFD -
Computational Fluid Dynamics).

Durch den Einsatz von instationidr messenden Splitfilm-Sonden 16sen [Ubertini und Desi-
deri (2000) die instationdren Strukturen in einer Diffusorstromung auf. Der Diffusor stellt
einen skalierten Nachbau des Abgasteils der General Electric PGT10 Gasturbine dar mit 24
Leitschaufeln im Diffusoreintritt, die die Abstromung der letzten Turbinenstufe nachbilden,
und sechs Stiitzrippen innerhalb des Diffusors. Die Stromung hinter den 24 Leitschaufeln ist
jeweils von einem Turbulenzgrad von ca. 1% in axialer und Umfangsrichtung und von we-
niger als 0.01% in der freien Stromung geprégt. In beiden Bereichen wird die Turbulenz als
isotrop angegeben. Hinter den Stiitzrippen wird eine starke Anisotropie festgestellt, sodass
sich die Hohe der Schwankungsgrofen in die drei Koordinatenrichtungen unterscheidet.
Der axiale Turbulenzgrad hinter der Stiitzrippe wird mit 15% und in Nabennédhe mit 12%
angegeben. Nabenseitig wird in diesem Bereich eine Ablosezone detektiert. Aussagen iiber
den Druckriickgewinn werden nicht gemacht.

Bei Untersuchungen von |Mobarak et al.| (1986)) an einem geradwandigen Diffusor mit ei-
nem Offnungswinkel von 10° (§ = 5°) mit unterschiedlicher Rauigkeit an zwei gegeniiberlie-
genden Winden wird die Annahme isotroper Turbulenz in CFD-Berechnungen, besonders
in Grenzschichtnéhe, als nicht geeignet beschrieben, da dort der Turbulenzgrad in axialer
Richtung hoéher ist als in radialer. Hoffmann| (1981) und [Hoffmann und Gonzalez (1984)
fiithren an geradwandigen 2D-Diffusoren mit 12° (6 = 6°) und 20° (¢ = 10°) Offnungswin-
kel systematische Untersuchungen mit unterschiedlich dimensionierten und ausgerichteten
zylindrischen Stidben senkrecht zur Stromung im Zulauf durch. Dabei erzielen Stdbe und
die sich daraus ergebenden Wirbel, deren Achse parallel zur sich 6ffnenden Diffusorwand
verlaufen, den hochsten Druckriickgewinn. Der Turbulenzgrad in Richtung der sich 6ffnen-
den Diffusorwand hat ab einem Grenzwert von 3% einen starken positiven Einfluss auf den
Druckriickgewinnkoeffizienten des Diffusors mit einem Offnungswinkel von 20° (6 = 10°).
Um eine Steigerung des Druckriickgewinnkoeffizienten von 23.9% zu erreichen, muss die
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integrale Langenskala, auf deren Definition im Abschn. eingegangen wird, mindestens
das 7.2-fache der Verdrangungsdicke am Diffusoreintritt betragen. Gleichzeitig muss die
mit der mittleren axialen Geschwindigkeit normierte turbulente kinetische Energie einen
Wert von 3.5% erreichen. Die Stromung ist mit dem Verhéltnis der Schwankungsgrofen in

radialer und Umfangsrichtung v/ v2/v/ w > 2 anisotrop.

2.5.7 Vergleich von CFD und Experiment

Sultanian et al. (1999)) vergleichen experimentelle und numerische Untersuchungen an ei-
nem Ringdiffusor, der ein skaliertes Modell des Diffusors einer GE-MS9001 E Type darstellt,
mit Leitschaufeln im Eintritt und Stiitzrippen im Diffusorkanal bei drei unterschiedlichen
Lastpunkten. Die numerischen Untersuchungen werden mit einem 3D-Navier-Stokes-Loser
und einem k-e-Turbulenzmodell durchgefiihrt. Fiir den héchsten Lastpunkt werden dabei
die geringsten Totaldruckverluste und der héchste Druckriickgewinn erzielt. Die Sekundér-
verluste der Leitschaufeln konnen in den numerischen Ergebnissen nicht korrekt wieder-
gegeben werden, was zu Abweichungen des berechneten statischen und Totaldrucks hinter
den Stiitzrippen bei geringer Last fiihrt. Am Austritt wird fiir alle Lastpunkte der Total-
druckverlust und der statische Druckriickgewinn zu gering berechnet.

Die erfolgreiche Reduzierung der Austrittsverluste im Diffusor und eine damit einher-
gehende Leistungssteigerung einer realen Gasturbine (GT26 von Alstom), unter Verwen-
dung sowohl experimenteller als auch numerischer Verfahren, fithren |Vassiliev et al.| (2008))
durch. Die Diffusoreintrittsbedingungen, die sich durch einen erhéhten Massenstrom in-
folge einer notwendigen Leistungssteigerung der Turbine ergeben, werden experimentell
erfasst. Die Diffusorkontur und die Stiitzrippen werden durch numerische Verfahren den
neuen Gegebenheiten angepasst und das Ergebnis in einem Modellpriifstand {iberpriift. Die
experimentelle Bestéitigung der numerischen Vorhersage fiihrt zur Umsetzung in der realen
Turbine. Infolge dessen konnte durch die Verringerung der Austrittsverluste im Diffusor
um 30% die Leistung der Turbine erhoht werden.

Kluk et al. (2004) fithren in einer Studie aufwendige CFD-Rechnungen einer Turbinen-
stufe mit zwei unterschiedlichen nachgeschalteten Ringdiffusoren durch. Die Nachlaufdellen
aus der Turbinenstufe haben einen grofsen Einfluss auf die Stromung im Ringdiffusor, wes-
wegen ein Frozen-Rotor Ansatz notwendig ist. Eine Mischungsebene zwischen Turbinen-
stufe und Ringdiffusor mischt die wichtigen Einfliisse der Nachlaufdellen aus und fiihrt zu
falschen Ergebnissen. Um alle physikalischen Phinomene in einer Diffusorstromung hin-
ter einer Turbine nachbilden und verstehen zu konnen, sind instationdre Berechnungen
notwendig. Aufbauend auf diesen Erfahrungen werden in Kluf et al.| (2009)) instationére
Berechnungen mit dem SAS-SST Turbulenzmodell in einem Ringdiffusor mit einem rotie-
renden Speichenrad im Eintritt des Ringdiffusors durchgefiithrt. Als Geometrie wird der
auch in dieser Arbeit verwendete Diffusorpriifstand verwendet, der im Kap. |3| ausfiihrlich
beschrieben wird.
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2 Diflusoren

2.5.8 Schlussfolgerungen fiir diese Arbeit

Die Ergebnisse in |Kluf et al.| (2009) aus den instationidren Rechnungen zeigen, dass instatio-
ndre Mischungseffekte von Nachlaufdellen und Sekundérstrémungen fiir die Stabilisierung
der Grenzschicht in einem stark 6ffnenden 20°-Ringdiffusor verantwortlich sind. Nach [Vas-
siliev et al.| (2011)) kann der Ansatz bzw. die Annahme stationdrer Stromungsbedingungen,
die in vielen Untersuchungen als Grundlage dient, nachwievor mit einem relativ hohen
Grad an Sicherheit fiir die Auslegung von Diffusoren verwendet werden. Allerdings kénnen
weitere Untersuchungen, speziell der instationiren Diffusorzustromung und deren Effekte,
neue Moglichkeiten der Diffusorauslegung und -verbesserung mit sich bringen.

In Sieker| (2010) werden bereits stabilisierende und destabilisierende Effekte aus unter-
schiedlich ausgefiihrten Speichenriidern und Betriebszustdnden auf die Grenzschicht und
damit auf den Druckriickgewinn in einem Diffusor beschrieben. Die Untersuchungen werden
an dem, in der hier vorliegenden Arbeit ebenfalls verwendeten, Diffusorpriifstand durchge-
fithrt. Der Druckriickgewinn im Ringdiffusor kann mit der Drallzahl korreliert werden, die
physikalische Ursache fiir die Anderung des Druckriickgewinnkoeffizienten stellt der Drall
aber nicht dar. Fiir den NACA-profilierten Rotor konnte abhéngig von der Drallzahl eine
Steigerung des Druckriickgewinns im Ringdiffusor mit 30° Offnungswinkel (6 = 15°) um
den Faktor 2 erreicht werden. Die Ursache fiir diese Steigerung und die damit verbundene
Stabilisierung der Grenzschicht kann aufgrund der eingesetzten Messtechnik nicht geklart
werden.

An diesen Punkten setzt die hier vorgestellte Arbeit an. Es werden Zusammenhinge
zwischen den instationdren Sekundarstromungen im Diffusoreintritt, die aus unterschied-
lichen, rotierenden Speichenrddern generiert werden, und dem erzielten Druckriickgewinn
ermittelt. Dazu wird instationdre Messtechnik in Form von dreidimensionalen Hitzdrdhten
und instationdren Druckaufnehmern eingesetzt, um diese Phénomene aufzulésen.

Fiir eine schnelle Ubersicht iiber die in den vorigen Abschnitten genannten Untersu-
chungen an Diffusoren gibt Tab. eine kurze Zusammenfassung. Dort ist ein Grofteil
der oben genannten Vertffentlichungen mit den wichtigsten Rahmendbedingungen zusam-
mengefasst.
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2.5 Einflussfaktoren auf den Druckriickgewinn in Axialdiffusoren
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3 Prufstand

Die experimentellen Untersuchungen werden am Diffusorpriifstand des Institutes fiir Tur-
bomaschinen und Fluid-Dynamik der Leibniz Universitdt Hannover durchgefiihrt. Der Mo-
dellpriifstand ist ein skalierter Diffusor einer Gasturbine in Schwerbauweise im Mafstab

1:10 und wurde von (2002) aufgebaut und in Betrieb genommen.

Abbildung 3.1: Perspektivische Darstellung und Langsschnitt des Diffusorpriifstandes:
1) Motor fiir Speichenradantrieb, 2) Drallerzeuger, 3) rotierendes Spei-
chenrad, 4) Ringdiffusor, 5) konischer Diffusor, 6) Beruhigungskammer,
7) Axialgeblése

Abbildung [3.1] zeigt eine perspektivische Darstellung und eine Schnittzeichnung des Dif-
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3 Priifstand

fusorpriifstandes. Die Luft tritt radial in den Priifstand durch den Drallerzeuger ein. Hier
ist die Moglichkeit gegeben, positiven oder negativen Drall in die Stromung einzubringen.
Da in der vorliegenden Arbeit kein zusétzlicher Drall in die Stréomung eingegeben wird,
sei fiir eine genaue Beschreibung des Drallerzeugers auf Fleigel (2002) verwiesen. Nach ei-
ner Umlenkung in die axiale Richtung tritt das Fluid in den Nachlaufdellengenerator ein,
der durch Sieker| (2010)) in den Priifstand eingebracht wurde. Der Nachlaufdellengenera-
tor besteht aus einem rotierenden Speichenrad, das in vier verschiedenen Varianten zur
Verfiigung steht (Abb. [3.2):

e 60 zylindrische Speichen mit 2 mm Durchmesser (wird in dieser Arbeit nicht einge-
setzt),

e 60 zylindrische Speichen mit 5 mm Durchmesser,

e 30 zylindrische Speichen mit 10 mm Durchmesser,

e 30 Schaufeln mit einem NACA-0020 Profil.

Abbildung 3.2: Speichenrdder des Nachlaufdellengenerators

Durch diese Nachlaufgeneratoren wird die Abstromung der letzten Turbinenstufe nach-
empfunden. Das Speichenrad wird iiber eine Welle, die in der Nabe des Priifstandes in-
tegriert ist, und einen daran angeschlossenen Motor mit einer maximalen Antriebsleis-
tung von 4 kW angetrieben. Es kann massenstromabhéngig mit einer Drehzahl von bis zu
3000 min' sowohl motorisch als auch generatorisch betrieben werden, sodass die vorgege-
bene Drehzahl bei unterschiedlichen Massenstromen gehalten wird. Durch die unterschied-
lichen Speichengeometrien werden Nachlaufdellen mit unterschiedlichen Charakteristiken
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und Sekundérstromungen erzeugt. Deren Einfluss auf die Grenzschicht und den Druck-
riickgewinn im Ringdiffusor wird in dieser Arbeit untersucht und beziiglich des erzielten
Druckriickgewinns bewertet.

Das NACA-profilierte Speichenrad stellt ein turbomaschinenéhnliches Profil dar, mit
dem die Nachldufe einer Turbinenstufe realitdtsndher als mit zylindrischen Speichen nach-
empfunden werden kénnen. Bei den Schaufeln handelt es sich um ein symmetrisches NACA-
0020 Profil. Das Profil stellt ein Umlenkgitter dar, sodass im Auslegungsfall die GGeschwin-
digkeiten am Ein- und Austritt des Schaufelgitters gleich grof sind und der Drallwinkel
jeweils gleich Null. Da es sich um ein symmetrisches Profil handelt und somit keine kon-
kav gewdlbte Seite als Druckseite vorhanden ist, wird in der folgenden Arbeit die Druck-
bzw. Saugseite nach der Betriebsweise des NACA-profilierten Rotors (generatorisch oder
motorisch) im Text benannt. Eine Turbinenbeschaufelung in den Priifstand zu integrieren
ist aufgrund der notwendigen stark drallbehafteten Zustromung und der hohen Leistungs-

abfiihrung nicht moglich. Die Auslegungskriterien und die geometrischen Kenngrofen des
NACA-Profils sind in [3.1] aufgelistet.

Tabelle 3.1: Kenngrofen des NACA-0020 Profils

Massenstrom fiir Auslegung 5.5kg/s
Drehzahl fiir Auslegung 2500 min™
Durchflusszahl ¢ der Auslegung 0.7
Staffelungswinkel am Eulerradius 53°
Schaufellange 96 mm
Sehnenldnge 24mm
Max. Profildicke 4.8 mm

Dem Nachlaufdellengenerator schliefit sich direkt der Ringdiffusor an, bei dem zwischen
einem halben Offnungswinkel von # = 15° und # = 20° bei gleichem Flichenverhiltnis
AR = 1.78 variiert werden kann. Die Ringdiffusoren sind aus Plexiglas gefertigt, sodass
die Stromungszustinde innerhalb des Diffusors durch am Geh&use und an der Nabe an-
gebrachte Wollfdden direkt beurteilt werden kénnen. Hinter dem Ringdiffusor folgt der
aus Stahl gefertigte konische Diffusor mit einem halben Offnungswinkel von 6 = 5°. Der
Ubergang vom Ring- zum konischen Diffusor erfolgt durch ein abruptes Ende der Nabe des
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3 Priifstand

Ringdiffusors, wodurch an dieser Ubergangsstelle eine sprunghafte Erweiterung des Stro-
mungsquerschnittes in Form eines Carnot-Stofsdiffusors erfolgt. Eine Zusammenfassung der
geometrischen Kennzahlen der Diffusorkomponenten wird in Tab. gegeben. Die unter-
schiedlichen Werte fiir den konischen Diffusor ergeben sich aus dem Ubergang vom Ring
zum konischen Diffusor. Die Werte, die mit einem Stern gekennzeichnet sind, beziehen sich
auf die Eintrittsflache des konischen Diffusors ohne die Beriicksichtigung der Nabe. Die Un-
tersuchungen in der vorliegenden Arbeit beschrinken sich ausschlieflich auf den Bereich
des Ringdiffusors.

Tabelle 3.2: Geometrische Kennwerte fiir die verwendeten Ringdiffusoren (" ohne Beriick-
sichtigung der Nabe am Diffusoreintritt)

Halber Offnungswinkel | Flichenverhiltnis dimensionslose
. * Idealer c,-Wert
0 AR Lénge 1 P
Ringdiffusor 15° 1.78 2.13 0.69
Ringdiffusor 20° 1.78 1.55 0.69
konischer Diffusor 5° 2.88 / 2.25" 10.5 / 5.8 0.8 /0.88°

Das Fluid tritt aus dem konischen Diffusor in die Beruhigungskammer mit integriertem
Wabengleichrichter ein, wodurch eine gerichtete Stromung zu dem sich anschliefsenden
Axialgebliase gewihrleistet ist. Das Axialgebldse hat eine maximale Leistung von 37kW
und ist stufenlos regelbar, sodass der geforderte Massenstrom eingestellt werden kann. Die
Luft wird aus der Umgebung durch den Priifstand gesaugt, wodurch in Kombination mit
der Beruhigungskammer und dem Wabengleichrichter ein Storeinfluss des Gebléses auf die
Messergebnisse ausgeschlossen ist.

Am Eintritt des Ringdiffusors wird eine Reynolds-Zahl, gebildet mit dem hydraulischen
Durchmesser am Eintritt und einer mittleren axialen Geschwindigkeit von 40m/s, von
Re = 5.2 - 10° erreicht. Nach [Fleige (2002) liegen in realen Diffusoren Reynolds-Zahlen
von Re & 5 - 10°% vor und [Vassiliev et al. (2011) nennt eine Zahl von mehr als 10°. Tm
Abschn. wird bereits erlautert, dass die Reynolds-Zahl mit dem hier erreichten Wert
reprasentative Ergebnisse liefert. Mit den angegebene Randwerten ergibt sich eine Mach-
Zahl am Eintritt des Ringdiffusors von Ma ~ 0.11. Aufgrund dieser geringen Mach-Zahl
konnen Kompressibilitdtseffekte in den hier durchgefiihrten Untersuchungen vernachléssigt
werden.
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4 Messtechnik

Im Diffusorpriifstand werden unterschiedliche Messtechniken eingesetzt, um das Geschwin-
digkeitsfeld und den Druckriickgewinnkoeffizienten im Ringdiffusor zu ermitteln. Diese
Messtechniken werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Vorab wird iiber eine
Prinzipskizze in Abb. ein Uberblick iiber die eingesetzten Messtechniken und deren
Position im Priifstand gegeben.

1 Prandtl-Sonde

2 Instationére Druckaufnehmer

3 Pneumatische Drei-Loch Sonde
4 Hitzdrahtsonde

' Radialer Verfahrbereich
" der Drei-Loch-Sonde

B Messbereich der Hitzdrahtsonde

Einlauf Ringdiffusor  konischer
Rotor Diffusor

Abbildung 4.1: Prinzipskizze des Diffusorpriifstandes und die Position der eingesetzten
Messtechniken

4.1 3D Hitzdrahtmesstechnik

Fiir die Messungen der instationdren Geschwindigkeiten in alle drei Koordinatenrichtungen
im Ringdiffusor werden dreidimensionale Hitzdrahtsonden eingesetzt. Die Hitzdrahtmess-
technik ist ein thermisches Messverfahren. Es beruht darauf, dass ein Draht in einem elek-
trischen Regelkreis eingebunden ist und auf eine definierte Temperatur aufgeheizt wird. In
dem Stromkreis stellt dieser Draht einen elektrischen Widerstand dar. Wird dieser Draht
einer Stromung, die senkrecht zum Draht ausgerichtet ist, ausgesetzt, findet ein konvekti-
ver Wirmeiibergang vom Draht auf die Stromung statt und der Draht kiihlt ab. Je hoher
die Stromungsgeschwindigkeit ist, desto stirker ist die Abkiihlung des Drahtes. Mit der
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4 Messtechnik

Abkiihlung &dndert sich der elektrische Widerstand des Drahtes und die dariiber abfallende
Spannung.

Es gibt unterschiedliche Verfahren, die sich diese Eigenschaft zunutze machen. Das in
dieser Arbeit verwendete Verfahren benutzt einen Regelkreis, der eine Speisespannung F,
so regelt, dass der Draht immer auf der gleichen Temperatur gehalten wird. Dieses Verfah-
ren wird als CTA (Constant Temperature Anemometry) bezeichnet. Als Regelkreis kommt
eine Wheatstone’sche Messbriicke zum Einsatz, deren Aufbau in Abb. dargestellt ist.
Die Hohe der Speisespannung Fj, des Regelkreises ist ein Maf fiir die Abkiihlung des Drah-
tes und damit fiir die Geschwindigkeit der Stromung. Durch den Einsatz eines moglichst
diinnen Drahtes wirken sich Anderungen in der Strémungsgeschwindigkeit sehr schnell auf
die Temperatur des Drahtes aus. Zusammen mit einem schnellen Regelkreis kénnen so
hochfrequente Anderungen der Stromungsgeschwindigkeit im kHz-Bereich erfasst werden.

Abbildung 4.2: Wheatstone’sche Messbriicke des Constant Temperature Anemometers
nach Bruun| (1995)

In der hier vorliegenden Arbeit kommen dreidimensionale Hitzdrahtsonden 55P91 der
Fa. Dantec Dynamics zum Einsatz (siehe Abb. . Die Sonde besteht aus drei orthogonal
zueinander ausgerichteten Drahten mit einem Durchmesser von 5 um. Die Dréihte bestehen
aus Wolfram und sind an den Enden am Ubergang zu den Haltespitzen mit Gold beschich-
tet. Die Ldnge des nicht beschichteten Bereichs, der als aktiver Teil fiir die Messungen
genutzt wird, betrdgt 1.25 mm. Fiir die Messbriicken kommt das StreamLine-System von
Dantec Dynamics inklusive der dazugehoérigen Kalibriereinheit zum Einsatz.

Im Anhang. wird ein kurzer Uberblick iiber die Theorie der Hitzdrahtmesstechnik
und in Abschn. iber das eingesetzte Kalibrierverfahren gegeben. Fiir eine detaillierte
Beschreibung der Hitzdrahtmesstechnik sei auf Bruun| (1995) und fiir die Anwendung in
dem hier verwendeten Priifstand auf Cyris| (2011)) verwiesen.
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4.1 3D Hitzdrahtmesstechnik

Abbildung 4.3: 3D Hitzdrahtsonde 55P91 von Dantec Dynamics

4.1.1 Temperaturkorrektur bei veranderlicher
Umgebungstemperatur

Aufgrund der sensiblen Reaktion der Briickenschaltung bzw. der Speisespannung FE, auf
die Temperaturdnderung am Draht ist die Hitzdrahtmesstechnik anfillig auf eine Tempe-
raturdnderung des Fluids. Eine Erhéhung der Fluidtemperatur bringt eine Temperaturer-
héhung des Hitzdrahtes mit sich, wodurch der Widerstand und der Spannungsabfall iiber
den Hitzdraht sinkt und damit eine reduzierte Fluidgeschwindigkeit simuliert wird. Da der
Diffusorpriifstand mit Luft aus dem Messraum betrieben wird, miissen die Temperatur-
schwankungen {iber den Tag beriicksichtigt werden. Dies wird iiber die Temperaturkorrek-
tur nach |Jorgensen (2002))

Tw - TaO 05
Eiorr = | ———— E 4.1
g ( T, —T, ) ’ (4.1)

gewihrleistet. Dadurch kénnen Abweichungen der Speisespannung F, aufgrund der Ande-
rung der Umgebungstemperatur bei der Kalibrierung 77, o und wiahrend der Messung 7;, bis
zu einer Differenz von =£5°C korrigiert werden. Die Briickenschaltung mit dem eingesetz-
ten Hitzdraht wird zu Beginn jedes Messtages kalibriert. Die Temperaturschwankungen im
Messraum iiberschreiten die geforderten 5K iiber den Messtag nicht. Die Temperatur in
der Diffusorstromung wird kontinuierlich gemessen, sodass die Temperaturschwankungen
durch die Messbriicken des StreamLine-Systems beriicksichtigt werden.
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4 Messtechnik

4.1.2 Kalibrierverfahren

Die 3D-Hitzdrahtsonde muss hinsichtlich der zu messenden Geschwindigkeit und Richtung
kalibriert werden. Wihrend eine Geschwindigkeitskalibrierung vor jedem Messtag durch-
gefithrt werden muss, wird eine Richtungskalibrierung einmal vor dem ersten Einsatz der
Sonde durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung der Richtungskalibrierung der in dieser
Arbeit eingesetzten 3D-Hitzdrahtsonde ist in |Cyris| (2011) beschrieben.

Fiir die Geschwindigkeitskalibrierung wird die Sonde in eine definierte, gerichtete Stro-
mung eingebracht, die nach Bruun| (1995]) einen Turbulenzgrad von 0.5 % nicht iiberschrei-
ten darf. Es werden verschiedene Geschwindigkeiten eingestellt und die daraus resultie-
rende Briickenspannung erfasst. Durch die gemessenen Punkte wird eine Polynomfunktion

f(Ekorr) 4. Grades

C - CO + ClEkorr + CQE]%OT‘T‘ —+ C3El§orr —+ C4E]% (42)

orr

gelegt, aus der spiter iiber die Briickenspannung die entsprechende Geschwindigkeit des
Fluids bestimmt wird. Die Kalibrierung wird an einer Kalibriereinheit von Dantec Dyna-
mics durchgefiihrt, an der neben der Geschwindigkeit auch die Winkelposition der Sonde
relativ zur Strémung eingestellt werden kann. Diese Funktion wird fiir die Richtungskali-
brierung genutzt.

Die Drihte der Drei-Draht-Sonde 55P91 von Dantec sind um einen Gesamtwinkel von
o = 54.7° zur Sondenachse, die in positiver x-Richtung verlauft, geneigt. Daher werden
zwei Koordinatensysteme eingefiihrt, ein drahtgebundenes (., Yy, 2,) und ein raumfestes
(z,y,2). In Abb. sind die beiden Koordinatensysteme dargestellt. Es ist daher eine
Umrechnung der drahtgebundenen in die raumfesten Geschwindigkeiten nach

U U,
v |=n[ v, (4.3)
W W,

notwendig. Dabei ist NV die Matrix der Koordinatentransformation.

Fiir die Richtungskalibrierung wird zunéchst das Verfahren eingesetzt, das vom Her-
steller Dantec Dynamics in dem Manual zum StreamLine-System beschrieben wird. Dazu
wird die Sonde bei einer festen Fluidgeschwindigkeit unter einem festen Nickwinkel 8 zur
Stromung ausgerichtet. Anschlieffend wird die Sonde durch Variation des Rollwinkels ~ in
15°-Schritten um sich selbst gedreht. Daraus sollen 1t. Hersteller mittlere Koeffizienten fiir
den Gier- (h?)- und den Nickwinkel (k?) ermittelt werden. Mit diesen Koeffizienten soll bei
einer Messung aus den Kalibrierungsgeschwindigkeiten eine sehr genaue Bestimmung der
einzelnen drahtgebundenen Geschwindigkeiten durch
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4.1 3D Hitzdrahtmesstechnik

Yw

Abbildung 4.4: Drahtgebundenes und raumfestes Koordinatensystem mit Gesamtwinkel

o zwischen den Koordinatensystemen fiir die Hitzdrahtsonde 55P91 nach
Bruun (1995)

Ug) Utzu,cal
Vu? = D_l Vu?,cal (44)
W1121 Wf},cal
mit
1 K2
D=| r 2 1 (4.5)
1 h2 k2

erfolgen. Mit GI. werden anschliefend die Geschwindigkeitskomponenten ins raum-
feste Koordinatensystem iibertragen. Dieses Verfahren, das in der zur Hardware des Her-
stellers mitgelieferten Software Streamware implementiert ist, hat sich als fehlerhaft her-
ausgestellt. Dies wurde von dem Hersteller Dantec Dynamics bestétigt. Daher miissen die
Geschwindigkeitskomponenten, die im raumfesten Koordinatensystem ausgegeben werden,
einer zusdtzlichen Richtungskorrektur unterzogen werden.
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Abbildung 4.5: Winkelpositionen der Messpunkte fiir Richtungskorrektur

Die Hitzdrahtsonde wird durch den Einsatz der Kalibriereinrichtung unter verschiede-
nen Nick- (7) und Gierwinkeln («) zu einer gerichteten Stromung ausgerichtet. In Abb.
ist das Netz fiir die Variationen der Nick- und Gierwinkel dargestellt. Aus der Gesamtge-
schwindigkeit C der gerichteten Stromung werden iiber die Winkel, unter denen die Sonde
fiir jeden Messpunkt zur Stromung ausgerichtet ist, die drei Richtungsvektoren U , V und
W gebildet und damit die Sollwerte fiir die einzelnen Richtungskomponenten bestimmt.
Fiir jede Winkelkombination werden die Geschwindigkeiten mit der Hitzdrahtsonde aufge-
nommen.

Da diese Messwerte mit einer bekannten Geschwindigkeit und unter definierten Win-
keln aufgenommen werden, kann die Differenz zwischen Soll- und gemessenem Wert fiir
alle drei Geschwindigkeitskomponenten ermittelt werden. Dieses Verfahren wird fiir ver-
schiedene Geschwindigkeiten in Schritten von 10m/s bis 50 m/s durchgefiihrt. Beispielhaft
ist in Abb. fir 40m/s und 50m/s die Differenz zwischen Soll- und Istwert fiir die
Komponenten U, V und W dargestellt.

Es zeigt sich bei weiterer Analyse, dass die Differenz zwischen Soll- und Istwert fiir die
einzelnen Winkelpositionen linear mit der Geschwindigkeit steigen. Daher wird ein linearer
Interpolationsalgorithmus erstellt, mit dem jeder Messwert aus den Hitzdrahtmessungen
korrigiert wird. Mit Hilfe dieses Korrekturverfahrens wird unabhingig von der absoluten
Geschwindigkeit eine Messgenauigkeit der jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten von
+1m/s erreicht. Abhéingig von der Hohe der axialen Geschwindigkeit U und dem Stro-
mungswinkel in radialer oder Umfangsrichtung ergibt sich daraus eine maximale Abwei-
chung fiir den Stromungswinkel.
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Abbildung 4.6: Abweichungen zur Sollgeschwindigkeit in axialer, radialer und Um-
fangsrichtung bei 40m/s und 50m/s Anstromgeschwindigkeit, 3D-

Hitzdrahtsonde
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Abbildung 4.7: Maximaler Fehler fiir den Stromungswinkel in radialer oder Umfangsrich-
tung abhingig vom Stromungswinkel und der axialen Geschwindigkeit U
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Fiir die maximale Abweichung von 1m/s der Geschwindigkeit in radialer V' und Umfangs-
richtung W ist der maximale Winkelfehler abhéngig von der axialen Geschwindigkeit in
Abb. dargestellt. Fiir die untersuchten Betriebspunkte treten im Eintritt des Ringdif-
fusors iiber den Umfang gemittelte, axiale Geschwindigkeiten zwischen 30m/s und 40 m/s
auf.
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Abbildung 4.8: Vergleich der Verldufe eines Betriebspunktes fiir die mittlere axiale, radiale
und Umfangsgeschwindigkeit von mehreren Messtagen in der Eintrittsebene
des 15°-Ringdiffusors, [/lp;rs = 0, NACA-profilierter Rotor

Aufgrund der vielen Einflussgréfien, die die Messgenauigkeit der Hitzdrahtmesstechnik
beeinflussen konnen, werden an jedem Messtag Vergleichsmessungen in einer festgelegten
axialen Messebene fiir jeden untersuchten Betriebspunkt durchgefiihrt. In Abb. sind
iiber einen Schaufeldurchlauf gemittelte Messwerte fiir die axiale, radiale und Umfangs-
richtung beispielhaft fiir einen Betriebspunkt an verschiedenen Messtagen dargestellt. Die
Geschwindigkeitsverldufe liegen innerhalb der angegebenen Messgenauigkeit von +1m/s.
Wenn die Geschwindigkeitsverldufe einzelner Messtage nicht innerhalb der Messtoleranz
liegen, werden die Messungen des entsprechenden Messtages wiederholt. Griinde fiir die
Abweichung kénnen z. B. die Verschmutzung eines Hitzdrahtes oder ein Defekt an der
Sonde sein, die wiahrend einer Messung nicht detektiert werden, sodass die Abweichung
erst bei der Auswertung erkannt wird. Aus den Messungen in dieser Vergleichsebene wird
die Wiederholgenauigkeit fiir die turbulenten Grofen ermittelt.

4.1.3 Einsatz im Prufstand

Die Messungen mit der 3D-Hitzdrahtsonde werden im Ringdiffusor (vgl. Kap. [3) durchge-
fithrt. Die Sonde inklusive Sondenhalter ist {iber ein Gesténge mit einer radialen Sonden-
verstellvorrichtung am Gehduse verbunden. Die Sondenhalterung kann in dem Gesténge
manuell in unterschiedlichen axialen Ebenen positioniert werden. Fiir eine geometrische
Konfiguration aus eingesetztem Rotor und Diffusor wird somit die Strémung in einer axia-
len Ebene fiir verschiedene Betriebspunkte vermessen. Anschliefend wird die Sonde in
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der nichsten axialen Ebene positioniert und der Vorgang wiederholt. So wird in einer

Lo

Abbildung 4.9: 3D-Hitzdrahtsonde im Diffusorpriifstand, 1: Sondenverstellvorrichtung, 2:
Gestinge, 3: Sondenhalterung, 4: Hitzdrahtsonde

axial-radial aufgespannten Ebene jeder Punkt im Ringdiffusor unter Beriicksichtigung ei-
nes Sicherheitsabstandes zur Gehdusewand und zur Nabe vermessen. In Abb. [4.9 ist die
Positionierung der Hitzdrahtsonde im Priifstand dargestellt.

Es wird mit einer konstanten Frequenz von 50 kHz gemessen. Eine hohere Messfrequenz
fithrt zu Komplikationen bei der Verarbeitung der grofen Datenmengen durch das Messsys-
tem, sodass Fehler nicht auszuschliefen wiren. Mit der eingesetzten Messfrequenz wird eine
Anzahl von mindestens 32 Messpunkten pro Speichendurchlauf bei der héchsten Speichen-
raddrehzahl von 3000min~! aufgenommen. Fiir geringere Drehzahlen fiihrt dies entspre-
chend zu einer hoheren Anzahl an Messpunkten fiir einen Schaufeldurchlauf. Ein Vergleich
der sich in der Eintrittsebene des Ringdiffusors ergebenden mittleren Geschwindigkeiten
fiir eine Drehzahl von 1500 min—!, die sowohl mit 64 als auch mit 32 Messpunkten iiber
einen Schaufeldurchlauf ausgewertet wird, fithrt zu einer Abweichung von maximal 0.3%.
Aufgrund dieser geringen Abweichung kann eine Mindestanzahl von 32 Messpunkten fiir
die héchste Rotordrehzahl von 3000min~! als statistisch ausreichend angesehen werden.
Die Sonde wird an verschiedenen axialen Messpositionen radial iiber den Querschnitt tra-
versiert. Einen Uberblick {iber die Messpositionen der Hitzdrahtsonde im Ringdiffusor gibt
die Abb. [£.10] wobei jeder Netzknoten eine Messposition darstellt.

Aufgrund der geometrischen Abmessungen sowohl der Hitzdrahtsonde als auch der Hal-
terung und der damit beschriankten Zugénglichkeit in Wandnéhe hat die erste untere mog-
liche Messposition einen Abstand zur Nabe von 8 mm. Am Gehéause ist aus dem gleichen
Grund die letzte mogliche Messposition 4 mm von der Gehdusewand entfernt.

Aufgrund der axialen Ausrichtung der Sonde kénnen Riickstrémungen nicht erfasst wer-
den. Die ausgewertete axiale Geschwindigkeit wird auch im Falle von Riickstromungen als
eine positive Geschwindigkeit interpretiert. Bei geringen gemessenen Geschwindigkeiten ist
daher nicht zu unterscheiden, ob es sich tatséchlich um eine geringe positive oder um eine
Riickstromung handelt. Daher werden Ergebnisse der mit der mittleren Diffusoreintritts-
geschwindigkeit normalisierten, axialen Geschwindigkeit < 0.25 nicht beriicksichtigt.

47



4 Messtechnik

0.5 0.5

“*4/lu 8YQH olelpey

i

Eintritt

0025 05 0.5 nas

Dimensionslose Diffusorlange I/l

Abbildung 4.10: Messpositionen fiir die Hitzdrahtsonde im Ringdiffusor

4.2 Instationare Druckaufnehmer

Fiir die Detektion evtl. auftretender Stromungsphénome, deren Drucksignatur nicht ro-
tationssymmetrisch ist und die relativ zum Gehduse oder zum Rotor umlaufen, werden
instationdre Druckaufnehmer sowohl am Gehéuse als auch in drei Schaufeln am rotie-
renden NACA-profilierten Rotor eingebracht. Am Gehéuse werden zwolf Druckaufnehmer
(Kulite XCQ-062-0,35BAR-D) in vier dquidistanten axialen Ebenen eingesetzt. In jeder
axialen Ebene sind jeweils drei Druckaufnehmer iiber den Umfang unter festgelegten Win-
keln oberflichenbiindig in das Diffusorgehiuse eingebracht. Die Winkel, unter denen die
instationdren Druckaufnehmer in jeder Ebene verteilt sind, sind in Abb. verdeutlicht.
Durch diese Aufteilung wird zwischen den drei Aufnehmern einer Ebene jeweils eine unter-
schiedliche Lauflange der Drucksignale in Umfangsrichtung gewéhrleistet. Dies ist fiir die
Auswertung der Drucksignale mittels Auto- und Kreuzkorrelationen unerlésslich.

Die Signale der Druckaufnehmer werden durch Verstarkerkarten, die im Institut selbst
hergestellt werden, auf eine Skala von max. £7V bei 350 mbar verstarkt. Zur Kalibrie-
rung der Messkette wird mithilfe einer Druckwaage jeder Druckaufnehmer stufenweise bis
max. 350 mbar belastet, woraus sich fiir jeden Aufnehmer eine lineare Kennlinie fiir die
Auswertung der Signale ergibt.

Die Druckaufnehmer im NACA-profilierten Speichenrad (Kulite: LQ-125-0,35Bar SG)
werden flichenbiindig im Spitzenbereich drei benachbarter Schaufeln eingeklebt (siehe
Abb. . Die Stromversorgung und die Ubertragung der Signale dieser Druckaufneh-
mer werden iiber Leitungen durch das gesamte Speichenrad, die Welle und anschliefend
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Abbildung 4.11: Positionen der instationdren Druckaufnehmer (DA) in einer axialen Ebene
im Gehéduse des Ringdiffusors in Stromungsrichtung

Abbildung 4.12: Ausschnitt des NACA-profilierten Rotors und den flichenbiindig einge-
setzten instationiren Druckaufnehmern (rote Pfeile)
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iiber einen 8-kanaligen Schleifring aus dem rotierenden System in das raumfeste System
gewahrleistet.
Die Auswertung der Drucksignale erfolgt iiber Autokorrelationen

®,,(7) = lim — /_+ x(t) - y(t — 7)dt (4.7)

fiir die Signale benachbarter Druckaufnehmer in einer axialen Messebene. Nach der Detek-
tion der Maxima aus den unterschiedlichen Korrelationen werden diese ihrem Auftreten
entsprechend iiber einer Zeitskala auf der Abszisse aufgetragen. Je nach Grofe des Abstan-
des zwischen den einzelnen Druckaufnehmern, mit deren Signal die Korrelationen gebildet
werden, werden diese Punktketten zeitlich auftretender Maxima dem Abstand entspre-
chend auf der Ordinate angeordnet. Das Vorgehen wird bereits erfolgreich von [Schmidt
(1998)) im Austritt einer Dampfturbine angewendet. Das weitere Vorgehen in der Auswer-
tung zur Detektion rotierender Ablosungen ist im Abschn. [7.4.2] anhand eines konkreten
Falls detailliert beschrieben.

4.3 Pneumatische Sonden

Fiir die Bestimmung des Druckriickgewinnkoeffizienten ¢, (vgl. Gl (2.12))) miissen die
statischen und Totaldriicke am Ein- und Austritt des Ringdiffusors ermittelt werden. Da-
fiir kommen pneumatische 3-Loch-Sonden zum Einsatz, so genannte Kobra-Sonden. Diese
werden bereits erfolgreich von Sieker| (2010) fiir die Bestimmung des Druckriickgewinnko-
effizienten in dem hier verwendeten Diffusorpriifstand eingesetzt. Eine der Sonden, die bei
den Messungen zum Einsatz kommt, ist in Abb. dargestellt.

Die Sonden werden iiber eine Sondenverstellvorrichtung, in die die Sonde eingespannt
sind, radial durch den Stromungskanal am Ein- und Austritt des Ringdiffusors traversiert.
Die axiale Position am Diffusoreintritt ist aus konstruktiven Griinden 15 mm stromab ver-
schoben. In Gehduse- und Nabennihe werden Messpunkte mit einem radialen Abstand
von 2.5 mm aufgenommen und in der Kanalmitte mit 5mm. Der minimale Abstand zum
Gehduse und zur Nabe betrigt somit 2.5 mm. An jedem radialen Messpunkt werden die
Sonden in Umfangsrichtung zur Stromung nach dem Null-Abgleichverfahren ausgerichtet,
sodass die Druckdifferenz zwischen den beiden dufseren Druckbohrungen gegen Null gehen
muss.
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Abbildung 4.13: 3-Loch-Kobrasonde

Eine Alternative zum Null-Abgleichverfahren bildet das Druckdifferenzenverfahren, bei
dem der Stromungswinkel durch die Druckdifferenz der beiden &duferen Bohrungen und die
Auswertung iiber die Kalibrierkurven bestimmt wird. Dieses Verfahren bildet den Vorteil,
dass das zeitaufwendige Ausrichten der Sonde in Stromungsrichtung an jedem Messpunkt
entfallt. Der Nachteil ergibt sich aus dem begrenzten Winkelbereich, fiir den die Sonde
eingesetzt und kalibriert werden kann. Da die Sonde besonders im Austritt des Ringdif-
fusors durch Ablosegebiete und der damit verbundenen Riickstromung einen sehr grofen
Winkelbereich abdecken muss, kann das Druckdifferenzenverfahren dort nicht angewendet
werden. Des Weiteren bildet das hier eingesetzte Null-Abgleichverfahren den Vorteil, dass
der Stromungswinkel und der Totaldruck durch die Ausrichtung der Sonde in Stromungs-
richtung direkt iibernommen werden kénnen und nicht durch eine Auswertung iiber die
Kalibrierkurven aufwendig ermittelt werden miissen.

Da fiir die Bestimmung der Druckriickgewinnkoeffizienten nach Gl. integrale Druck-
werte fiir die Fin- und Austrittsfliche des Diffusors benotigt werden, miissen die aus der
radialen Traversierung ermittelten Druckwerte gemittelt werden. Der statische Druck wird
dabei wie bei (Cumpsty und Horlock (2006) beschreiben iiber die Fliche gemittelt

Z Az * Pstat,i

Dstat = T4 (4.8)

A; stellt jeweils die Ringflachen fiir den einzelnen Wert des statischen Druckes pgq:,; dar.
Die mittleren Totaldriicke werden entsprechend {iber eine Massenstrommittelung

Z m; - Ptot.i

Prot = TS (4.9)

berechnet.
Die Sonden werden am Niedergeschwindigkeitskalibrierkanal des Instituts im inkompres-
siblen Bereich kalibriert. Dabei wird die Sonde zunéchst in die Strémung ausgerichtet und
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der so definierte Nullwinkel an der Sonde mit einem Ausrichtungsdorn kenntlich gemacht.
Anschliefsend wird durch die Messwerte iiber eine Winkelbereich von +25° die Charakteris-
tik der Sonde iiber eine Kalibrierkurve festgehalten. Die Kalibrierkurven und die dazuge-
horigen Kalibrierkoeffizienten nach Bubolz (2005) fiir den Gierwinkel, den statischen und
den Totaldruck sind im Anhang aufgefiihrt.

4.4 Reduzierte Grollen

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von verschiedenen Messtagen mit unterschiedli-
chem Umgebungsdruck und -temperatur zu gewéhrleisten, werden reduzierte Groken ver-
wendet. Nach [Frubose (1990) wird durch die reduzierten Grofen bei unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen ein Betriebszustand erreicht, bei dem das Stréomungsbild geome-
trisch dhnlich ist und fiir den die 6rtlichen Mach-Zahlen gleich bleiben. Dazu werden die
Umgebungsbedingungen auf Normwerte eines ISO-Standardtages bezogen. Fiir den Druck
wird prso = 1013.25 mbar und fiir die Temperatur 7750 — 288.15 K verwendet. Unter der
Voraussetzung, dass der Isentropenexponent x und die allgemeine Gaskonstante R als kon-
stant angenommen werden, ergibt sich die reduzierte Drehzahl zu

Trso
Nyed = NMessung T, (410)
und der reduzierte Massenstrom zu
. . prso | Tu
Myed = MMessun, . 4.11
Y pu V Tiso (4.11)
Die Driicke werden mit
SO
Pred = p]WessungpI (412)
Du
und die Geschwindigkeiten mit
T1so
Cred = CMessung T (413)
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auf die Umgebungsbedingungen reduziert.

4.5 Massenstrombestimmung

Um am Priifstand den gewiinschten Massenstrom einzustellen und eine Reproduzierbarkeit
der Messungen zu gewéhrleisten, ist die Bestimmung des Massenstromes in den Priifstand
notwendig. Der Massenstrom wird {iber eine Prandtl-Sonde im radialen Eintritt des Priif-
standes bestimmt.

Die Kalibrierung der Prandtl-Sonde erfolgt iiber eine gleichzeitige Messung des Massen-
stroms mit einer 3-Loch-Kobrasonde in einer Messreihe mit unterschiedlichen Geblésefre-
quenzen des Axialgebléses. Die 3-Loch-Kobrasonde wird im Eintritt des Ringdiffusors (vgl.
Abb. in kleinen Schritten von der Nabe bis zum Gehause durch den Diffusorkanal
traversiert. Mit Hilfe dieses Verfahrens, das im Abschn. beschrieben ist, kann der Mas-
senstrom durch den Diffusor bei unterschiedlichen Geblédsefrequenzen bestimmt werden.
In vorhergehenden Untersuchungen wird eine Verteilung des statischen Druckes iiber den
Umfang am Eintritt des Ringdiffusors ohne Speichenrad durchgefiihrt. Die maximale Ab-
weichung des statischen Druckes iiber den Umfang betriagt 0.4%. Aufgrund dieser geringen
Schwankung iiber den Umfang kann von einer nahezu homogenen Zustromung zum Ring-
diffusor iiber den Umfang ausgegangen werden, sodass die Bestimmung des Massenstroms
durch den Diffusor iiber die Traversierung der 3-Loch-Kobrasonde an einer Umfangspositon
gerechtfertigt ist. Die Versuche werden ohne den Einsatz eines rotierenden Speichenrades
drallfrei durchgefiihrt, um eine moglichst turbulenzarme Zustromung zur 3-Loch-Sonde
und damit geringe Storeinfliisse zu gewédhrleisten.

Die Prandtl-Sonde ist im radialen Eintritt des Diffusorpriifstandes bei einem Radius von
0.55m fest installiert (vgl. Abb. [4.1)). Der Strémungskanal hat an dieser Stelle eine Brei-
te von 100 mm, woraus sich eine durchstromte Ringfliche von 0.11 m? ergibt. Durch den
Wandeinfluss stellt sich an dieser Stelle ein Geschwindigkeitsprofil ein mit einem Maximum
in der Mitte des Kanals. Da der mit der Prandtl-Sonde an diesem Maximum gemessene dy-
namische Druck nicht dem mittleren dynamischen Druck iiber die Einlaufbreite des Kanals
entspricht, muss der sich aus dem gemessenen dynamischen Druck und der Einstromfla-
che theoretisch ergebende Volumenstrom korrigiert werden. Der Verlauf des theoretischen
Volumenstroms, der sich aus den Messergebnissen der Prandtl-Sonde ergibt, ist fiir eine
Messreihe mit unterschiedlichen Geblésefrequenzen in Abb. dargestellt. Parallel dazu
sind die korrekten Werte aus den Messungen mit der 3-Loch-Kobrasonde aufgetragen.

Die Fehlerabschatzung der mit den beiden Messtechniken ermittelten Volumenstréme,
aus denen sich die Fehlerbalken in Abb. ergeben, erfolgt iiber das Gauss’sche Fehler-
fortpflanzungsgesetz

OF 2
AF =Y (89@A$i> : (4.14)

%
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Abbildung 4.14: Volumenstrom am Diffusoreintritt bei unterschiedlichen Geblésefrequen-
zen fiir Prandtl-Sonde und 3-Loch-Sonde vor Kalibrierung

wobei F' die Ergebnisgrofe (in diesem Fall der Volumenstrom V) und x; die Messgrofen,
die zur Bestimmung der Ergebnisgréfte notwendig sind, darstellen. Fiir die Abweichung der
Messgrofsen Ax; werden zufillige und systematische Fehler beriicksichtigt.

Die Abstdnde zwischen den beiden Kurven fiir die Drei-Loch-Sonde und fiir die Prandtl-
Sonde in Abb. [4.14]sind nahezu dquidistant. Es ergibt sich ein mittleres Verhéltnis zwischen
den reduzierten Volumenstromen aus der 3-Loch-Kobra- und der Prandtl-Sonde

Wed,SfLocthobrasonde o (

0.747 £+ 0.0057) , (4.15)
‘/red,PrandtlfSonde

wobei die Schwankungsgrdfte ebenfalls iiber das Gauss’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz er-
mittelt wird. Somit kann der Volumenstrom

Vied = Viranau - (0.747 & 0.0057) (4.16)

bzw. der Massenstrom in den Diffusorpriifstand
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77.Irecl - V7'ed Y (417)

iiber die Prandtl-Sonde bestimmt werden. Mit diesem Verfahren wird der reduzierte Mas-
senstrom direkt beim FEinstellen des Betriebspunktes bestimmt und somit die Reproduzier-
barkeit der Messungen gewéahrleistet. Die detaillierte Beschreibung des Kalibrierverfahrens
ist in Miller| (2009) zu finden.
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5 Auswerteverfahren

5.1 Ensemble-Mittlungsverfahren

Die Messwerte aus den Hitzdrahtmessungen sollen fiir eine Speichenteilung des rotieren-
den Speichenrades aufgelost werden. Dazu werden die kontinuierlich aufgenommenen Hitz-
drahtmessungen mit dem Ensemble-Mittelungsverfahren iiber eine Schaufelteilung gemit-
telt. Das Verfahren wird bereits bei |Griebel und Seume| (2005) erfolgreich eingesetzt und
ist in Abb. .1] dargestellt.

CTA-Messungen
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Abbildung 5.1: Ensemble-Mittlungsverfahren
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Parallel zu den Messwerten aus der Hitzdrahtsonde (CTA) wird ein TTL-Signal aufge-
zeichnet, das durch die Drehzahlerfassung des Speichenrades generiert wird. Auf der Spei-
chenradwelle ist eine Metallscheibe angebracht, auf der iiber den Umfang 30 dquidistante
Nuten verteilt sind. Ein Hallsensor, der direkt iiber dieser genuteten Scheibe angebracht
ist, liefert beim Durchlauf jeder Nut ein 5V Spannungssignal, entsprechend wird beim Steg
zwischen den Nuten kein Spannungssignal erzeugt. Da die Speichenrdder mit 30 bzw. 60
Speichen bestiickt sind, stellt eine Periode T aus Nut und Steg eine bzw. zwei Speichen-
teilungen dar. Diese Periode T und das entsprechende Spannungssignal (TTL-Signal) sind
in Abb. im unteren Teil verdeutlicht. Die zu einer Periode dazugehorigen Messwerte
im oberen Bereich (hier beispielhaft 39 Messwerte der axialen Geschwindigkeit U) werden
herausgeschrieben. Grundsétzlich werden in den hier vorgestellten Versuchen Messwerte
aus 400 Perioden herausgeschrieben. Fiir jeden dieser (in diesem Beispiel 39) Messwerte
wird mit dessen Pendant aus 400 Perioden nach GIl. die mittlere Geschwindigkeit
und nach GL. der Betrag der mittleren Schwankungsgrofe bestimmt. Die Anzahl von
400 Messwerten hat sich statistisch als ausreichend dargestellt, da eine weitere Erhéhung
der Messwerte zu keinen weiteren Anderungen in den mittleren und Schwankungsgrofen
fithrt. Becker und Stoffel (2005)) erkldren fiir ihren Fall, dass fiir eine Hitzdrahtanwendung
hinter einem rotierenden Speichenrad bereits 200 Messwerte statistisch ausreichend sind.
Da ein ganzes Netz von Messpunkten im Diffusor mit der Hitzdrahtsonde erfasst wird (vgl.
Abb. [£.10), kénnen im Kap. [7] auf diese Weise Stromungsgrofen iiber die gesamte Linge
und Hoéhe des Ringdiffusors fiir die Breite einer Schaufelteilung dargestellt und ausgewertet
werden.

5.2 Anisotropie-Invariantenkarte

Die Turbulenz in Stromungen wird in vielen experimentellen und numerischen Untersu-
chungen als isotrop angenommen, d.h. dass der Betrag der Schwankungsgréfen in die drei
Koordinatenrichtungen identisch ist. Diese Vereinfachung liegt auch vielen Turbulenzmo-
dellen zugrunde, die in der CFD bei RANS-basierten Codes zum Einsatz kommen. In
der Realitdt haben turbulente Strémungen in vielen Anwendungen aber einen anisotropen
Charakter.

Fiir die Beurteilung, wie stark die Turbulenz in einer Stromung von Anisotropie gepragt
ist, haben Lumley und Newman| (1977) die Anisotropie-Invariantenkarte entwickelt. Diese
Karte nach Abb. beschreibt die theoretischen Grenzzustinde der Turbulenz. Innerhalb
dieser Grenzen liegen alle Zustdnde, die die Turbulenz statistisch annehmen kann. Die
Invariantenkarte gibt keine Auskunft iiber die Hohe der Turbulenz, sondern tiber deren
Auspriagung. Durch den Einsatz dieses Auswerteverfahrens wird im Abschn. die Tur-
bulenz im Eintritt des Ringdiffusors auf Anisotropie untersucht und darauf hin, ob es einen
Zusammenhang zum erzielten Druckriickgewinn im Diffusor gibt.

Nach [Scholz und Kozulovic| (2009) dient als Basis fiir die Invariantenkarte der Reynolds-
Spannungstensor in Analogie zum strukturmechanischen Spannungstensor. Aufgrund sei-
ner Symmetrie kann dieser diagonalisiert werden, sodass nur noch Normalspannungen auf-
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5.2 Anisotropie-Invariantenkarte

treten. Alle Diagonalelemente in der diagonalisierten Matrix sind dabei die stets positiven
Eigenwerte. Der Reynolds-Spannungstensor muss positiv semi-definit sein, was bedeutet,
dass die Schubspannungsanteile geringer sind als die Normalspannungen. In Abb. im
Anhang[A.6ist beispielhaft fiir einen Betriebspunkt ein Ausschnitt von mehreren Reynolds-
Spannungstensoren dargestellt. Folgende Bedingungen miissen erfiillt sein:

wwy > 07 wjug 4wl > 2 | wd [ DET (ujul; > 0). (5.1)

Der Reynolds-Spannungstensor kann in zwei Anteile aufgeteilt werden

u;u; = q2 © Qg + q2 . 51‘]'/3, (52)

wobei der erste Term auf der rechten Seite den deviatorischen und der zweite Term den
isotropen Anteil des Reynolds-Spannungstensors darstellt. ¢ = m reprasentiert ent-
sprechend Gl. die turbulente kinetische Energie bzw. mathematisch die Spur des
Anisotropietensors a;;. d;; ist das Kronecker-Delta, das den Wert 1 annimmt, wenn ¢ = j
und 0, wenn ¢ # j. Der Anisotropietensor a;; ist symmetrisch, spurfrei und nimmt den
Wert Null an, wenn die Turbulenz isotrop ist. Aus GL folgt

aij = uju}/q* — 6;5/3. (5.3)

Aus dem Anisotropietensor werden die zweite
[[a = Qj;Aj; (54)
und die dritte Invariante gebildet

]Ifa = Qi Ak ALy - (55)

Werden diese beiden skalaren Invarianten in einem Koordinatensystem dargestellt, ergibt
sich die Anisotropie-Invariantenkarte nach |Lumley und Newman| (1977).
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Abbildung 5.2: Invariantenkarte nach Lumley und Newman| (1977)

In Abb.[5.2|sind die Grenzen der Invariantenkarte dargestellt, die die Turbulenz hinsicht-
lich der anisotropen Zustidnde annehmen kann. Das bedeutet, dass jeder mogliche Zustand
innerhalb dieses verzerrten Dreiecks liegt. Die Grenzen stellen dabei die Extremfalle fiir
die moglichen Zustande dar.

Isotrope Turbulenz: Die isotrope Turbulenz ist dadurch gekennzeichnet, dass die Schwan-
kungsbewegungen in alle drei Koordinatenrichtungen gleich grofs sind. Das bedeutet,
dass in dem isotropen Tensor alle drei Eigenwerte gleich und daraus folgend alle Ei-

genwerte des Anisotropietensors Null sind. Damit sind beide Invarianten auch gleich
Null.

Axialsymmetrische Turbulenz: Hier sind die Schwankungsgréfsen in zwei Richtungen
identisch. Die dritte Komponente kann dabei grofer oder kleiner sein, als die anderen
beiden. Bei einem grofseren Wert, dessen Zustand aufgrund der idealisierten Form 1t.
Jovicic et al.| (2006) in der Literatur auch "cigar-like turbulence" genannt wird, liegen
die Zustande auf dem unteren Ast auf der Seite mit einer positiven Invariante I11,.
Fiir einen kleineren Wert ("pancake-like turbulence"’) liegt sie in dessen negativem
Bereich. Diese Zustdnde kénnen z.B. durch eine Stromung mit homogener Turbulenz
erreicht werden, wenn diese in einem Diffusor expandiert (grofere dritte Komponente)
oder in einer Diise kontraktiert (kleinere dritte Komponente) wird.

Zwei-Komponententurbulenz: Wenn die Schwankungsgréfsen nur in zwei Richtungen
existieren, die dritte Komponente also gegen Null geht, liegt eine Zwei-Komponenten-
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5.3 Integrale Langenskalen

turbulenz vor. Dieser Zustand wird z.B. in der Ndhe einer Wand erreicht, da sich hier
die Komponente in Wandrichtung nicht ausbilden kann.

Isotrope Zwei-Komponententurbulenz Ein Sonderfall der Zwei-Komponententurbu-
lenz ist die isotrope Zwei-Komponententurbulenz, in der die verbleibenden zwei Schwan-
kungsgrofen gleich grofs sind und die dritte nicht existent ist.

Ein-Komponententurbulenz Wenn nur eine Schwankungsgrofe ausgeprigt ist, liegt ei-
ne Ein-Komponententurbulenz vor.

5.3 Integrale Langenskalen

Die integralen Langenskalen lassen sich nach Rotta (1972)) stark vereinfachend als Abmes-
sungen momentan einheitlich bewegter Fluidmassen deuten. Damit kann quantitativ eine
Beschreibung iiber die Grofe von Turbulenzballen bzw. Wirbeln gegeben werden. Wenn
von integralen Zeitmafen gesprochen wird, ist damit anschaulich die beim Passieren eines
festen Ortes bendtigte Zeit eines Turbulenzballens gemeint. Die Sekundarstromungen im
Eintritt eines Ringdiffusors konnen iiber die integralen Langenskalen charakterisiert wer-
den. Ob sich die integralen Lingenskalen bei unterschiedlichen Betriebspunkten im Eintritt
des Diffusors dndern und ob dies im Zusammenhang mit dem Zustand der Grenzschicht
und des Druckriickgewinns im Diffusor steht, wird im Abschn. detailliert untersucht.

Eine Mdglichkeit, um die rdumliche Struktur der Turbulenzwirbel beurteilen zu kénnen,
ist die Autokorrelation der gleichen Strémungsgrofse zur gleichen Zeit ¢ aber an verschiede-
nen Orten r. Nach Pope| (2011) kann iiber die Autokorrelation der Schwankungsgrofe zur
gleichen Zeit an verschiedenen Orten

R(r,xz,t) = o/ (z, t)u'(z + 1, t) (5.6)

das integrale Langenmafs [ gebildet werden

(1) = m /0 " RO w, Dy (5.7)

Fiir die Bestimmung des integralen Langenmafses nach dieser Methode ist die gleichzei-
tige Messung der zu korrelierenden Grofe an zwei Punkten mit dem Abstand r notwendig.
Da dieses Verfahren sehr aufwendig ist und in dieser Arbeit nicht umgesetzt werden kann,
wird ein Verfahren bendétigt, mit dem das Lingenmalfs auch mit einer Messung der Stro-
mungsgrofen an einer Position ermittelt werden kann. Nach |Lumley und Tennekes| (1972)
kann das integrale Lingenmak aufgrund der Taylor-Hypothese auch iiber die Korrelation
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einer Stromungsgrofse am gleichen Ort und zu unterschiedlichen Zeiten bestimmt werden.
Uber die Autokorrelation

w(z, t)u(z,t + 1)

R(x,t,7) = EE)

(5.8)

kann die Zeit, die als Lagrange’sche integrale Skala benannt ist, bestimmt werden. [:Jber
die anschlieffende Integration und Multiplikation mit der mittleren Geschwindigkeit C'

M@Q:C/WR@uﬂm (5.9)

wird nach |Camp und Shin| (1995) das integrale Lingenmaf bestimmt. Damit wird das
integrale Langenmaf durch die kontinuierliche Messung der Stromungsgrofen an einer Po-
sition bestimmt. Um ein moglichst genaues Ergebnis zu bekommen, sind moglichst viele
kontinuierlich aufgenommene Messwerte fiir die Durchfiihrung der Korrelation notwendig.
Da fiir die Auswertung aus dem Ensemble-Mittelungsverfahren (siehe Abschn. einzel-
ne Werte aus mehreren Schaufelperioden 7' statistisch ausgewertet werden und damit die
Schwankungsgréfen in einer Datenreihe von maximal einem Schaufeldurchgang zur Ver-
fiigung stehen, kdnnen diese Werte fiir die Bestimmung der integralen Langenskalen nicht
verwendet werden. Neben der viel zu kurzen Datenreihe konnen die Schwankungsgrofen
aus dem Ensemble-Mittelungsverfahren auch dann nicht genutzt werden, wenn daraus eine
langere Datenreihe aus Schwankungsgrofsen durch die wiederholte Subtraktion der Mit-
telwerte aus mehreren Schaufeldurchgingen von den Originaldaten vorliegt. Der Grund
dafiir liegt in der Notwendigkeit eines zeitlich kontinuierlichen Signals, in dem keine deter-
ministischen, d.h. periodischen Schwankungswerte vorliegen diirfen, sondern ausschliefslich
stochastische. Dieses wére in dem zuvor beschriebenen Verfahren nicht der Fall.

Um dennoch eine geeignete, kontinuierliche Datenreihe aus den Schwankungsgréfsen zu
bekommen, haben |Camp und Shin| (1995)) ein Verfahren entwickelt, bei dem die periodi-
schen Anteile aus der Datenreihe herausgefiltert werden. Anhand der Abb. konnen die
einzelnen Schritte nachverfolgt werden. Es wird zunéchst das Zeitsignal iiber eine Fourier-
Transformation in den Frequenzbereich {ibertragen (Zeile 1). Hier sind neben den Blatt-
wechselfrequenzen und deren Harmonischen auch weitere charakteristische Frequenzen zu
erkennen. Die Amplituden der Blattwechselfrequenzen, deren Harmonische und weitere
starke Frequenzen, die einen deterministischen Ursprung haben, werden aus dem Frequenz-
bereich herausgefiltert (Zeile 2). Anschlieflend wird das Signal aus dem Frequenzbereich
tiber eine inverse Fouriertransformation in den Zeitbereich zuriick transformiert (Zeile 3).
Nach der Korrelation durch Gl. ergibt sich eine Kurve der Autokorrelation iiber die
Zeit (Zeile 5).
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Abbildung 5.3: Ermittlung der integralen Langenskala in Stromungen mit einem determi-
nistischen Schwankungsanteil nach Camp und Shin| (1995)

Die sich anschliefsende Integration der Korrelation nach GI. wird nicht von Null
bis unendlich durchgefiihrt, sondern bis zu dem Punkt, an dem die Kurve der Korrelation
(Zeile 5) die Abszisse schneidet. Nach der Multiplikation mit der mittleren Geschwindigkeit
C ergibt sich die integrale Lingenskala, [.
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6 Vergleich der Messtechniken

In dieser Arbeit kommen zur Vermessung des Stromungsfeldes im Diffusor sowohl pneu-
matische 3-Loch-Sonden als auch 3D-Hitzdrdhte zum Einsatz. Um die Konsistenz der Er-
gebnisse beider Messtechniken zu gewihrleisten, werden die Stromungszustiande definierter
Betriebspunkte mit unterschiedlichen Turbulenzgraden in einer Messebene des Diffusor mit
beiden Messtechniken vermessen und die Ergebnisse miteinander verglichen. Zuséatzlich zu
den genannten Messtechniken wird ein 2D Laser Doppler Anemometer (LDA) eingesetzt.
Das Ziel ist es zu iiberpriifen, ob die eingesetzte Messtechnik bei den unterschiedlichen Tur-
bulenzgraden zuverldssige Ergebnisse innerhalb der angegebenen Messtoleranz liefert. Fin
systematischer Vergleich dieser drei Messtechniken bei unterschiedlichen Turbulenzgraden
ist in der bekannten Literatur noch nicht durchgefiihrt worden.

Auf eine detaillierte Beschreibung des LDA wird an dieser Stelle verzichtet, da es in
diesem Abschnitt lediglich zu Vergleichszwecken herangezogen wird. Speziell fiir die An-
wendung in dem verwendeten Diffusorpriifstand sei fiir eine detaillierte Beschreibung der
Messtechnik auf [Sieker| (2010)) verwiesen und fiir eine allgemeine auf Albrecht| (2003). Da
das LDA u. a. von (Goeing| (1985)) aufgrund der beriihrungsfreien Messung als sehr genaue
und robuste Messtechnik bewertet wird, wird es zu Vergleichszwecken und als Referenz
fiir eine ggf. notwendige Korrektur der Hitzdrahtmesstechnik bei hohen Turbulenzwerten
herangezogen.

In Weiser| (1992) stellt sich bei einem Vergleich der Schwankungsgrofen heraus, dass die
Werte fiir das LDA um 40% grofker sind, als die Ergebnisse fiir das CTA. Daher werden
dort die Werte fiir das CTA anhand der LDA-Ergebnisse berichtigt. Ob das LDA in dieser
Versuchsreihe richtige Ergebnisse liefert, wird allerdings nicht beschrieben. Bei [Tutu und
Chevray| (1975) wird gezeigt, dass in einer Versuchsreihe mittlere und Schwankungsgro-
fsen aus den Messungen mit einer Hitzdrahtsonde gegeniiber einem berechneten Wert eine
steigende Abweichung besonders mit grofer werdenden Turbulenzgraden haben. Fiir einen
Turbulenzgrad von 30% weichen die gemessene mittlere axiale Geschwindigkeit um 6.5%
von dem berechneten Wert ab, die Schwankungsgrofen je nach Richtung und Kalibrierver-
fahren zwischen -4% und -13%.

Der Vorteil des LDA ist das kalibrierfreie Verfahren und die beriihrungslose Messung der
Geschwindigkeit im Gegensatz zur pneumatischen Sonde und der Hitzdrahtmesstechnik.
Es ist ein optischer Zugang zur Stromung notwendig. Als Tracerpartikel kommt ein Nebel
auf Glycerinbasis zum Einsatz, deren Tropfendurchmesser nach Fleige| (2002) 1 um betrégt
und damit klein genug ist, um der Strémung zu folgen und grofs genug, um geniigend La-
serlicht fiir den Photodetektor zu reflektieren. Der Fehler des eingesetzten LDA aufgrund
des Schnittwinkels der beiden Laserstrahlen betrégt nach [Sieker| (2010) 0.31% der ermit-
telten Geschwindigkeit. Weiter Fehlerquellen, wie das gleichzeitige Durchstromen mehrerer
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Partikel durch das Messvolumen und das durch die Auswertesoftware bestimmte 95 % Kon-
fidenzintervall, liegen innerhalb des oben angegebenen Fehlers. Aufgrund dieser geringen
Fehleranfilligkeit wird das LDA als hochwertige Vergleichsmesstechnik herangezogen.

Die Messungen werden an dem 15°-Ringdiffusor sowohl mit dem NACA-profilierten Ro-
tor als auch mit dem 10 mm Speichenrad durchgefiihrt, um ein moglichst breites Feld von
unterschiedlichen Turbulenzzustdnden in der Stromung zu generieren. Es wird mit jeder
Messtechnik und der entsprechenden Anzahl eingesetzter Sonden iiber den Radius des
Ringdiffusors an der axialen Positon [/lp;s; = 0.5 traversiert, wobei Ip; s die Gesamtldnge
des Ringdiffusors darstellt. Es werden insgesamt sieben unterschiedliche Betriebspunkte
untersucht. Die Ergebnisse von zwei charakteristischen Versuchen werden hier vorgestellt,
an denen die Schlussfolgerungen aller Versuche erldautert werden kénnen. Die Ergebnisse
der gesamten Messreihe sind in [Hamann| (2011) zu finden.

Zunichst wird ein Betriebspunkt mit dem NACA-profilierten Rotor und einer nahezu
drallfreien Abstromung untersucht. In Abb. ist die reduzierte axiale und tangentiale
Geschwindigkeit iiber dem Diffusorradius fiir die drei Messtechniken dargestellt. Fiir die
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Abbildung 6.1: Vergleich der axialen und der tangentialen Geschwindigkeit von Hitz-
drahtmesstechnik (CTA), pneumatischen 3-Loch-Sonden (3LS), LDA, 15°-

Ringdiffusor, NACA-profilierter Rotor, ¢ = 0.73, [/lp;s = 0.5

axiale Geschwindigkeit liegen die Verldufe der drei Hitzdrahtsonden (CTA-S09 bis CTA-
S12) iiber die gesamte Hohe nahezu deckungsgleich iibereinander. Mit der pneumatischen
Drei-Loch-Sonde 3LS-G1 wird eine leicht geringere Geschwindigkeit gemessen, als mit der
zweiten Sonde 3L.S-G2, wobei beide Verldufe aber innerhalb des angegebenen Fehlerbe-
reichs von +0.6 m/s fiir die axiale und +0.7m/s fiir die tangentiale Geschwindigkeit liegen.
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Dieser Fehlerbereich wird von [Sieker (2010) fiir die eingesetzten Sonden in der Anwen-
dung im Ringdiffusor aus einem 95% Konfidenzintervall bestimmt. Im nabenseitigen Be-
reich bis zu einer dimensionslosen radialen Hohe von 0.45 liegen die Geschwindigkeiten der
pneumatischen Sonden in Abb. leicht oberhalb aber innerhalb des Fehlerbereichs der
Hitzdrahtsonden. Niher an der Gehdusewand (in Abb. also oberhalb der normierten
radialen Hohe von 0.45) knickt der Geschwindigkeitsverlauf der pneumatischen Sonden
ein und liegt z.'T. unterhalb des Verlaufs der Hitzdrahtsonden. Dieses Phinomen tritt bei
weiteren untersuchten Betriebspunkten ebenfalls auf. Eine Erkldrung fiir dieses Phinomen

kann die Abb. [6.2] liefern.
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Abbildung 6.2: Vergleich der reduzierten mittleren axialen Geschwindigkeit mit [Sie-
ker| (2010), reduzierte mittlere radiale Geschwindigkeit, 15°-Ringdiffusor,
NACA-profilierter Rotor, ¢ = 0.73, [ /lp;rr = 0.05

Die in dieser Arbeit untersuchten Betriebspunkte, die in Kap. [7] noch weiter ausgefiihrt
werden, sind z.T. ebenfalls von Sieker| (2010) mit pneumatischen 3-Loch-Sonden untersucht
worden. Daher ist in Abb.[6.2]ein Vergleich zwischen Messungen des gleichen Betriebspunk-
tes mit pneumatischen 3-Loch-Sonden im Eintritt des Ringdiffusors bei [/lp;sr = 0.05
dargestellt, um einen systematischen Fehler bei den Sonden auszuschliefen. Die Geschwin-
digkeitsprofile, die Sieker| (2010)) mit der 3-Loch-Sonde gemessen hat, sind nahezu deckungs-
gleich mit den hier gemessenen Werten. Beide Verlaufe zeigen den charakteristischen Knick
und einen Schnittpunkt mit der axialen Geschwindigkeit, die mit dem CTA gemessen wird
(CTA axial), bei einem normierten Radius von 0.7. Zusétzlich wird der Verlauf der ra-
dialen Geschwindigkeit des CTA (CTA radial) in dieser Messebene eingebracht. Bei dem
Schnittpunkt der Messergebnisse von CTA und pneumatischer 3-Loch-Sonde zeigt sich ein
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Vorzeichenwechsel in der radialen Geschwindigkeit. Die 3-Loch-Sonde scheint also empfind-
lich auf eine radiale Komponente in der Strémung zu reagieren. Der Einfluss der radialen
Komponente auf das Geschwindigkeitsprofil wird auch bei anderen Betriebspunkten besté-
tigt.

Dass der Schnittpunkt zwischen CTA und pneumatischer 3-Loch-Sonde bei einer radia-
len Komponente von nahezu Null vorliegt, ergibt sich aus dem Kalibrierverfahren fiir die
3-Loch-Sonden. Diese Sonden werden bei einer Stromung ohne radiale Komponente kali-
briert. Da mit den pneumatischen Sonden naturgeméf keine Informationen iiber die radiale
Komponente erfasst werden konnen, kann diese Abweichung nicht mit Hilfe eines aufwen-
digeren, um die radiale Komponente erweiterten, Kalibrierverfahrens eliminiert werden.

Die 3-Loch-Sonden werden in dieser Arbeit ausschlieflich fiir die Bestimmung des Druck-
riickgewinnkoeffizienten nach Gl. eingesetzt. Fiir die Abweichung des dynamischen
Drucks im Nenner kann eine Fehlerabschitzung durchgefiihrt werden, da die Geschwindig-
keit aus den Hitzdrahtmessungen bekannt sind. Nach einem Vergleich des massenstrom-
gemittelten dynamischen Druckes am Eintritt des Ringdiffusors aus den Ergebnissen der
Hitzdraht- und 3-Loch-Sondenmessungen fiir unterschiedliche Betriebspunkte ergibt sich
nach der Auswertung ein im Mittel um 5% geringerer Wert des dynamischen Druckes fiir
die 3-Loch-Sonden im Vergleich zu den Hitzdridhten.

Sowohl der statische Druck als auch der Totaldruck berechnen sich aus einer Funktion,
die von den Driicken aller drei Bohrungen der 3-Loch-Sonde abhiingig ist (vgl. Gl.
und GI. im Anhang[A.4). Die Abweichung im dynamischen Druck ergibt sich aus
einer Fehlanstromung der Bohrungen, sodass sich die Fehlanstromung auf den statischen
und den Totaldruck in dhnlicher Weise auswirkt. Das fiithrt zu dem Schluss, dass auch der
Zihler des Druckriickgewinnkoeffizienten nach Gl. tendenziell zu niedrig bestimmt
wird. Da fiir den statischen Druck jedoch keine Vergleichswerte vorliegen, wird fiir eine
konservative Fehlerabschitzung der Zahler konstant gehalten und lediglich der dynamische
Druck im Nenner des Druckriickgewinnkoeffizienten um 5% verringert. Dies ergibt bei den
im Kap. [[| maximal auftretenden Druckriickgewinnkoeffizienten eine Abweichung von 0.03.

Bei |Sieker| (2010) wird fiir den Druckriickgewinnkoeffizienten ein Fehlerbereich von £0.025
angegeben. Aufgrund der oben beschriebenen Uberlegungen wird dieser Fehlerbereich fiir
den Druckriickgewinnkoeffizienten von £0.025 auf die maximal auftretende Abweichung
von #0.03 erhéht und in den Ergebnissen entsprechend durch Fehlerbalken angegeben.
Da die iiber einen Schaufeldurchlauf gemittelte radiale Komponente auch im Austritt des
Ringdiffusors die in Abb. dargestellten maximalen Werte nicht iiberschreitet und in
einem Grofteil des Kanalquerschnitts darunter liegt, ist der maximal auftretende Fehler
fiir den Druckriickgewinnkoeffizienten durch die oben angegebenen Uberlegungen quanti-
fizierbar. Durch die damit verbundene Erweiterung des Fehlerbereichs kann vorausgesetzt
werden, dass die Werte fiir den Druckriickgewinnkoeffizienten innerhalb des angegebenen
Fehlerbereichs liegen.

Aufgrund des im Vergleich zur 3-Loch-Kobrasonde grofen Sondenkopfes und der damit
verbundenen schlechten Zuginglichkeit am Geh&use und an der Nabe wird der Einsatz
einer 5-Loch-Sonde, mit der die radiale Komponente erfasst wird, nicht in Erwigung gezo-
gen. Besonders in diesem Bereich kommt es durch die Randeffekte zur Beeinflussung der
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Abbildung 6.3: Vergleich des Turbulenzgrades aus axialer und tangentialer Schwankungs-
grofe von Hitzdrahtmesstechnik (CTA), LDA, 15°-Ringdiffusor, NACA-

profilierter Rotor, ¢ = 0.73, [/lp;ss = 0.5

Stromung, die fiir die Bestimmung des Druckriickgewinnkoeffizienten beriicksichtigt wer-
den miissen. Der durch den Einsatz einer 5-Loch-Sonde entstehende Fehler wiirde daher
keine Verbesserung der Messgenauigkeit fiir den c,-Wert mit sich bringen.

In Abb. liegen die Ergebnisse der LDA-Messung fiir die axiale Geschwindigkeit bis
zu einer normierten radialen Hohe von 0.75 leicht oberhalb der nahezu identischen Ergeb-
nisse des CTA und der pneumatischen Sonden und weiter in Richtung Gehiuse deutlich
unterhalb. Ab der normierten radialen Héhe von 0.6 beginnt die Ausprigung der gehéuse-
seitigen Grenzschicht, was durch den Anstieg des Turbulenzgrades in Abb. zu erkennen
ist. Der Turbulenzgrad wird aus den mittleren Schwankungsgréfen in axialer und in Um-
fangsrichtung gebildet, da mit dem LDA die Komponente in radialer Richtung nicht erfasst
wird. Im darunter liegenden Bereich der Kernstromung liegt ein Turbulenzgrad von weniger
als 5% vor, der in der Grenzschicht mit geringer werdender Distanz zum Geh#use stetig
zunimmt. Bei einem normierten Radius von 0.85 erreicht der Turbulenzgrad einen Wert
von 32%. Nach [Tutu und Chevray| (1975) und wie oben in diesem Abschnitt beschrieben
wird bei Turbulenzgraden ab 30% die mittlere Geschwindigkeit der Hitzdrahtmessungen
merklich zu hoch und die Schwankungsgrofien zu gering erfasst. Dies zeigt sich auch in
dem Geschwindigkeitsverlauf in Abb. wo die mittleren axialen Geschwindigkeiten der
Hitzdrahtsonden ab einem normierten Radius von 0.85 hoher sind als fiir die pneumati-
schen Sonden. Damit zeigt sich in dieser Arbeit eine erh6hte Abweichung der mit der 3D-
Hitzdrahtsonden gemessenen Geschwindigkeit ab einem Turbulenzgrad >32%. Die axiale
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6 Vergleich der Messtechniken

Geschwindigkeit aus dem LDA weicht ab einem Turbulenzgrad von 20% von dem Verlauf
der Kobra- und Hitzdrahtsonde nach unten ab. Die tangentiale Geschwindigkeit ist nach
Abb. kaum ausgepragt, da es sich bei dem Betriebspunkt um den Auslegungspunkt des
NACA-profilierten Speichenrades handelt. Erfahrungsgeméif schwanken die Messungen mit
dem Hitzdraht stark, wenn die Hohe der entsprechenden Geschwindigkeitskomponenten ge-
gen Null geht. Alle Messwerte liegen aber innerhalb der angegebenen Messgenauigkeit.
Der Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe der drei Messtechniken in axialer und Um-
fangsrichtung beim Einsatz des 10 mm-Speichenrades mit einer Drehzahl von 2000 min™
und einem Massenstrom von 6kg/s (¢ = 1.06) in Abb. unterliegt einem hoheren Tur-
bulenzgrad in der gesamten Stromung. Die Geschwindigkeitsverldaufe aller Messtechniken
steigen von der Nabe bis zu einem normierten Radius von 0.25 an und bleiben in der Kern-
stromung bis zu einer normierten Héhe von 0.6 konstant. Mit Beginn der Grenzschicht
sinkt die axiale Geschwindigkeit wieder ab. Die Verldufe der axialen Geschwindigkeit von
CTA und Kobrasonde liegen iiber den gesamten Verlauf innerhalb der Fehlergrenzen, wo-
bei das CTA besonders in der gehduseseitigen Grenzschicht oberhalb der pneumatischen
Sonden liegt. Die Ergebnisse des LDA liegen {iber den gesamten Verlauf besonders in der
Kernstrémung wesentlich unterhalb der beiden anderen Messtechniken. Uber die gesam-
te Kanalhohe liegen 1t. Abb. den CTA Messungen Turbulenzgrade von 19% bis 27%

zugrunde.
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Abbildung 6.4: Vergleich der axialen und der tangentialen Geschwindigkeit von Hitz-
drahtmesstechnik (CTA), pneumatischen 3-Loch-Sonden (3LS), LDA, 15°-
Ringdiffusor, 10 mm-Speichenrotor, 2000 min!, m =6kg/s (¢ = 1.06),
Ulpigr =0.5
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Abbildung 6.5: Vergleich des Turbulenzgrades aus axialer und tangentialer Schwankungs-
grofe von Hitzdrahtmesstechnik (CTA), LDA,, Rotor mit 10 mm Speichen,
15°-Ringdiffusor, 2000 min™, m =6kg/s (¢ = 1.06), {/lpiss = 0.5

Daher bestétigt sich auch hier, dass die mittlere axiale Geschwindigkeit des LDA fiir Tur-
bulenzgrade >20% zu niedrig gemessen wird. Ein Vergleich von Messungen mit Heifsfilm-
sonden und LDA von Dierksen und Elrod| (1985)) ergibt ebenfalls tendenziell eine geringere
mittlere Geschwindigkeit fiir das LDA bei einem Turbulenzgrad zwischen 10% und 20%.
Fiir das CTA ergeben sich im verzogerten Grenzschichtbereich des Gehauses mit einem
Turbulenzgrad >20% leicht hohere Werte der axialen Geschwindigkeit, als fiir die pneu-
matischen Sonden. Die mittlere tangentiale Geschwindigkeit aus den drei Messtechniken
liegt iiber einen weiten Kanalbereich innerhalb der angegebenen Fehlertoleranz. Lediglich
in Geh&dusendhe ab einer normierten radialen Héhe von 0.8 gleiten die Messwerte ausein-
ander, sodass mit dem CTA die geringste und mit dem LDA die hochste Geschwindigkeit
gemessen wird.

Da es in diesem Betriebspunkt und zwei weiteren Betriebspunkten (hier nicht darge-
stellt) nicht zu einer Ablosung am Gehduse kommt, kann anhand der gemessenen axialen
Geschwindigkeiten iiber eine Massenstrommittelung der sich ergebende Massenstrom er-
mittelt und mit dem eingestellten Massenstrom verglichen werden. Pozzorini| (1976)) fiihrt
dieses Verfahren ebenfalls bei der Uberpriifung der Ergebnisse aus Hitzdrahtmessungen
durch. Es ergibt sich im Mittel fiir das LDA eine Abweichung zum eingestellten Massen-
strom von -11%, wahrend die Abweichung fiir das CTA bei 2% und fiir die pneumatischen
Sonden bei -3% liegt.

Speziell in hohen Turbulenzbereichen >20% liefert das LDA keine zufriedenstellenden
Werte, wihrend die Messergebnisse des CTA und der pneumatischen Sonden eine akzep-
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6 Vergleich der Messtechniken

table Abweichung erreichen. Daher wird von der Korrektur der CTA-Ergebnisse durch die
Ergebnisse des LDA Abstand genommen. Uber einen weiten Turbulenzbereich liefert das
CTA Ergebnisse, die innerhalb der bereits ermittelten Messunsicherheit von +1m/s liegen.
Die Messwerte werden daher nicht korrigiert. Die Abweichungen der Hitzdrahtsonden fiih-
ren erst ab einem Turbulenzgrad >32% zu erheblichen Abweichungen. Aufgrund fehlender
Vergleichsgroften ist eine Korrektur dieser Ergebnisse aber nicht moglich. Dieser Turbu-
lenzgrad wird in einem Grofsteil der in dieser Arbeit untersuchten Betriebspunkte bzw. in
den ausgewerteten Bereichen nicht erreicht, sodass die Ergebnisse in den hier genannten
Fehlertoleranzen liegen. Wird ein héherer Turbulenzgrad erreicht, wird darauf direkt bei
der Diskussion der Ergebnisse eingegangen. Fiir den Druckriickgewinnkoeffizienten wird,
wie oben beschrieben, ein Fehlerbereich von £0.03 im Folgenden verwendet.
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7 Ergebnisse

7.1 Ziele

der Untersuchungen

In den hier vorgestellten Ergebnissen wird der Einfluss unterschiedlicher Zustrémbedin-
gungen in den Ringdiffusor auf den Druckriickgewinn untersucht. Die unterschiedlichen
Zustrombedingungen werden zum einen durch unterschiedliche Geometrien des rotieren-
den Speichenrades generiert. Dabei kommt ein NACA-profilierter Rotor und zwei Spei-
chenrider mit Speichendurchmessern von 10 mm und 5mm zum Einsatz. Zum anderen
werden die Betriebsparameter Massenstrom und Drehzahl des Speichenrades variiert. Be-
sonders wird der Einfluss von Sekundérstromungen und der damit verbundenen Variation
von Turbulenzzustdnden auf den Druckriickgewinn im Ringdiffusor untersucht.
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Abbildung 7.1: Einordnung der eingesetzten Ringdiffusoren in das Auslegungsdiagramm

nach [Sovran und Klomp (1967)
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Das Ziel ist es, unabhingig vom eingesetzten Speichenrad und dessen charakteristischen
Abstrombedingungen Einflussgréfsen herauszuarbeiten, die eine stabilisierende Wirkung
auf die Grenzschicht und damit auf den Druckriickgewinn im Ringdiffusor haben. Um die
stabilisierende Wirkung herausarbeiten zu kénnen, sind Ringdiffusoren notwendig, die bei
storungsfreier Zustréomung ablésen. In Abb. sind die beiden eingesetzten Ringdiffusoren
mit halbem Offnungswinkel 8 von 15° und 20° anhand der geometrischen Abmessungen aus
Tab. im Auslegungsdiagramm von Sovran und Klomp) (1967) eingebracht.

Beide Ringdiffusoren liegen in einem Bereich des Diagramms, in dem die Grenzschicht bei
storungsfreier Zustromung ablost und damit kein oder nur ein geringer Druckriickgewinn
zu erwarten ist. Durch die Variation der Abstromung aus dem rotierenden Speichenrad
konnen somit Stromungsphinomene herausgearbeitet werden, die die Grenzschicht in den
beiden Diffusoren positiv beeinflussen und stabilisieren. Diese Einfliisse werden ins Ver-
héltnis zum erzielten Druckriickgewinn gesetzt, um deren Wirkung auf die Stabilisierung
der Grenzschicht beurteilen zu kénnen.

7.2 Darstellung der Ergebnisse

In den Ergebnissen werden u.a. Mittelwerte iiber den gesamten Querschnitt an einer axia-
len Position des Diffusors oder lokale Werte auf diesen Mittelwert normiert dargestellt.
Diese Mittelwerte iiber den gesamten Querschnitt werden iiber zwei Mittelungsverfahren
berechnet.

Als Beispielgrofe wird die iiber das Ensemble-Mittelungsverfahren (vgl. Abschn. be-
rechnete mittlere axiale Geschwindigkeit U herangezogen. Uber eine Schaufelteilung 7" wird
diese nach GI. arithmetisch iiber die Anzahl der Punkte eines Schaufeldurchlaufs ge-
mittelt. Es ergibt sich die mittlere axiale Geschwindigkeit {iber einen Schaufeldurchlauf
Uyp. Diese mittlere axiale Geschwindigkeit wird iiber die Kanalhthe nach Gl. mas-
senstromgemittelt. Es ergibt sich die mittlere axiale Geschwindigkeit iiber die gesamte
Kanalhohe Ugem.

Dieses Mittelungsverfahren wird in Analogie zur Bestimmung des Totaldrucks iiber die
Kanalhohe aus den Messungen mit den pneumatischen Sonden (vgl. Abschn. durchge-
fiihrt. Die stationdre Messtechnik misst iiber einen festgelegten Zeitraum an einer radialen
Position den Totaldruck. Die aufgenommenen Messwerte werden iiber die Anzahl der Mess-
werte arithmetisch gemittelt, woraus sich der Totaldruck an einer radialen Position ergibt.
Diese Totaldriicke werden ebenfalls nach GI. iiber die Kanalhohe massenstromge-
mittelt, um den Totaldruck iiber den gesamten Querschnitt an einer axialen Position zu
erhalten. Somit ist eine Konsistenz der Ergebnisse bei der Auswertung beider Messtechni-
ken gegeben.
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7.3 Variation der Betriebspunkte

Alle Messungen werden an dem im Kapitel 3 vorgestellten Diffusorpriifstand durchgefiihrt.
Die Betriebspunkte mit dem zylindrischen Speichenrad werden bei einem konstanten Mas-
senstrom von 6 kg/s und unterschiedlichen Drehzahlen durchgefiihrt. Fiir die Versuche mit
dem NACA-profilierten Rotor werden sowohl der Massenstrom als auch die Drehzahl vari-
iert. Zur Charakterisierung der Betriebspunkte wird die Durchflusszahl nach Gl. als
dimensionsloser Parameter verwendet, die das Verhéltnis der mittleren axialen Stromungs-
geschwindigkeit am Rotoreintritt zur Umfangsgeschwindigkeit des Rotors am Fulerradius
T puler beschreibt. Die Durchflusszahl charakterisiert bewusst die von aufken aufgepréigten
Betriebsbedingungen und sagt zunéchst nichts iiber den Zustand der Stromung im Diffu-
soreintritt aus.

Besonders fiir den NACA-profilierten Rotor bietet die Durchflusszahl den Vorteil, dass
diese durch die Variation der Drehzahl und des Massenstroms eine Aussage iiber die An-
stromung bzw. die Fehlanstromung des NACA-Profils gibt. Dadurch kann indirekt doch ein
Zusammenhang auf den Zustand der Stromung im Eintritt des Diffusors gegeben werden.
Diese Zusammenhénge werden in den folgenden Abschnitten weiter erlautert.

Insgesamt werden 32 Betriebspunkte untersucht. In Tab. sind die jeweiligen Be-
triebsbedingungen aufgelistet. Der Abstromwinkel ergibt sich aus dem Winkel zwischen
der, iiber den gesamten Eintrittsquerschnitt einer Schaufelteilung nach Abschn. gemit-
telten, axialen und der Umfangsgeschwindigkeit. Die mit einem Stern gekennzeichneten
Betriebspunkte in Tab. stellen die Bedingungen dhnlich des Auslegungspunktes fiir das
NACA-Profil dar und haben somit eine nahezu drallfreie Abstrémung.
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Tabelle 7.1: Betriebspunkte (* Auslegungspunkt NACA-profilierter Rotor)

Rotor, halber red. red. Durchfluss- | Abstrom-
Nr. Offnungswinkel Massenstrom in | Drehzahl zahl winkel «
Ringdiffusor 6 kg/s in min™! 0 in °
1 NACA, 15°* 5.3 2500 0.73 0.5
2 NACA, 15° 5.1 2500 0.7 3.6
3 NACA, 15° 6.3 2500 0.88 -8
4 NACA, 15° 5.3 1500 1.21 -23.1
5 NACA, 15° 5.5 3000 0.63 8
6 NACA, 15° 4.8 1500 1.1 -20.5
7 NACA, 15° 6.1 3000 0.7 1
8 10 mm, 15° 6.0 500 4.24 -1.2
9 10 mm, 15° 6.0 100 17.65 -2.2
10 10 mm, 15° 6.0 1500 1.41 0.1
11 S5mm, 15° 6.0 1500 1.41 1.7
12 5mm, 15° 6.0 500 4.24 -1.2
13 5mm, 15° 6.0 1000 2.12 0.2
14 5mm, 15° 6.0 2000 1.06 3.2
15 5mm, 15° 6.0 2250 0.94 3.1
16 NACA, 20°* 5.3 2500 0.74 0.5
17 NACA, 20° 5.3 2500 0.70 3.7
18 NACA, 20° 6.6 2500 0.87 -7.6
19 NACA, 20° 5.7 1500 1.26 -22.5
20 NACA, 20° 5.8 3000 0.65 8.0
21 NACA, 20° 5.2 1500 1.13 -19.9
22 NACA, 20° 6.7 3000 0.73 0.7
23 10 mm, 20° 6.0 100 17.65 -1.5
24 10 mm, 20° 6.0 500 4.24 -1.1
25 10 mm, 20° 6.0 1000 2.12 -0.8
26 10 mm, 20° 6.0 1500 1.41 0.5
27 10 mm, 20° 6.0 2000 1.06 0.9
28 5mm, 20° 6.0 500 4.24 -3
29 5mm, 20° 6.0 1000 2.12 -0.9
30 5mm, 20° 6.0 1500 1.41 -0.2
31 5mm, 20° 6.0 2000 1.06 2.1
32 5mm, 20° 6.1 2250 0.94 3.1
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7.4 Ergebnisse mit dem 15°-Ringdiffusor

7.4.1 Stromungsfeld im 15°-Ringdiffusor mit NACA-profiliertem
Rotor

Mit dem NACA-profilierten Rotor und dem 15°-Ringdiffusor werden insgesamt sieben un-
terschiedliche Betriebspunkte untersucht (Nr. 1-7 in Tab. [7.1)). Durch die Variation des
Massenstroms und der Rotordrehzahl ergeben sich Durchflusszahlen von ¢ = 0.63 bis
¢ = 1.21. Damit verbunden variiert auch der Anstrémwinkel des NACA-Profils. Die Diffe-
renz zwischen der optimalen Anstromung, die dem Staffelungswinkel des Profils entspricht,
und dem Anstromwinkel wird {iber die Inzidenz angezeigt. In Tab.[7.2]sind die Inzidenzwin-
kel zusammen mit der Durchflusszahl und dem Abstromwinkel der sieben Betriebspunkte
dargestellt.

Tabelle 7.2: Stréomungsbedingungen am NACA-profilierten Rotor am 15°-Ringdiffusor

NT. Inzidenz in ° Durchfluss- Abstrom-
zahl ¢ winkel o in °

1 -0.2 0.73 0.5

2 -1.2 0.7 3.6

3 4.6 0.88 3

4 14.3 1.21 -23.1

5 4.1 0.63 8

6 11.5 1.1 2205

7 -1.3 0.7 1

Besonders fiir die Betriebspunkte mit einer hohen Durchflusszahl von ¢ = 1.21 und ¢ =
1.1 kommt es zu einer starken Fehlanstromung des Profils von 14.3° und 11.5°. Dagegen ist
die Fehlanstromung fiir den Punkt Nr. 1 mit -0.2° wie zu erwarten sehr gering, da es sich hier
um den Betriebspunkt handelt, der nahezu identisch mit dem Auslegungspunkt des Profils
mit einer Durchflusszahl von ¢ = 0.7 ist. Um die Auswirkungen der Fehlanstromung auf den
Stromungsverlauf im Ringdiffusor aufzuzeigen, sind in Abb. die beiden Betriebspunkte
mit den Extremwerten der Inzidenz von -0.2° und 14.3° dargestellt. Diese Punkte sind in
Tab. [7.2] fett hinterlegt.

Dargestellt sind eine Schaufelteilung 7" iiber die gesamte Lange des Ringdiffusors (p;ss
und die mit der Kanalhdhe am Diffusoreintritt h.;, normierte Kanalhohe h. Die Durch-
stromung des Diffusors erfolgt von links nach rechts, was mit den drei Pfeilen angedeutet
ist. Das direkt vorgeschaltete Speichenrad ist aus Griinden der Ubersicht in dieser Ansicht
nicht dargestellt. Die Ebene 1 zeigt die Wirbelstirke in z-Richtung
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Abbildung 7.2: Wirbelstirke w. (Ebene 1) und normierte mittlere axiale Geschwin-
digkeit U/Ueingem (Ebenen 2), NACA-profilierter Rotor, gesamter 15°-
Ringdiffusor, links ¢ = 0.73, rechts ¢ = 1.21
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In den Ebenen mit der Nummer 2 ist die mit der mittleren axialen Geschwindigkeit am Dif-
fusoreintritt normierte axiale Geschwindigkeit U / Uein,gem dargestellt. Dadurch wird direkt
erkannt, in welchen Bereichen eine Verzogerung oder eine Beschleunigung der Stromung
gegeniiber der mittleren Geschwindigkeit im Eintritt im gesamten Diffusor auftritt. Die
Bereiche des Diffusorausschnittes, in denen keine Messwerte angezeigt werden, liegen un-
terhalb der normierten axialen Geschwindigkeit von 0.25, wie im Abschn. [4.1.3| erlautert.

Aufgrund der Verdréangung durch die ausgeprigte Grenzschicht am Gehéause ist fiir den
Betriebspunkt mit einer Durchflusszahl von ¢ = 0.73 die Stromung in axialer Richtung bis
zur halben axialen Diffusorldnge [/lp;rr = 0.5 nur geringfiigig verzogert. Die Grenzschicht
bildet sich vom Eintritt des Diffusors nahezu horizontal aus, was durch die hohen Werte der
Wirbelstéarke in diesem Bereich und der sich mit diesem Bereich deckenden, verzogerten
axialen Geschwindigkeit in Gehdusendhe zu erkennen ist. Dadurch kann die Hauptstro-
mung nicht der Gehdusekontur folgen und der effektive Querschnitt, der der Stromung zur
Verfiigung steht, wird verringert. Da in Gehédusendhe die Grenze der normierten axialen
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7.4 Ergebnisse mit dem 15°-Ringdiffusor

Geschwindigkeiten fiir die Einsetzbarkeit der Hitzdrahtsonde von 0.25 unterschritten ist,
kann die Hohe der Verdrangungsdicke nicht berechnet werden.

Im Gegensatz dazu verzogert fiir den Betriebspunkt mit einer Durchflusszahl von ¢ =
1.21 die axiale Geschwindigkeit stérker. Bei der halben axialen Diffusorlidnge [/lp;srs = 0.5
hat die normierte axiale GGeschwindigkeit in der oberen Kanalhilfte bereits einen Wert
von unter 0.8 erreicht, im Bereich der Nabe liegt gegeniiber der oberen Kanalhilfte ei-
ne leicht hohere Geschwindigkeit vor. Die Grenzschicht am Gehéduse ist im Vergleich zum
zuvor beschriebenen Betriebspunkt wesentlich diinner, wodurch der Hauptstromung effek-
tiv ein groferer Stromungsquerschnitt zur Verfiigung steht. Daraus resultiert eine stirkere
Verzégerung der Stromung. Besonders im ersten Drittel der axialen Diffusorlinge sind
in der Ebene 1, in der die Wirbelstarke dargestellt ist, an der Spitze der Nachlaufdellen
gegensinnig rotierende Wirbel zu erkennen. Diese sind in dem Betriebspunkt mit einer
Durchflusszahl von ¢ = 0.73 nicht vorhanden. Die Wirbel haben einen positiven Einfluss
auf die Stabilisierung der Grenzschicht, da durch die gegensinnig rotierenden Wirbelpaare
kinetische Energie aus der Hauptstromung in die Grenzschicht transportiert wird. Dieses
wird in Abb. mit, der Darstellung der Helicity fiir die beiden Betriebspunkte mit einer
Durchflusszahl von ¢ = 0.73 und ¢ = 1.21 deutlich. Die Helicity
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Abbildung 7.3: Helicity H, Isofliche bei einer Helicity H = 2430 ms?, NACA-profilierter
Rotor, gesamter 15°-Ringdiffusor, links ¢ = 0.73, rechts ¢ = 1.21

H=C W (7.2)
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ist iiber das Produkt aus Geschwindigkeit und Wirbelstirke definiert. Mit der Helicity
kann der Transport der Wirbel in der Stromung dargestellt werden. In Abb. ist die
Wirbelstarke sowohl in der radial-axial ausgerichteten Ebene als auch als Isofliche mit
einem konstanten Wert von H = 2430ms? dargestellt. Fiir die geringe Durchflusszahl
von ¢ = 0.73 ist kein Wirbeltransport in die Grenzschicht zu erkennen. Fiir die hohere
Durchflusszahl von ¢ = 1.21 zeigt sich, dass die Wirbelstrukturen in der Grenzschicht
transportiert werden und somit kinetische Energie aus der Hauptstromung in die Grenz-
schicht eingebracht wird. Dadurch kann die Stromung in der Grenzschicht dem aufgeprég-
ten statischen Druckgradienten in Stromungsrichtung widerstehen und zeigt keine starke
Aufdickung bzw. Abloseneigung.

Eine dhnliche Wirbelstruktur wird durch |Viets et al.| (1981) kiinstlich mit einem klei-
nen Rotor in der Wand des Einlaufkanals einer Diffusorkontur erzeugt, dessen Rotation
entgegen der Stromungsrichtung wirkt und dessen Achse parallel zur Diffusoreintrittskante
liegt. Mithilfe dieser Wirbelstruktur mit der Achse parallel zur Diffusoreintrittskante wird
auch dort ein Impulstransport aus der Hauptstromung in die gehdusenahe Grenzschicht
ermoglicht, sodass die Stromung der Gehdusekontur folgen kann und nicht, wie im Betrieb
ohne Rotor, ablost.

Hourmouziadis| (1989) stellt einen Zusammenhang zwischen der Grenzschichtdicke und
der moglichen Verzogerung der Hauptstrémung dar, der in Abschn. in Form eines
Diagramms (Abb. vorgestellt wird. Demnach ist eine starkere Verzogerung der Haupt-
stromung moglich, je geringer die Grenzschichtdicke ist. Durch die Wirbel wird fiir den
Betriebspunkt mit einer Durchflusszahl von ¢ = 1.21 die Dicke der Grenzschicht soweit
verringert, dass diese starke Verzogerung der Stromung moglich ist. Fiir den Betriebspunkt
mit einer Durchflusszahl von ¢ = 0.73 ist diese Verzégerung aufgrund der héheren Grenz-
schichtdicke nicht méglich, sodass die Grenze zur Ablésung der Grenzschicht nach Abb.
iberschritten wird.

Um die Stromung in der Eintrittsebene besonders in Bezug auf die gehdusenahen Wir-
bel genauer zu untersuchen, sind in Abb. beide Betriebspunkte mit der normierten
turbulenten kinetischen Energie (E/Uzin,ges) und der normierten axialen Geschwindigkeit
(U/Usin ges) iiber eine Schaufelteilung T dargestellt. Zusitzlich sind die Vektorpfeile der
Stromung senkrecht zur axialen Richtung im Diffusoreintritt in die Abbildung eingebracht.
Der Versatz der Nachlaufdellen {iber den Schaufeldurchlauf ist dem unterschiedlichen Drall

der Betriebspunkte geschuldet.

Die Nachlaufdelle, deren Bewegungsrichtung vom rechten zum linken Rand einer Darstel-
lung verlduft, ist in allen Abbildungen deutlich zu erkennen. An der gehduseseitigen Spitze
der Nachlaufdelle fiir den Betriebspunkt mit ¢ = 1.21 ist die angesprochene Wirbelstruktur
mit einem Bereich erhohter Turbulenz, verzdgerter axialer Geschwindigkeit in Rotations-
richtung, d.h. vor der Nachlaufdelle, und anhand der Vektorpfeile deutlich zu erkennen.
Abgesehen vom Bereich des Wirbels besteht in Gehédusenéhe iiber die gesamte Schaufeltei-
lung T eine inhomogene Verteilung der axialen Geschwindigkeit, die auf der rechten Seite
der Nachlaufdelle starker ausgeprégt ist als auf der linken. Dieses unterstreicht den insta-
tiondren Charakter der Stromung, der die Grenzschicht am Gehéuse ausgesetzt ist. Bereits
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Abbildung 7.4: Normierte turbulente kinetische Energie und normierte mittlere axiale
Geschwindigkeit, Eintrittsebene [/lp;;y = 0, 15°-Ringdiffusor, NACA-
profilierter Rotor, jeweils links ¢ = 0.73, rechts ¢ = 1.21

beschreibt eine durch den Einfluss der Schaufelabstromung hinter einem
Axialverdichter {iber den Umfang asymmetrische Grenzschicht im Diffusor. Diese wird hier
bestdtigt. Deren Einfluss auf die Stromung im Diffusor und damit dessen Funktionswei-
se darf z. B. bei der Berechnung von Diffusoren nicht vernachléssigt werden. Der starke
Gegendrall ist iiber die gesamte Schaufelteilung ausgeprigt, wie aus den Vektorpfeilen zu
entnehmen ist. Ab einer normierten radialen Héhe von 0.5 nimmt die radiale Komponente
zum Gehéuse hin zu, wie ebenfalls den Vektorpfeilen zu entnehmen ist. Die Stromung hat
hier durch die anliegende Grenzschicht am Gehduse und die Aufweitung des Stromungs-
kanals am Gehduse Raum zum Ausweichen. In der unteren Kanalhélfte tritt dieser radiale
Transport nicht auf, was in Abb. die vergleichsweise hohe axiale Geschwindigkeit bei
halber Diffusorlinge in diesem Bereich erkldrt. Im Bereich der Nachlaufdelle bewegt sich
das Fluid auf der Saugseite, die sich in dem hier vorliegenden Fall des generatorisch be-
triebenen NACA-profilierten Rotors auf der in Abb. [7.4] linken Seite der Nachlaufdelle
befindet, in Richtung Gehiuse. Auf der Druckseite der Nachlaufdelle ist die Stromung in
Richtung Nabe gerichtet. Diese Bewegung ist dhnlich der des oberen Kanalwirbels, der
in Abschn. beschrieben ist. Allerdings besteht hier die Bewegung {iber die gesamte
Kanalhohe, sodass die Entstehung wohl eher dem kurzzeitigen Zentrifugalkrafteinfluss des
vorbeilaufenden Rotors zuzuordnen ist.

Aufgrund der geringen Fehlanstromung des NACA-Profils im Betriebspunkt mit ¢ = 0.73
ist eine insgesamt geringere turbulente kinetische Energie in der Nachlaufdelle und keine
Wirbelstruktur an deren Spitze vorhanden. Auch hier zeigt sich eine hohe axiale Geschwin-
digkeit in Gehdusendhe, jedoch nicht so ausgeprigt und nicht iiber die gesamte Schaufel-
teilung. Aufgrund der drallfreien Abstromung ist im Kanal zwischen den Nachldufen kein
Drall vorhanden.

Die Entstehung der Wirbel resultiert aus dem hohen Inzidenzwinkel in der Anstromung
des NACA-Profils fiir den Betriebspunkt mit der hohen Durchflusszahl von ¢ = 1.21. Im
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Anhang sind jeweils fiir die beiden Betriebspunkte mit ¢ = 0.73 (Abb. und ¢ =
1.21 (Abb. Polaren fiir unterschiedliche Anstromwinkel bei den jeweiligen Reynolds-
und Mach-Zahlen fiir die beiden Betriebspunkte tabelliert. Die Berechnungen dafiir werden
mit dem Programm XFOIL durchgefiihrt.

i

CL = A

(7.3)

stellt dabei den Auftriebskoeffizienten dar mit der Auftriebskraft F;, dem Staudruck ¢ und
die Profilfliche A. Der Auftriebskoeffizient C'L fiir den Betriebspunkt mit einer Durchfluss-
zahl von ¢ = 0.73 ist fiir einen Anstromwinkel von 0.2° mit einem Wert von 0.025 kaum
vorhanden. Dies ergibt sich aus dem symmetrischen Profil mit einer nahezu inzidenzfreien
Anstromung. Dies bedingt, dass auf beiden Profilseiten nahezu der gleiche Druck und die
gleiche Geschwindigkeit vorherrscht. Weder am Profil, noch an der Austrittskante kommt es
durch Ablésungen oder Mischungseffekten zur erhéhten Turbulenz- oder Wirbelproduktion.
Nach Abb. im Anhang kommt es fiir den Betriebspunkt mit einer Durchflusszahl
¢ = 1.21 ab einem Anstromwinkel von 11.7° am NACA-Profil zu Stromungsablésungen am
Profil. Dieses ist mit dem Absinken des Auftriebskoeffizienten ab diesem Anstrémwinkel
verbunden. Fiir eine Inzidenz von 14.3° im Betriebspunkt mit einer Durchflusszahl von
¢ = 1.21 liegt daher am NACA-Rotor eine Ablosung vor. Des weiteren kommt es aufgrund
des vorhandenen Auftriebskoeffizienten zu einer Druckdifferenz zwischen den beiden Pro-
filseiten. Dadurch prégt sich ein Spaltwirbel nach Abschn. zwischen NACA-Profil und
Gehduse aus. Die Wirbel entstehen demnach aus einer Kombination aus einer Ablosung
am NACA-Profil und einem Spaltwirbel.

7.4.2 Rotierende Wirbel am Gehduse des 15°-Ringdiffusors mit
NACA-profiliertem Rotor

Im vorherigen Abschnitt werden Wirbel an der Spitze der Nachlaufdellen fiir die drei Be-
triebspunkte mit den hochsten Durchflusszahlen nachgewiesen. Anhand der Ergebnisse
aus dem Ensemble-Mittelungsverfahren lassen sich noch keine Aussagen dariiber treffen,
in welcher Anzahl die Wirbel {iber dem Umfang auftreten und ob stindig oder nur in-
termittierend. Um aus Messdaten, die {iber einen Zeitraum kontinuierlich aufgenommen
werden, periodische Phinomene auflésen zu konnen, werden diese Messdaten in den Fre-
quenzbereich iibertragen. Dies wird durch den FEinsatz einer Fourier-Transformation

Z ay, cos(kwt) + by sin kwt) (7.4)
N=1
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gewéhrleistet. Durch die Transformation wird das iiber die Zeit aufgenommene Signal in
eine Reihe von harmonischen Sinus- und Kosinusschwingungen mit unterschiedlichen Fre-
quenzen kw iibertragen. Die Fourierkoeffizienten werden durch

o (T
a = —/ x(t) cos(kwt)dt (7.5)
T Jo
und
9 (T
by = 2 / () sin(keot)dt (7.6)
T Jo
bestimmt.

Die Frequenzanalyse wird auf die mit der Hitzdrahtsonde kontinuierlich aufgenommene
axiale Geschwindigkeit im Eintritt des Ringdiffusors angewandt. In Abb. [7.5 ist das Er-
gebnis der Frequenzanalyse aus der instationdren axialen Geschwindigkeitskomponente U
im Eintritt des Ringdiffusors fiir die beiden betrachteten Betriebspunkte dargestellt.
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Abbildung 7.5: Frequenzanalyse der Geschwindigkeit in axialer Richtung fiir Eintrittsebene
l/lpirr = 0, 15°-Ringdiffusor, NACA-profilierter Rotor, links ¢ = 0.73,
rechts ¢ = 1.21

Die Blattwechselfrequenz

83



7 Ergebnisse
n-A
BWF = —— 7.7
_Z, (7.7)

die sich aus der Anzahl der Schaufeln A und der Rotordrehzahl n zusammensetzt, heben
sich deutlich hervor. Die Blattwechselfrequenz beschreibt, wie oft in einer Sekunde der
Schaufelnachlauf die Stromung an einer festen Position stromabwérts des Rotors beein-
flusst. Fiir den Betriebspunkt mit einer Durchflusszahl von ¢ = 0.73 und einer reduzierten
Drehzahl von 2500 min* links in Abb. liegt die Blattwechselfrequenz bei 1250 Hz. Wei-
tere markante Frequenzen sind nicht ausgeprégt.

Fiir den zweiten Betriebspunkt rechts im Bild mit ¢ = 1.21 und einer reduzierten Dreh-
zahl von 1500 min™! ergibt sich die Blattwechselfrequenz bei 750 Hz. Zusitzlich hebt sich
noch eine weitere markante Frequenz bei ca. 380 Hz hervor, die sich iiber die gesamte
Kanalhohe des Ringdiffusoreintritts erstreckt, in Gehdusenihe allerdings besonders ausge-
priagt ist. Diese markante Frequenz entsteht durch das Auftreten der Wirbel an der Spitze
der Nachlaufdelle. Dieses deutet darauf hin, dass die Anzahl der Wirbel, die sich an der
Spitze der Nachlaufdellen auspréigen, {iber den Umfang geringer ist als die Anzahl der 30
Schaufeln und deren Nachlaufe.
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Abbildung 7.6: Frequenzanalyse der Signale eines instationfiren Druckaufnehmers im Diffu-
soreintritt, {/lp;r = 0.05, 15°-Ringdiffusor, NACA-profilierter Rotor, links
¢ = 0.73, rechts ¢ = 1.21

Uber die im Gehiiuse eingebrachten instationiiren Druckaufnehmer wird der statische
Druck im Gehéuse mit einer Frequenz von 50 kHz aufgezeichnet. Die Signale der instatio-
ndren Druckaufnehmer werden in einer Ebene bei einer axialen Liange des Ringdiffusors von
[/lpifs = 0.05 aufgezeichnet. Diese Messwerte werden ebenfalls einer Frequenzanalyse un-
terzogen. In Abb. ist das Ergebnis der Frequenzanalyse eines der drei Druckaufnehmer
fiir die Betriebspunkte mit ¢ = 0.73 und ¢ = 1.21 dargestellt.
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7.4 Ergebnisse mit dem 15°-Ringdiffusor

Im Spektrum fiir den Betriebspunkt mit einer Durchflusszahl ¢ = 0.73 links in Abb.
ist deutlich die Blattwechselfrequenz mit einem hohen Ausschlag bei 1252 Hz zu erken-
nen. Weitere markante Frequenzen sind nicht vorhanden. Die Frequenzanalyse des Betrieb-
spunktes mit einer Durchflusszahl von ¢ = 1.21 zeigt ebenfalls einen deutlichen Ausschlag
bei der Blattwechselfrequenz von 756 Hz. Zusétzlich ist noch bei 379 Hz eine weitere mar-
kante Frequenz im Spektrum vorhanden, die nicht durch eine Drehzahlharmonische zu
erkldren ist. Badreddine (2011)) gibt bei der Beschreibung und der Zusammenfassung von
Arbeiten zur rotierenden Ablosung und zur rotierenden Instabilitdt an, dass insbesondere
letztere auch bei Uberlastpunkten in Verdichtern auftreten kénnen. Die rotierende Insta-
bilitat entsteht durch eine Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite eines Profils und
dem sich dadurch ausbildenden Spaltwirbel. Es kommt zu einer kurzzeitigen Versperrung
des Schaufelkanals und die Stromung muss auf einen benachbarten Kanal ausweichen (vgl.
Abb. [7.7). Die Ausbreitungsrichtung und -geschwindigkeit der rotierenden Instabilitéit ist
der rotierenden Ablosung dhnlich, und liegt in Umfangsrichtung des Rotors bei 30% bis
50% dessen Umfangsgeschwindigkeit.

Abbildung 7.7: Darstellung der Ablgsungen und Fortpflanzung der Ablosezelle am NACA-
Profil bei Uberlast, angepasst aus Badreddine| (2011))

Da sich fiir den Betriebspunkt mit einer Durchflusszahl von ¢ = 1.21 ein Wirbel an der
Spitze der Nachlaufdelle ausbildet und die zusétzliche markante Frequenz unterhalb der
Blattwechselfrequenz liegt, (sieche Abb. wird diese Frequenz einer rotierenden Instabi-
litdt zugeordnet.

Zur Bestimmung der Anzahl der am Umfang des Gehduses umlaufenden Wirbel werden
die Signale aus den drei iiber den Umfang verteilten Druckaufnehmern einer Auto- und
Kreuzkorrelation (vgl. Gl. und Gl. (4.7)) unterzogen. Aus diesen Korrelationen kann
die Bewegung der Wirbel {iber den Umfang des Ringdiffusors nachvollzogen werden und de-
ren Anzahl {iber den Umfang bestimmt werden. Dieses Verfahren wurde bereits erfolgreich
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von Schmidt| (1998) und Binner| (2011)) angewandt und wird von [Rohloff (2009) auf den
hier vorliegenden Fall angepasst. Das Ergebnis der Auswertung ist in Abb. dargestellt.
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Abbildung 7.8: Auswertung der Anzahl von rotierenden Ablosungen am Diffusoreintritt

Auf der Abszisse ist die Zeit aufgetragen, die der Rotor fiir die erfassten Rotorumdre-
hungen (in diesem Fall die vierte bis achte Umdrehung des Rotors ab Beginn der Messwert-
aufnahme) benotigt. Auf der Ordinate sind die Lauflingen in Grad zwischen den einzelnen
instationdren Druckaufnehmern und die entsprechenden Korrelationen aufgetragen (vgl.
Abb. [£.11]), wobei KK die Kreuzkorrelationen und AK die Autokorrelationen beschreiben.
KK 1/2 steht fiir die Kreuzkorrelation zwischen den Signalen des Druckaufnehmers 1 und
2, die in einem Winkel von 90° zueinander stehen. Die Punkte parallel zur Abszisse stellen
die Zeit zwischen den Maxima der entsprechenden Korrelation dar. Die Distanz zwischen
den einzelnen Maxima beschreibt den zeitlichen Abstand zwischen zwei benachbarten um-
laufenden Wirbeln, die einen Druckaufnehmer passieren. Durch das Verbinden der Punkte
kann der Weg eines Wirbels iiber den Umfang von 0 bis 360° nachvollzogen werden, sodass
der Endpunkt der ersten Linie bei 360° den Zeitpunkt bestimmt, an dem der Wirbel den
Ausgangspunkt bei 0° wieder erreicht. Die Anzahl von parallelen Linien, die bis zu die-
sem Zeitpunkt durch die benachbarten Punkte eingezeichnet werden, gibt die Anzahl von
Wirbeln wieder, die gleichzeitig {iber dem gesamten Gehduseumfang rotieren.

Die Punkte in Abb. konnen auf unterschiedliche Weise verbunden werden. Moglich-
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keit 4 bedeutet, dass sich die Wirbel gegen die Drehrichtung des Rotors bewegen. Dies setzt
voraus, dass sich die Wirbel entgegen die Rotordrehrichtung am Gehéuse fortbewegen. Da-
zu miissen sich die Wirbel an den Schaufeln schneller als die Rotationsgeschwindigkeit des
Rotors entgegen der Rotationsrichtung bewegen. Diese Moglichkeit scheidet daher als Va-
riante aus. Bei der Mdoglichkeit 3 bewegen sich die Wirbel in Rotationsrichtung des Rotors
und bend&tigen mehr als eine Rotorumdrehung fiir einen Umlauf. Durch das Verbinden der
parallelen Linien ergibt sich aber eine Anzahl an Wirbeln, die die Anzahl von 30 Rotor-
schaufeln iibersteigt und ist daher unplausibel. Nach Badreddine (2011) bewegen sich die
Versperrungen der Schaufelkanile und damit die Wirbel entgegen der Bewegungsrichtung
des Rotors. In der Variante 2 bendtigt ein Wirbel weniger als eine Rotorumdrehung, um
sich einmal iiber den Umfang zu bewegen. Dies setzt eine Bewegung innerhalb des Rotors
in dessen Bewegungsrichtung voraus, weshalb diese Variante ausscheidet. Durch das Ver-
binden der Punkte geméfs Moglichkeit 1 bendtigt ein Wirbel 1.7 Rotorumdrehungen, um
sich einmal {iber den Umfang des Gehduses zu bewegen. Es verlaufen insgesamt 26 Wirbel
iber den Umfang, was sich aus den 26 parallelen Linien ergibt. Dies ist nach dem Vergleich
der moglichen Varianten die einzige plausible Moglichkeit.

Eine Uberpriifung der Wirbelanzahl kann iiber einen Vergleich der Frequenz, die an ei-
nem Druckaufnehmer durch die umlaufenden Druckimpulse im Frequenzspektrum erzeugt
wird, und der Frequenz fy, die sich aus der Anzahl der Wirbel N und deren Zeit fiir einen
Gehduseumlauf in Rotorumdrehungen ergibt, durchgefiihrt werden

fw=N-frv- fpF (7.8)

Die Frequenz der Wirbel fiir eine Rotorumdrehung fry bzw. der Kehrwert der Zeit, in der
ein  Wirbel einen Gehiduseumlauf vollendet hat, betrdgt in diesem Fall 1/1.72
Rotorumdrehungen™. Mit einer Anzahl N von 26 Wirbeln und einer Drehfrequenz des
Rotors fpr von 25 Hz ergibt sich eine Wirbelfrequenz fyy von 378 Hz. Die Frequenz der
Wirbel, die sich im Frequenzband der instationiren Druckaufnehmer am Gehéuse als um-
laufende Druckstérung in Abb. zeigt, betragt 379 Hz. Es ergibt sich damit eine gute
Ubereinstimmung mit dem berechneten Wert fiir fy; im Rahmen der Auswertegenauigkeit.

Bei zwei weiteren Betriebspunkten mit einer Durchflusszahl von ¢ = 1.1 und ¢ = 0.88
und einer hohen Inzidenz von 11.5 und 4.6 (vgl. Tab. , die mit dem NACA-profilierten
Rotor am 15°-Ringdiffusor durchgefiihrt werden, bilden sich ebenfalls Wirbel an der Spit-
ze der Nachlaufdelle aus. In den Frequenzspektren aus den Messungen der instationéren
Druckaufnehmer ergeben sich neben den Blattwechselfrequenzen wie im gerade untersuch-
ten Betriebspunkt auch bei diesen beiden Betriebspunkten zusitzliche markante Frequen-
zen, die einer umlaufenden Druckstérung zugeordnet werden kénnen. Fiir ¢ = 1.1 betrigt
diese Frequenz 335 Hz und fiir ¢ = 0.88 379 Hz. Eine Auswertung nach den oben gezeigten
Verfahren iiber Auto- und Kreuzkorrelationen der Drucksignale ergibt sich auch fiir diese
beiden Betriebspunkte eine Wirbelanzahl iiber den Gehduseumfang von 26.

87



7 Ergebnisse

7.4.3 Druckriickgewinn im 15°-Ringdiffusor mit NACA-profiliertem
Rotor

Die unterschiedlichen Abstrombedingungen aus dem NACA-profilierten Rotor haben einen
Einfluss auf den Druckriickgewinn im Ringdiffusor. Von den sieben Betriebspunkten, die
im Ringdiffusor mit dem NACA-profilierten Rotor untersucht werden (vgl. Tab.[7.2), wei-
sen die drei Betriebspunkte mit der hochsten Durchflusszahl ¢ (0.88, 1.1 und 1.21) die
Wirbelstrukturen an der Spitze der Nachlaufdelle auf. Der Druckriickgewinn im Ringdif-
fusor ist fiir diese drei Betriebspunkte mit Werten zwischen ¢, = 0.4 und ¢, = 0.5 deutlich
hoher als fiir die anderen vier Betriebspunkte. Diese haben keinen ausgebildeten Wirbel an
der Spitze der Nachlaufdelle und erreichen Druckriickgewinnkoeffizienten kleiner als 0.3. In
Abschn. werden viele Untersuchungen vorgestellt, in denen der Turbulenzgrad bzw.
die turbulente kinetische Energie im gesamten Querschnitt der Diffusoranstrémung vari-
iert wird, um Riickschliisse auf den Druckriickgewinn im Diffusor ziehen zu kénnen. Um
zu untersuchen, ob die Unterschiede im Druckriickgewinn zwischen den oben genannten
siecben Betriebspunkten auf die turbulente kinetische Energie im gesamten Eintritt zu-
riickzufiihren sind, ist in Abb. der Druckriickgewinnkoeffizient ¢, gegen die normierte
turbulente kinetische Energie iiber die gesamte Eintrittsfliche des Ringdiffusors dargestellt.
Die Betriebspunkte, die einen Wirbel an der Spitze der Nachlaufdelle aufweisen, sind mit
einem Stern gekennzeichnet. Zum Vergleich ist der ideale Druckriickgewinnkoeffizient fiir
den 15°-Ringdiffusor bei ¢, igeqi — 0.69 in das Diagramm eingebracht.

Die Fehlerbalken fiir die normierte turbulente kinetische Energie ergeben sich aus Wie-
derholungsmessungen, fiir den Druckriickgewinnkoeffizienten aus der Fehlerabschitzung im
Kap. [6] Es ist eine Tendenz zu erkennen, dass sich eine hohe turbulente kinetische Ener-
gie am Eintritt des Ringdiffusors positiv auf den Druckriickgewinn im Diffusor auswirkt.
Eine hohe turbulente kinetische Energie im gesamten Eintritt des Ringdiffusors ist aber
keine notwendige Bedingung fiir einen hohen Druckriickgewinn. Trotz vergleichsweise ge-
ringer Turbulenz im gesamten Diffusoreintritt von K., gem /Uiin,gem = 0.0023 wird in dem
Betriebspunkt mit ¢ = 0.88 mit einem Wirbel in Gehdusendhe ein hoher Druckriickge-
winnkoeffizient von 0.41 erzielt. Diese Wirbelstruktur ermd&glicht einen Impulstransport
aus der Haupt- in die Grenzschichtstromung und stabilisiert diese gegen den aufgepriagten
Druckgradienten. Da die Strémungszustdnde in Gehdusenéhe, in der die Wirbelstrukturen
auftreten, zu einem hohen Druckriickgewinn beitragen, wird der Einfluss der Strémung in
diesem Bereich spéter in dieser Arbeit in den Kap. [7.6] bis [7.9 weiter detailliert untersucht.

Mit hohen Durchflusszahlen geht auch ein erhéhter Gegendrall in der Stréomung einher.
Becker und Stoffel (2005) und |[Kruse et al.| (1983) (vgl. Kap. beschreiben dhnliche Be-
triebspunkte und erkldren den positiven Effekt auf den Druckriickgewinn mit dem erhéhten
Drall. Fiir die Betriebspunkte mit einer Durchflusszahl von ¢ — 0.88 liegt nach Tab.
ein Drall in der Zustromung zum Ringdiffusor von a = -8° vor. Fiir ¢ = 0.63 betrigt der
Winkel o« = +8°. Nach Abb. wird bei einem Drall von v = -8° ein wesentlich hoherer
c,-Wert von 0.41 gegeniiber 0.28 fiir einen Drall von a = +8° erzielt. Ausschlaggebend fiir
den Druckriickgewinn ist hier demnach nicht der in die Zustromung eingebrachte Drall,
sondern die Wirbelstruktur am Gehduse des Diffusoreintritts.
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Energie im Eintritt des 15°-Ringdiffusors, NACA-profilierter Rotor,
[/lpigr = 0, Nr. entsprechend Tab. (* zeigen Betriebspunkte mit Wirbel
am Gehause)

7.4.4 Zylindrisches Speichenrad am 15°-Ringdiffusor

Die Abstromung des Speichenrades mit zylindrischen Speichen ist geeignet, eine hohe-
re Turbulenz im Eintritt des Ringdiffusors zu erzeugen als der NACA-profilierte Rotor.
Mit den rotierenden Speichenridern wird der Einfluss von hohen Turbulenzwerten auf die
Grenzschicht und auf den Druckriickgewinn im Ringdiffusor untersucht. Am
15°-Ringdiffusor werden drei Betriebspunkte mit dem 10 mm-Speichenrad und fiinf mit
dem 5mm Speichenrad untersucht. In Tab. sind die wichtigsten Eigenschaften dieser
acht Betriebspunkte zusammengefasst.

Fiir die Bestimmung der Reynolds-Zahl wird der Durchmesser der Speiche als charak-
teristische Linge und die relative Zustromgeschwindigkeit zur Speiche beriicksichtigt. Da
in den Betriebspunkten mit dem 10 mm-Speichenrad oOrtliche Turbulenzgrade von mehr
als 35% erreicht werden, konnen die Werte fiir die normierte turbulente kinetische Energie
nach Kap. [6] nicht bestimmt werden und sind daher in Tab. nicht angegeben. Fiir die
Betriebspunkte mit dem 5 mm-Speichenrad treten iiber den gesamten Eintrittsquerschnitt
des Ringdiffusors geringere Turbulenzgrade auf, sodass die ermittelten Werte innerhalb
der angegebenen Messgenauigkeit nach Kap. [0 liegen. Das 5 mm-Speichenrad enthélt 60
Speichen, wihrend das 10 mm-Speichenrad iiber 30 Speichen verfiigt.

Alle acht Betriebspunkte erreichen einen nahezu identischen Druckriickgewinnkoeffizi-
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Tabelle 7.3: Stromungsbedingungen am zylindrischen Speichenrad, 15°-Ringdiffusor

Speichen- Reynoldszahl Durchfluss. Druck.riick— norm. turl?.
Nr. dultchmesser Re zahl & gewinn- kin. Enfggle
in mm koeffizient ¢, | Keinges/U cin ges
8 10 28600 17.6 0.65 -
9 10 29300 4.24 0.65 -
10 10 35000 1.41 0.65 -
11 5t 17500 1.41 0.64 0.09
12 5 14700 4.24 0.62 0.06
13 5 15800 2.12 0.63 0.07
14 5 19600 1.06 0.64 0.11
15 5 20800 0.94 0.64 0.11

enten von mehr als 0.6 (siche Tab. [7.3)). Somit ist die im Speichenrad erzeugte turbulente
kinetische Energie fiir alle Drehzahlen ausreichend, um die Grenzschicht im Diffusor zu
stabilisieren. Auf eine detaillierte Darstellung des Strémungsverlaufes innerhalb des Dif-
fusors wird daher an dieser Stelle verzichtet, da sich keine Unterschiede zwischen den
einzelnen Betriebspunkten ergeben. In diesem Abschnitt wird der Einfluss der erzeugten
Nachlaufdellen auf die Stromung im Eintritt des Ringdiffusors verdeutlicht. Dazu ist in
Abb. die normierte axiale Geschwindigkeit im Eintritt des 15°-Ringdiffusors fiir je
einen Betriebspunkt mit dem 10 mm-Speichenrad und dem 5 mm-Speichenrad mit der je-
weils hochsten Durchflusszahl dargestellt. Diese beiden Betriebspunkte sind in Tab. [7.3|fett
dargestellt. Aufgrund des hohen Turbulenzgrades in der Stromung ist die axiale Geschwin-
digkeit hinter dem 10 mm-Speichenrad nicht korrekt. Die Darstellung dient ausschliefslich
dem Vergleich der Nachlaufbreite zwischen dem 5 mm- und dem 10 mm-Speichenrad.

Die Stromung im Eintritt des Ringdiffusors ist sowohl fiir das 10 mm-Speichenrad als
auch fiir das 5 mm-Speichenrad stark von der erzeugten Nachlaufdelle gepriagt. Im Ver-
gleich zu den Betriebspunkten mit dem NACA-profilierten Rotor in Abb. sind die
Nachlaufdellen wesentlich breiter und nehmen einen Grofteil der Schaufelteilung 7T ein.
Fiir die Auswertung der Betriebspunkte mit dem 5mm-Speichenrad wird die Breite der
Teilung T im Vergleich zu den anderen Speichenrddern in der gesamten Arbeit konstant
gehalten, sodass aufgrund der doppelten Anzahl an Speichen zwei Nachlaufe zu erkennen
sind. Das Geschwindigkeitsdefizit hinter der 10 mm-Speiche ist breiter und ausgepragter
als fiir die 5 mm Speiche.

Die Reynoldszahlen fiir die Anstromung der Speichen erstrecken sich iiber alle acht Be-
triebspunkte nach Tab. von 14700 bis 35000. Nach Merker und Baumgarten| (2000)
kommt es bei diesen Reynolds-Zahlen fiir querangestromte Zylinder zu einer laminaren
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Abbildung 7.10: Normierte mittlere axiale Geschwindigkeit, Eintrittsebene 15°-
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Ablégung an der Zylinderoberfliche. Dabei bilden sich in der Abstrémung Wirbelstruktu-
ren. Uber die Strouhal-Zahl

_ fStr'd

v

Str

(7.9)

kann die Frequenz, mit der die Wirbel von der Speiche ablosen, bestimmt werden. Die
Strouhal-Zahl gibt das Verhéltnis aus dem Produkt der Ablésefrequenz fs; und des Spei-
chendurchmessers d zur Anstromgeschwindigkeit an. Fiir querangestromte Zylinder bis zu
einer Reynoldszahl von ca. 3 - 10° betriigt die Strouhal-Zahl nach Bohl (1991)) 0.2.

Unter Beriicksichtigung der Strouhalzahl, der relativen Zustromgeschwindigkeit der Spei-
che und dem jeweiligen Speichendurchmesser wird die Ablosefrequenz von den Speichen
berechnet. Fiir das 10 mm-Speichenrad ergibt sich drehzahlabhingig eine Ablsefrequenz
von 850 Hz bis 1200 Hz. Aufgrund der diinneren Speichen liegt die Ablosefrequenz fiir das
5mm-Speichenrad hoher als fiir das 10 mm-Speichenrad zwischen 1750 Hz und 2500 Hz.

Da die Reynolds-Zahlen der Betriebspunkte mit zylindrischen Speichen nach Tab.
alle eine dhnliche Gréfkenordnung haben, gilt fiir alle acht Betriebspunkte, dass durch die
zylindrischen Speichen Wirbel in die Stromung eingebracht werden. Diese Wirbelstrukturen
sind durch die Art ihrer Entstehung hauptsichlich in der Axial-Umfangsebene ausgeprégt
und unterstiitzen daher nur geringfiigig den Impulstransport in die Grenzschicht. Den-
noch ist die hohe Turbulenz, die in die Stromung eingebracht wird, ausreichend, um die
Grenzschicht fiir alle Betriebspunkte zu stabilisieren. Dieses fiihrt zu den hohen Druck-
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riickgewinnkoeffizienten von iiber 0.6 fiir alle Betriebspunkte.

7.5 Ergebnisse mit dem 20°-Ringdiffusor

7.5.1 Stromungsfeld im 20°-Ringdiffusor und NACA-profiliertem
Rotor

Mit dem 20°-Ringdiffusor und dem NACA-profilierten Rotor werden sieben Betriebspunk-
te mit einer Variation in Massenstrom und Drehzahl untersucht. Um eine Vergleichbarkeit
mit den Ergebnissen mit dem 15°-Ringdiffusor zu erreichen, sind die Betriebspunkte hin-
sichtlich Massenstrom und Rotordrehzahl nahezu identisch mit denen am 15°-Ringdiffusor.
In Tab. sind die sieben Betriebspunkte mit 20°-Ringdiffusor und NACA-profiliertem
Rotor hinsichtlich der Zu- und Abstrombedingungen zusammengefasst.

Tabelle 7.4: Stromungsbedingungen am NACA-profilierten Rotor, 20°-Ringdiffusor

Nr. Inzidenz in ° Durchfluss- Abstrom-
zahl ¢ winkel « in °

16 -0.2 0.74 0.5

17 0.1 0.7 3.7

18 6.0 0.87 76

19 16.3 1.26 _22.5

20 -2.7 0.65 3.0

21 13.7 1.13 19.9

22 1.2 0.73 0.7

Abhéngig von den Zustrombedingungen zeigen die beiden Betriebspunkte mit der héchs-
ten Durchflusszahl ¢ = 1.26 und ¢ = 1.13 eine starke Fehlanstromung des NACA-Profils
mit einer Inzidenz von 16.3° bzw. 13.7°. Damit verbunden ist ein hoher Gegendrall in
der Abstromung von a = -22.5° und o = -19.9°. Fiir den Betriebspunkt nahe des Ausle-
gungspunktes des NACA-Rotors mit einer Durchflusszahl ¢ = 0.74 ergibt sich ein geringer
Inzidenzwinkel von -0.2° und eine nahezu drallfreie Abstromung von o = 0.5°. Die Stré-
mungszustinde am NACA-Profil sind analog zu denen, die am 15°-Ringdiffusor beschrieben
sind (vgl. Abschn. [7.4.1). Um die Auswirkungen dieser Abstrombedingungen auf das Stro-
mungsfeld im 20°-Ringdiffusor zu untersuchen, werden der Betriebspunkt mit der hchsten
Durchflusszahl von ¢ = 1.26 und der Auslegungspunkt fiir den NACA-Rotor mit einer
Durchflusszahl von ¢ = 0.74 detailliert untersucht. Diese beiden Punkte sind in Tab.
fett hinterlegt.
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7.5 Ergebnisse mit dem 20°-Ringdiffusor

In Abb. ist die Wirbelstirke um die z-Achse (Ebene 1) und die normierte axiale
Geschwindigkeit (Ebenen 2) im gesamten 20°-Ringdiffusor fiir diese beiden Betriebspunk-
te dargestellt. Der Einfluss der unterschiedlichen Zustrémbedingungen fiir den aggressiver
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Abbildung 7.11: Wirbelstarke (Ebene 1) und normierte mittlere axiale Geschwindigkeit
(Ebenen 2), NACA-profilierter Rotor, gesamter 20°-Ringdiffusor, links ¢ =
0.74, rechts ¢ = 1.26

offnenden 20°-Ringdiffusor auf die Verringerung der normierten axialen Geschwindigkeit
ist deutlich zu erkennen. Fiir die geringere Durchflusszahl ¢ = 0.74 im Auslegungspunkt
des NACA-Rotors findet nahezu keine Verzogerung der Strémung in axialer Richtung im
gesamten Ringdiffusor statt. Vom Eintritt des Ringdiffusors an bildet sich eine dominante
Grenzschicht mit einer Ablosung aus, die die Hauptstromung stark in Richtung Mitten-
achse ablenkt und somit nahezu einen Freistrahl im Ringdiffusor ausbildet. Im Austritt
des Ringdiffusors erfihrt die axiale Strémung nahezu keine Verzogerung. An dieser Stelle
sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die normierten axialen Geschwindigkeiten < 0.25
ausgeblendet werden, da in diesem Bereich aufgrund der 3D-Hitzdrahtmesstechnik nicht
zwischen einer stark verzogerten und einer Riickstromung unterschieden werden kann. Die
Wirbelstédrke in der Ebene 1 zeigt vom Eintritt des Ringdiffusors an keine Anzeichen von
Strukturen, die zu einem Transport von kinetischer Energie zur Stabilisierung der Grenz-
schicht aus der Hauptstromung fiihren.

Im Gegensatz dazu verzogert die Stromung in axialer Richtung bei einer Durchflusszahl
von ¢ = 1.26 zum Austritt des Ringdiffusors hin deutlich, wobei die Verzogerung in der
Kernstromung grofer ist als an der Nabe. Die Grenzschicht ist stirker ausgeprigt als fiir
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die gleichen Betriebsbedingungen in dem 15°-Ringdiffusor (vgl. Abb. [7.2). Diese beginnt
im Diffusoraustritt ab einer normierten radialen Hohe von h/h.;, = 1.05, wiahrend sie beim
15°-Ringdiffusor erst ab einer Hohe h/he;, = 1.2 einsetzt (siche Abb. [7.2)in Abschn. [7.4.1).
Durch deren Verdringungswirkung wird die Stromung weniger verzogert, was im Vergleich
zum gleichen Betriebspunkt am 15°-Ringdiffusor zu deutlich héheren Geschwindigkeiten
im Diffusoraustritt fiihrt. Der Maximalwert in der Austrittsebene fiir die normierte, axiale
Geschwindigkeit betragt fiir den 20°-Ringdiffusor 0.875 und fiir den 15°-Ringdiffusor 0.8.
Aufgrund dieser geringeren Verzogerung werden nur geringere Druckriickgewinnkoeffizien-
ten erreicht, worauf im Abschn. [7.5.3] eingegangen wird. In Gehdusenédhe prigen sich wie
beim 15°-Ringdiffusor gegenlaufig rotierende Wirbel aus, die in der Ebene 1 der Abb.
mit der Wirbelstidrke um die z-Achse zu erkennen sind. Durch diese Wirbel wird kineti-
sche Energie in die Grenzschicht transportiert und stabilisiert diese. Aufgrund der hohen
Inzidenz in diesem Betriebspunkt entstehen diese Wirbel wie in Absch. beschrieben
durch Ablésungen am NACA-Profil und einem ausgeprigten Spaltwirbel. Es kommt an
der gesamten Gehdusekontur nicht zu einer Strémungsablosung.

7.5.2 Rotierende Wirbel am Gehduse des 20°-Ringdiffusors mit
NACA-profiliertem Rotor

Im Absch. wird fiir den 15°-Ringdiffusor gezeigt, dass sich in den Betriebspunkten
mit Wirbelausbildung an der Spitze der Nachlaufdelle aus dem NACA-Rotor 26 Wirbel
iiber den Umfang des Gehéduses ausbilden. Um zu untersuchen, ob sich beim gleichen
Betriebspunkt am 20°-Ringdiffusor ebenfalls eine von der Schaufelanzahl abweichende An-
zahl von Wirbeln iiber dem Umfang ausbildet, werden die Werte fiir die axiale Geschwin-
digkeit in der gesamten Eintrittsebene [/lp;s = 0 einer Freqzenzanalyse unterzogen. Ab-
bildung zeigt einen Vergleich der Frequenzanalysen fiir die oben beschriebenen Be-
triebsbedingungen mit einer Durchflusszahl von ¢ = 0.74 und ¢ = 1.26.

Fiir beide Betriebspunkte ist die Blattwechselfrequenz bei 1250 Hz bzw. bei 750 Hz deut-
lich zu erkennen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Frequenzanalyse mit dem 15°-
Ringdiffusor (vgl. Abb. ist hier fiir beide Betriebspunkte keine zusdtzliche, markante
Frequenz in Gehdusendhe zu erkennen, obwohl auch hier bei den drei Betriebspunkten mit
der hochsten Durchflusszahl (¢ = 0.87, ¢ = 1.26, ¢ = 1.13, vgl. Tab. gegenlaufig
rotierende Wirbel an der Spitze der Nachlaufdellen entstehen. Die Auswertung der insta-
tiondren Druckaufnehmer am Gehduse ergibt dagegen fiir diese drei Betriebspunkte ab-
weichend von der Blattwechselfrequenz jeweils eine weitere markante Frequenz. Diese liegt
fiir den Betriebspunkt mit ¢ = 0.87 bei 415 Hz, fiir ¢ = 1.26 bei 350 Hz und fiir ¢ = 1.13
bei 397 Hz und damit in dhnlichen Bereich wie fiir die Auswertung am 15°-Ringdiffusor
(vgl. Kap.[7.4.2). Daher kann auch fiir diese drei Betriebspunkte von der Ausbildung einer
rotierenden Instabilitit ausgegangen werden. Die Auswertung der Anzahl der rotierenden
Wirbel iiber Auto- und Kreuzkorrelationen bringt jedoch kein Ergebnis, da die Maxima
der Korrelationen nicht wie in Abb. in regelméfkigen Abstinden iiber die Zeit auftreten,
sondern Liicken dazwischen entstehen. Die Ursache dafiir ist vermutlich, dass die Wirbel
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Abbildung 7.12: Frequenzanalyse der Geschwindigkeit in axialer Richtung fiir Eintrittsebe-
ne 20°-Ringdiffusor (I/ip;ss = 0), NACA-profilierter Rotor, links ¢ = 0.74,
rechts ¢ = 1.26

die Grenzschicht, die am 20°-Ringdiffusor fiir die Betriebspunkte durch den aggressiver
offnenden Diffusordffnungswinkel dicker ausgepragt ist, nicht dauerhaft iiber den gesam-
ten Umfang bis zum Gehduse durchdringen konnen. Dadurch kann fiir diesen Zeitpunkt,
an dem der Wirbel das Gehéuse nicht erreicht, kein Korrelationsmaximum berechnet wer-
den. Da die Betriebspunkte mit dem NACA-Rotor fiir beide Diffusoréffnungswinkel nahezu
identisch sind, und die Frequenzen, die sich aus der Frequenzanalyse der Signale an den
instationdren Druckaufnehmern fiir die umlaufenden Druckstérung ergeben, in einem ahnli-
chen Bereich liegen, kann von einer dhnlich hohen Anzahl von 26 Wirbeln iiber den Umfang
ausgegangen werden.

7.5.3 Druckriickgewinn im 20°-Ringdiffusor mit NACA-profiliertem
Rotor

In den beiden vorherigen Abschnitten wird anhand von zwei charakteristischen
Betriebspunkten das Stromungsfeld im 20°-Ringdiffusor mit NACA-profiliertem Rotor dar-
gestellt. Besonders die unterschiedliche Ausprigung der Grenzschicht hat einen Einfluss auf
den erzielten Druckriickgewinn im Ringdiffusor. In Abb. sind die Druckriickgewinn-
koeffizienten iiber die mittlere normierte turbulente kinetische Energie am KEintritt des
Ringdiffusors fiir alle sieben Betriebspunkte und deren Nummern nach Tab. [7.4] aufgetra-
gen.

Zwei Betriebspunkte mit der hdchsten normierten turbulenten kinetischen Energie in
der Diffusoreintrittsebene zeigen den hochsten Druckriickgewinn mit einem c,-Wert um
0.3. Diese beiden Betriebspunkte weisen sowohl die hochsten Durchflusszahlen als auch
eine Wirbelstruktur an der Spitze der Nachlaufdelle auf, was durch Sterne in Abb.
an den jeweiligen Punkten gekennzeichnet ist. Im Gegensatz zu den Ergebnissen mit dem
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Abbildung 7.13: Druckriickgewinnkoeffizient {iber mittlerer normierter turbulenter kineti-
scher Energie, NACA-profilierter Rotor, 20°-Ringdiffusor, [/lp;fr = 0, Nr.
entsprechend Tab. (* zeigen Betriebspunkte mit Wirbel am Gehéuse)

15°-Ringdiffusor liegen die Druckriickgewinnkoeffizienten fiir diese beiden Betriebspunk-
te in der Grofenordnung 0.2 niedriger. Es bilden sich ebenfalls an drei Betriebspunkten
Wirbelstrukturen an den Spitzen der Nachlaufdellen aus, jedoch fiihrt dies nur bei den bei-
den genannten Betriebspunkten zur Stabilisierung der gehduseseitigen Grenzschicht und
zu einem erh6hten Druckriickgewinn. Fiir den Betriebspunkt mit einer Durchflusszahl von
¢ = 0.87 wird kein Druck im Diffusor aufgebaut, obwohl eine Wirbelstruktur an der Spitze
der Nachlaufdelle ausgeprigt ist. Damit ist auch die Ausbildung dieser Wirbel an der Spit-
ze der Nachlaufdelle kein Kriterium fiir die Stabilisierung der Grenzschicht. Um den Grund
dafiir herauszuarbeiten, wird in den Abschn. bis insbesondere auf die Struktur der
gehdusenahen Stromung im Eintritt des Ringdiffusors detailliert eingegangen.

7.5.4 Stromungsfeld im 20°-Ringdiffusor mit zylindrischem
Speichenrad

Entsprechend den Versuchen am 15°-Ringdiffusor wird auch am 20°-Ringdiffusor der Ein-
fluss von hohen Turbulenzwerten durch die Abstrémung aus einem rotierenden Speichenrad
mit 10 mm und 5 mm Speichen bei unterschiedlichen Drehzahlen auf die Stromung und den
Druckriickgewinn im Ringdiffusor untersucht. Dafiir werden jeweils Versuche mit fiinf un-
terschiedlichen Betriebspunkten mit dem 5 mm und dem 10 mm Speichenrad durchgefiihrt.
In Tab. sind die wichtigsten Eigenschaften dieser zehn Betriebspunkte aufgelistet.
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Tabelle 7.5: Stromungsbedingungen am zylindrischen Speichenrad, 20°-Ringdiffusor

Speichen- Reynoldszahl Durchfluss. Druck.riick— norm. turl?.
Nr. dultchmesser Re zahl & gewinn- kin. Enfggle
in mm koeffizient ¢, | Keinges/U cin ges
23 10 28600 17.6 0.21 -
24 10 29300 4.24 0.41 -
25 10 31600 2.12 0.60 -
26 10 35000 1.41 0.61 -
27 10 39200 1.06 0.61 -
28 5 14700 4.24 0.14 0.053
29 5 15800 2.11 0.22 0.063
30 5 17500 1.41 0.35 0.081
31 5 19600 1.06 0.48 0.102
32 5 20800 0.94 0.48 0.111

Da die Geschwindigkeit hinter dem rotierenden 10 mm-Speichenrad aufgrund lokaler
Turbulenzwerte iiber 35% und der damit verbundenen grofsen Messabweichung der Hitz-
drahtsonde (siehe Kap. [f]) nicht korrekt erfasst wird, werden hier nur die Stromungsverliufe
fiir das 5 mm Speichenrad dargestellt.

Das Stromungsfeld im Ringdiffusor wird anhand von zwei Betriebspunkten mit dem
5mm-Speichenrad beschrieben und der Einfluss auf die Strémung im Ringdiffusor erldu-
tert. Dafiir wird der Betriebspunkt mit der maximalen und minimalen Durchflusszahl aus-
gewéhlt. Da der Massenstrom fiir alle Betriebspunkte 6 kg/s betréigt, resultieren die unter-
schiedlichen Durchflusszahlen aus der Variation der Drehzahlen, wie in Tab. aufgelistet.

In Abb.[7.14]sind die normierte axiale Geschwindigkeit (Ebenen 2) und die Wirbelstérke
w, (Ebene 1) fiir die Betriebspunkte mit der maximalen und minimalen Durchflusszahl
bzw. Rotordrehzahl des 5 mm-Speichenrades im gesamten 20°-Ringdiffusor dargestellt. Die
Grenzschicht am Gehduse wichst in axialer Richtung bei dem Betriebspunkt mit einer
Durchflusszahl von ¢ = 4.24, die einer Speichenraddrehzahl von 500min™ entspricht, an.
Am Eintritt des Ringdiffusors zeigt sich in der Darstellung der Wirbelstérke der Ebene 1
ein Wirbelpaar, das aber nicht bis in die Grenzschicht eindringt. Trotz des Anwachsens der
Grenzschicht in axialer Richtung nimmt die axiale Geschwindigkeit in Richtung Diffuso-
raustritt ab. Da die Breite der Schaufelteilung 7" gegeniiber dem 10 mm-Speichenrad und
dem NACA-Rotor konstant gehalten wird, sind in der Stréomung zwei Nachlaufdellen vor-
handen. Die Nachlaufdellen sind bei der halben Diffusorldnge [/lp;ss = 0.5 noch deutlich

zu erkennen.

1

Fiir eine Drehzahl von 2250 min™ und einer damit verbundenen Durchflusszahl von
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Abbildung 7.14: Wirbelstiarke (Ebene 1) und normierte mittlere axiale Geschwindigkeit
(Ebenen 2), 5 mm Speichenrad, gesamter 20°-Ringdiffusor, links ¢ = 4.24,
rechts ¢ = 0.94

¢ = 0.94 ist die Grenzschicht am Geh#use diinner als bei dem zuvor beschriebenen Be-
triebspunkt. Die Nachlaufdellen dringen bis in die Grenzschicht vor und versorgen diese mit
kinetischer Energie. Dieses ist am Verlauf der Wirbelstarke in Ebene 1 deutlich zu erken-
nen. Daraus resultiert eine sehr geringe Dicke der Grenzschicht und die Stromung in axialer
Richtung kann starker verzogern als bei dem Betriebspunkt mit einer Durchflusszahl von
¢ =4.24

Im Gegensatz zum 15°-Ringdiffusor ist zur Stabilisierung der Grenzschicht im 20°-Ring-
diffusor eine geringe Drehzahl des 5 mm-Speichenrades nicht ausreichend. Erst bei nied-
rigen Durchflusszahlen wird geniigend Turbulenz erzeugt, damit die Grenzschicht gegen
den aufgeprigten Druckgradienten in axialer Richtung mit ausreichend kinetischer Energie
versorgt wird.

7.5.5 Druckriickgewinn im 20°-Ringdiffusor mit zylindrischem
Speichenrad

Die Entwicklung der Grenzschicht im 20°-Ringdiffusor ist abhéngig von der Durchflusszahl

und damit von der Drehzahl des zylindrischen Speichenrades. Die damit verbundene unter-

schiedlich starke Verzogerung der axialen Stromung hat Auswirkungen auf den Druckriick-
gewinn im 20°-Ringdiffusor. In Abb. ist dieser Zusammenhang durch die Darstellung
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7.5 Ergebnisse mit dem 20°-Ringdiffusor

des Druckriickgewinnkoeffizienten iiber der normierten turbulenten kinetischen Energie
im Eintritt des Ringdiffusors fiir das 5 mm- und das 10 mm-Speichenrad dargestellt. Auf-
grund des lokal auftretenden hohen Turbulenzgrades von iiber 35% in der Abstromung des
10 mm-Speichenrades und der damit verbundenen hohen Messabweichung sind diese Werte
in Klammern gesetzt.
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Abbildung 7.15: Druckriickgewinnkoeffizient iiber normierter turbulenter kinetischer Ener-
gie am Eintritt des Ringdiffusors, {/lp;fr = 0, 5mm- und 10 mm Speichen-
rad, 20°-Ringdiffusor, Nr. entsprechend Tab. (Werte der turbulenten
kinetischen Energie fiir das 10 mm-Speichenrad sind tendenziell zu niedrig)

Fiir beide Speichenrdder wird mit sinkender Durchflusszahl bzw. mit héherer Dreh-
zahl und der damit verbundenen héheren normierten turbulenten kinetischen Energie am
Eintritt des 20°-Ringdiffusors grundsétzlich ein hoherer Druckriickgewinn erreicht. Die
turbulente kinetische Energie am Eintritt des 20°-Ringdiffusors, die durch das 10 mm-
Speichenrad in die Strémung eingebracht wird, stabilisiert die Grenzschicht derart, dass
eine Durchflusszahl von ¢ = 2.12 ausreichend ist, um einen c,-Wert von 0.6 zu erreichen.
Bei gleicher Durchflusszahl wird durch die Abstromung aus dem 5mm-Speichenrad ein
geringerer c,-Wert von 0.22 erreicht. Ein Vergleich mit dem erzielten Druckriickgewinn im
20°-Ringdiffusor mit dem NACA-profilierten Rotor in Abb. zeigt, dass fiir die beiden
Betriebspunkte mit einer Durchflusszahl von ¢ = 1.26 und ¢ = 1.13 ein Druckriickgewinn-
koeffizient von 0.3 erreicht wird. Die normierte turbulente kinetische Energie im Eintritt des
Ringdiffusor fiir diese beiden Betriebspunkte betriigt weniger als Kein gem /Uiin,gem = 0.006
und damit weniger als 10% des Wertes, der im Eintritt des Ringdiffusors fiir das 5 mm-
Speichenrad bei ¢ = 2.12 zur Verfiigung steht. Fiir den gleichen c,-Wert von 0.3 ist beim
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Betrieb des 5 mm-Speichenrades eine Durchflusszahl von 1.41 und damit verbunden ei-
ne normlerte turbulente kinetische Energie im Eintritt des Ringdiffusors von mehr als
Eein.gem/U U cingem = 0.08 notwendig.

Zusammenfassend fiir die bisher erarbeiteten Ergebnisse zeigt sich, dass die turbulente
kinetische Energie, die im Eintritt des Ringdiffusors zur Verfiigung steht, nicht die al-
lein ausschlaggebende Gréfe ist, anhand derer der Druckriickgewinn im Diffusor korreliert
werden kann. Entscheidend ist der Zustand der Stromung in Gehiusenéhe des Diffusorein-
tritts, wo die Grundlage fiir die Stabilisierung der Grenzschicht im Diffusor gelegt wird.
Die Wirbelstruktur an der Spitze der Nachlaufdelle beim Betrieb des NACA-profilierten
Rotors wirkt sich positiv auf die Versorgung der Grenzschicht mit kinetischer Energie und
damit auf einen hohen Druckriickgewinn im Diffusor aus. Entscheidend ist der Transport
von kinetischer Energie in die Grenzschicht. Dieser wird fiir die zylindrischen Speichen
durch die Wirbelablosung an der Speiche und die damit verbundenen hohen Werte fiir die
turbulente kinetische Energie erreicht.

Um die Mechanismen fiir den Transport von kinetischer Energie in die Grenzschicht bei
den verschiedenen Betriebspunkten weiter zu untersuchen, wird in den folgenden Abschnit-
ten ein besonderes Augenmerk auf die Zustande der Strémung in Gehdusendhe im Eintritt
des Ringdiffusors gelegt. Damit soll das vorgegebene Ziel erreicht werden, eine oder meh-
rere von der Art des Speichenrades unabhéngige Gréfsen zu finden, die mit dem erzielten
Druckriickgewinn im Ringdiffusor korreliert werden konnen.

7.6 Impulssatz

Fiir die Stabilisierung der Grenzschicht in einem Diffusor ist ein Impulstransport in radialer
Richtung in die Grenzschicht notwendig, damit die Stréomung dem aufgeprigten Druckgra-
dienten widerstehen kann und nicht ablost. In den zuvor beschriebenen Ergebnissen wird
gezeigt, dass besonders am Gehéduse im Eintritt des Ringdiffusors ein radialer Transport
in die Grenzschicht notwendig ist, um diese gegen den aufgeprigten Druckgradienten in
Stromungsrichtung zu stabilisieren. Daher werden die aus den Hitzdrahtmessungen erhal-
tenen Stromungsgrofen am Gehiuse des Diffusoreintritts in die Reynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS) Gleichung (vgl. Gl (2.24)) eingesetzt und der Impulstransport durch die
stationdren und instationdren Stromungsgrofen in die Grenzschicht fiir verschiedene Be-
triebspunkte bewertet.

Die Reynolds Averaged Navier-Stokes Gleichung fiir die Radialkomponente in Zylinder-
koordinaten lautet nach Bird et al.| (1960) und Pope| (2011)

o Vet e ) T T2 o0

10, —» 100w o duv
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7.6 Impulssatz

Fiir die Bewertung des stationéren Impulstransportes werden in den linken Teil der Gl. (7.10))
ohne Beriicksichtigung des zeitabhéngigen Terms die mittleren Geschwindigkeiten aus den
Hitzdrahtmessungen eingesetzt

_9V WOV W?  _oV

Der Druckgradient in radialer Richtung im ersten Term auf der rechten Seite von GI.
ist in Diffusoranwendungen im Vergleich zum Druckgradienten in axialer Richtung vernach-
lassigbar klein. Daher wird der Druckgradient in radialer Richtung im Folgenden nicht be-
riicksichtigt. Die viskosen Spannungen im zweiten Term auf der rechten Seite von Gl
konnen im Gegensatz zu den Spannungen der turbulenten Scheinreibung im letzten Term
von GI. nach Schlichting und Gersten| (1997) vernachléssigt werden. Daher wird der
instationdre Impulstransport in die Grenzschicht iiber den letzten Term auf der rechten
Seite der GL. durch die Verwendung der instationdren Geschwindigkeitsgrofien aus
den Hitzdrahtmessungen bestimmt

_ ) _
1 . 1 o/ / Iny!
ymst:—p< 2(7’1}’2)—1——81”“0 _w_+8uv> . (7.12)

ror r 00 r ox

Die Werte werden fiir eine normierte radiale Héhe h/he;, = 0.97 im Eintritt des Ring-
diffusors bei einer Lange von [/lp; s = 0 extrahiert und in die entsprechenden Gleichungen
GI. und Gl. eingesetzt. Die verwendeten Messwerte ergeben sich durch die
Mittelung {iber das Ensemble-Mittelungsverfahren. Das Messnetz ist im Vergleich zu einer
numerischen Berechnung relativ grob, was zu einer Unschérfe der sich aus der Berechnung
ergebenden Werte nach sich zieht. Daher werden die Ergebnisse mit dem jeweils aus den
untersuchten Betriebspunkten maximal {iber einen Schaufeldurchlauf auftretenden Ergeb-
nis normiert. Das Ziel dieser Untersuchung ist nicht die Gegeniiberstellung von absoluten
Werten, sondern durch einen Vergleich zwischen den Betriebspunkten einen Hinweis fiir die
ausschlaggebenden Mechanismen fiir die Stabilisierung der gehduseseitigen Grenzschicht zu
erhalten.

In Abb.[7.16]sind die normierten Verldufe des stationdren und instationdren Impulstrans-
portes fiir einen Schaufeldurchflauf des NACA-profilierten Rotors am 15°-Ringdiffusor dar-
gestellt. Fiir die drei Betriebspunkte mit den héchsten Durchflusszahlen treten sowohl fiir
den stationédren als auch fiir die instationdren Impulstransport markante Ausschlige in po-
sitiver und in negativer radialer Richtung auf. Diese Ausschlige sind auf die am Geh&use
auftretenden Wirbel zuriickzufiihren. Im Vergleich dazu ist der Einfluss der Nachlaufdel-
le fiir die restlichen vier Betriebspunkte, bei denen sich keine Wirbelstruktur am Gehéause
ausbildet, gering. Es liegt ein vergleichsweise geringer Impulstransport von ys¢ /Yst maz < 0.3
fiir drei der vier Betriebspunkte in radialer Richtung vor. Der stationdre Impulstransport
in positiver radialer Richtung ist fiir den Betriebspunkt mit der niedrigsten Durchflusszahl
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Abbildung 7.16: Normierter stationirer (links, nach Gl. (7.11))) und normierter instatio-
nérer Impulstransport (rechts, nach Gl. (7.12)) in radialer Richtung,
NACA-profilierter Rotor, 15°-Ringdiffusor, I/lp;rr = 0, h/hein, = 0.97

von ¢ = 0.63 mit einem maximalen Wert von ys¢/Yst.mar = 0.5 vergleichsweise hoch im Ge-
gensatz zu den anderen Betriebspunkten mit niedriger Durchflusszahl, bei denen ebenfalls
kein Wirbel am Geh#use auftritt. Die Anstromung des NACA-Profils ist in diesem Betrieb-
spunkt mit einer Inzidenz von -4.1° (vgl. Tab. nicht optimal. Nach Abb. wird ein
im Vergleich zu den iibrigen Betriebspunkten ohne Wirbel am Gehduse hoher Druckriick-
gewinnkoeffizient von 0.26 erreicht. Durch die ungiinstige Anstromung des NACA-Profils
liegt ein hoherer stationdrer Impulstransport in positiver radialer Richtung im Nachlauf
des NACA-profilierten Rotors vor, der sich positiv auf die Stabilisierung der Grenzschicht
auswirkt. Der instationdre Impulstransport fiir diesen Betriebspunkt mit der Durchfluss-
zahl von ¢ = 0.63 liegt iiber einen weiten Bereich des Schaufeldurchlaufes in negativer
radialer Richtung vor mit einem Minimum von Yipst/Yinst,maz = —0.4. Der stationére Impul-
stransport in positiver Richtung iiberwiegt den instationidren Impulstransport in negativer
Richtung, sodass die Grenzschicht unterstiitzt werden kann.

Das gleiche Verfahren wird fiir die Betriebspunkte mit dem NACA-profilierten Rotor am
20°-Ringdiffusor durchgefiihrt. Der Verlauf des stationdren und des instationéren Impul-
stransports iiber eine Schaufelteilung 7" ist in Abb. dargestellt. Der stationire und
der instationdre Impulstransport fiir die beiden Betriebspunkte mit der héchsten Durch-
flusszahl ist dhnlich zu dem am 15°-Ringdiffusor. Durch die Wirbel wird fiir beide Trans-
portmechanismen ein hoher Impulstransport in die positive radiale Richtung zur Unter-

102



7.6 Impulssatz

17 1
0.5 0.5
o = E o
S ] i
-0.5q] — ¢=0.74 >_0.5 — ¢=0.74
1| ——— ¢=0.70 — ¢=0.70
|| — ¢=0.87 — ¢=0.87
1 $=1.26 1 $=1.26
-1 $=0.65 -1 =0.65
—_— $=1.13 — ¢=1.13
i $=0.73 1 $=0.73
'1.\} 1 \0:2\ T \0:4\ 1 \0:6\ T ‘0:8‘ U U '15 T T I0:2r T r0:4\ T r0:6f T r0j81 1 T
Durchlauf ©/T Durchlauf ©/T

Abbildung 7.17: Normierter stationirer (links, nach Gl. (7.11))) und normierter instatio-
ndrer Impulstransport (rechts, nach Gl. (7.12)) in radialer Richtung,
NACA-profilierter Rotor, 20°-Ringdiffusor, [/lp;sf = 0, h/hein, = 0.97

stiitzung der geh&useseitigen Grenzschicht gewdhrleistet. Nach Abb. wird in diesen
beiden Betriebspunkten im Vergleich zu den anderen fiinf ein Druckriickgewinn im Ring-
diffusor erzielt. Der Verlauf des stationidren und des instationdren Impulstransports im
Betriebspunkt mit einer Durchflusszahl von ¢ = 0.87, bei dem ebenfalls ein Wirbel am
Gehduse vorliegt, zeigt im Vergleich mit den anderen beiden mit der hochsten Durch-
flusszahl wesentliche Unterschiede. Der maximale stationdre Impulstransport in positiver
radialer Richtung {iber einen Schaufeldurchlauf betragt weniger als die Hélfte im Vergleich
mit den anderen beiden Betriebspunkten. Ein instationdrer Impulstransport liegt iiber
den gesamten Schaufeldurchlauf nur in negativer radialer Richtung vor. Dadurch wird die
Grenzschicht trotz der Ausbildung einer Wirbelstruktur am Gehéuse nicht unterstiitzt und
es findet kein Druckaufbau fiir diesen Betriebspunkt statt (siche Abb. [7.13). Auch fiir die
anderen Betriebspunkte ist der stationédre und der instationdre Impulstransport zu gering,
um die Grenzschicht zu unterstiitzten.

Die Stabilisierung der Grenzschicht erfolgt fiir die Betriebspunkte mit dem NACA-
profilierten Rotor durch die Wirbelstruktur am Gehduse. Diese Wirbel liegen in dieser
Ausprigung in der Abstromung aus dem zylindrischen Speichenrad nicht vor. Um die
Mechanismen herauszuarbeiten, die fiir den Impulstransport in die Grenzschicht mit dem
5 mm-Speichenrad verantwortlich sind, ist in Abb. der Verlauf des stationdren und des
instationdren Impulstransports am 20°-Ringdiffusor dargestellt. Der stationire und der in-
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Abbildung 7.18: Normierter stationirer (links, nach Gl. (7.11))) und normierter instatio-
ndrer Impulstransport (rechts, nach GIl. (7.12)) in radialer Richtung,
5 mm-Speichenrad, 20°-Ringdiffusor, [/lp;sr = 0, h/hein, = 0.97

stationdre Impulstransport ist iiber einen Schaufeldurchlauf 7", der beim 5 mm-Speichenrad
aufgrund der doppelten Anzahl von Speichen zwei Speichennachldufe beinhaltet, gepragt
vom Transport in positiver Richtung. Ausschlige in negativer radialer Richtung sind dem
gegeniiber gering.

Die Maxima des stationdren Impulstransportes steigen mit sinkender Durchflusszahl bzw.
mit steigender Speichenraddrehzahl an. Nach Abb. steigt der Druckriickgewinnkoeffi-
zient mit sinkender Durchflusszahl. Damit kann der steigende stationidre Impulstransport
in die Grenzschicht korreliert werden mit einer stirkeren Unterstiitzung der Grenzschicht
und einem damit verbundenen héheren Druckriickgewinn im Ringdiffusor.

Der instationédre Impulstransport steigt dagegen iiber einen Schaufeldurchlauf fiir hohe-
re Durchflusszahlen und damit fiir geringere Speichenraddrehzahlen. Der instationdre Im-
pulstransport ist demnach nachrangig gegeniiber dem stationdren Impulstransport beim
Einsatz des rotierenden 5 mm-Speichenrades fiir die Stabilisierung der Grenzschicht.

Zusammenfassend fiir alle in diesem Abschnitt untersuchten Betriebspunkte ist sowohl
der stationdre Impulstransport durch die mittleren Stromungsgrofen als auch der insta-
tiondre entscheidend fiir die Stabilisierung der Grenzschicht. Es miissen im Diffusoreintritt
turbulente Strukturen vorliegen, die diese beiden Mechanismen unterstiitzen, besonders
in Gehdusenihe, wo sich eine potentiell ablosegefihrdete Grenzschicht ausbildet. Dabei
muss der hohe Impulstransport nicht iiber den gesamten Schaufeldurchlauf vorliegen. Ent-
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7.7 Auswertung der gehdusenahen Stréomung

scheidend sind die Maximalwerte, die z. B. durch den Einfluss einer Nachlaufdelle in die
Stromung eingebracht werden und tief in die Grenzschicht eindringen. Um diese Aussage
weiter zu unterstiitzen, wird im Folgenden Abschnitt der Einfluss instationédrer Strémungs-
grofsen am Gehéuse sowohl iiber den gesamten Schaufeldurchlauf als auch die auftretenden
Maxima auf den erzielten Druckriickgewinn ndher untersucht.

7.7 Auswertung der gehausenahen Stromung

7.7.1 Einfluss der turbulenten kinetischen Energie auf den
Druckriickgewinn im Ringdiffusor

In den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels hat sich gezeigt, dass die Eintrittsbedin-
gungen in den Ringdiffusor insbesondere in Geh&usenéhe einen erheblichen Einfluss auf
die Stabilisierung der gehduseseitigen Grenzschicht im Ringdiffusor haben. Speziell bei den
Betriebspunkten mit dem NACA-profilierten Rotor hat das Auftreten einer Wirbelstruktur
an der Spitze der Nachlaufdelle grundsétzlich einen begiinstigenden Einfluss auf die Stabi-
lisierung der gehiuseseitigen Grenzschicht. Anhand der Versuche mit dem 20°-Ringdiffusor
zeigt sich auch, dass das Auftreten dieser Wirbelstruktur kein hinreichendes Kriterium fiir
die Stabilisierung der Grenzschicht ist.

In Abschn. wird gezeigt, dass die Hohe der turbulenten kinetischen Energie im
gesamten Diffusoreintritt keinen eindeutigen Einfluss auf den Druckriickgewinn im Ring-
diffusor hat (vgl. Abb. [7.9). Daher wird in Abb. der Zusammenhang der normierten
turbulenten kinetischen Energie im gehdusenahen Bereich ab einer radialen Eintrittsho-
he von h/hey, = 0.9 auf den Druckriickgewinn fiir alle Betriebspunkte mit dem NACA-
profilierten Rotor und dem 5 mm-Speichenrad dargestellt.

Die ausgefiillten Symbole entsprechen den Betriebspunkten mit dem 15°-Ringdiffusor, die
leeren Symbole denen mit dem 20°-Ringdiffusor. Es kann kein Zusammenhang zwischen der
turbulenten kinetischen Energie in Gehdusendhe und dem Druckriickgewinn unabhéngig
vom eingesetzten Speichenrad festgestellt werden. Um im 20°-Ringdiffusor z.B. einen c,-
Wert von 0.2 zu erreichen, ist fiir den NACA-profilierten Rotor eine normierte turbulente
kinetische Energie am Gehduse des Diffusoreintritts von 0.012 notwendig, fiir das 5 mm-
Speichenrad wird dagegen ein Wert von 0.03 bendtigt.

Fiir die einzelnen Speichenrider ist jeweils bei beiden Diffusoréffnungswinkeln ein linea-
rer Zusammenhang gegeben. Mit steigender turbulenter kinetischer Energie am Gehduse
des Diffusoreintritts wird ein héherer Druckriickgewinn erzielt. Der lineare Zusammenhang,
der durch die Linien in Abb. verdeutlicht ist, fallt fiir den NACA-Rotor steiler aus als
fiir das 5 mm-Speichenrad. Das bedeutet, dass fiir eine Steigerung des Druckriickgewinnko-
effizienten z.B. um den Wert 0.1 beim 5 mm-Speichenrad eine wesentlich hohere zusétzliche
Einbringung an turbulenter kinetischer Energie in der gehdusenahen Stromung notwendig
ist, als bei dem NACA-Rotor.

Der lineare Zusammenhang zwischen turbulenter kinetischer Energie am gehausenahen
Eintritt des Ringdiffusors bleibt bestehen, wenn der Diffusoréffnungswinkel verandert wird.
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Abbildung 7.19: Druckriickgewinnkoeffizient iiber der normierten turbulenten kinetischen
Energie der gehdusenahe Strémung im Eintritt des Ringdiffusors I /lp;r; =
0, h/hein > 0.9

Am Beispiel des NACA-profilierten Rotors zeigt sich, dass bei gleicher turbulenter kineti-
scher Energie am Gehéduse des Diffusoreintritts und einer Steigerung des Diffusor6ffnungs-
winkels der lineare Zusammenhang in Richtung niedrigerer Druckriickgewinnkoeffizienten
verschoben wird. Die Steigung des linearen Zusammenhangs zwischen normierter turbu-
lenter kinetischer Energie und dem Druckriickgewinnkoeffizienten bleibt dagegen erhalten.

7.7.2 Einfluss der Schubspannungsterme auf den Druckriickgewinn

Da kein allgemeingiiltiger Zusammenhang zwischen der turbulenten kinetischen Energie am
gehdusenahen Diffusoreintritt unabhingig vom eingesetzten Rotor und dem Druckriickge-
winn ermittelt werden kann, wird im Folgenden der Einfluss der Schubspannungsterme
nach GI. untersucht. Ausgewertet werden die Schubspannungsterme ohne Beriick-
sichtigung der Dichte p und des negativen Vorzeichens.

Die sich aus dem Ensemble-Mittelungsverfahren ergebenden Werte fiir die drei auftre-
tenden Schubspannungen werden fiir einen Schaufeldurchlauf in der Eintrittsebene des
Ringdiffusors {/lp;;f = 0 und in der letzten radialen Messebene am Gehduse bei einer
normierten Hohe von h/he;, = 0.97 extrahiert. In Abb. ist die normierte Schubspan-
nung W/U2 iiber einen Schaufeldurchlauf 7" am Eintritt des 20°-Ringdiffusors in einer
radialen Position von h/h, = 0.97 fiir das NACA-profilierte und das 5 mm-Speichenrad
dargestellt.
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Abbildung 7.20: Normierte Reynolds’sche Schubspannung W/U2 iiber einen Schaufel-
durchlauf im gehdusenahen Eintritt des 20°-Ringdiffusors, [/lp;ry = 0,
h/hein = 0.97, NACA-profilierter Rotor, 5 mm-Speichenrad

Die Farbgebung der Linien ist aufgrund der Ubersichtlichkeit zur phinomenologischen
Unterscheidung wie folgt gestaffelt (siehe auch Abb. [7.13)):

e griin fiir die Betriebspunkte mit dem NACA-profilierten Rotor ohne Wirbelausbil-
dung an der Nachlaufdelle (¢ = 0.74, ¢ = 0.70, ¢ = 0.65, ¢ = 0.73)

e blau fiir den Betriebspunkt mit dem NACA-profilierten Rotor mit Wirbelausbildung
an der Nachlaufdelle und nicht vorhandenem Druckriickgewinn (¢ = 0.87),

e rot fiir die Betriebspunkte mit dem NACA-profilierten Rotor mit Wirbelausbildung
an der Nachlaufdelle und wesentlichem Druckriickgewinn (¢ = 1.26, ¢ = 1.13),

e schwarz fiir die Betriebspunkte mit 5 mm Speichenrad.

Beim NACA-profilierten Rotor ohne Wirbelausbildung (griin) ergeben sich innerhalb der
Nachlaufdelle nur sehr geringe Werte der normierten Schubspannung iiber einen Schaufel-
durchlauf zwischen +0.004. Die drei Betriebspunkte mit Wirbelausbildung (rot und blau)
erreichen einen maximalen Ausschlag zwischen 0.006 und 0.008. Der Minimalwert der zwei
Betriebspunkte mit Wirbelausbildung, bei denen ein Druckriickgewinn im 20°-Ringdiffusor
erzielt wird (rot), liegt zwischen -0.009 und -0.011. Fiir den Punkt mit Wirbelausprigung
ohne erzielten Druckriickgewinn (blau) ist kein negativer Ausschlag feststellbar.

Die Betriebspunkte mit dem 5 mm-Speichenrad erzielen alle maximale Werte der nor-

mierten Schubspannung W/U2 zwischen 0.03 und 0.08. In negativer Richtung werden
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7 Ergebnisse

Werte von -0.028 erreicht und liegen damit deutlich niedriger als mit dem NACA-Rotor.

Die Verldufe der verbleibenden zwei Schubspannungen wu/w’ /U2 und v’w’/U2 iiber eine
Schaufelteilung sind im Anhang dargestellt.
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Abbildung 7.21: Druckriickgewinnkoeffizient iiber die in einem Schaufeldurchlauf auf-
tretenden Maxima und Minima der normierten Schubspannung
WV e min /Uz im gehdusenahen Eintritt des 20°-Ringdiffusors, [/lp;s; =
0, h/hein = 0.97, NACA-profilierter Rotor, 5 mm-Speichenrad

Die Schubspannungen erreichen in den Nachldufen der unterschiedlichen Speichenrider
betriebspunktabhéngig unterschiedliche Minimal- und Maximalwerte. Eine Systematik ist
anhand der Verldufe {iber den Schaufeldurchgang nicht zu ermitteln. Daher werden aus
den Verlaufen iiber einen Schaufeldurchgang die minimal und maximal auftretenden Wer-
te fiir die drei unterschiedlichen Schubspannungsterme extrahiert und gegen den in diesem
Betriebspunkt erzielten Druckriickgewinn aufgetragen. Beriicksichtigt werden ausschliefs-
lich die Betriebspunkte mit dem NACA-profilierten Rotor und dem 5 mm-Speichenrad am
20°-Ringdiffusor. In Abb. sind die maximalen und minimalen Werte der normierten
Schubspannungen Wmax,min /Uz, die iiber einen Schaufeldurchlauf auftreten, gegen den
Druckriickgewinnkoeffizienten c, aufgetragen.

Die Farbgebung der Punkte ist die gleiche wie in der Abbildung zuvor. Die ausgefiillten
Kreise symbolisieren den minimalen Ausschlag der normierten Schubspannung, die leeren
entsprechend den maximalen Ausschlag iiber einen Schaufeldurchlauf. Ein besonderes Au-
genmerk wird auf den Betriebspunkt gelegt, bei dem trotz Wirbelstruktur in Gehdusenéhe
kein Druckriickgewinn im Diffusor erfolgt (blaue Symbole). Fiir den maximalen Ausschlag

. — =2 . . . .
der normierten Schubspannung w/v’p,,,/U" ist kein Zusammenhang mit dem erzielten c,-
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7.7 Auswertung der gehdusenahen Stréomung

Wert feststellbar, da die Werte fiir alle Betriebspunkte zwischen 0.006 bis 0.008 liegen. Je
niedriger dagegen das Minimum der Schubspannung ist, desto hoher ist auch der erzielte
Druckriickgewinn im Ringdiffusor. Durch das Verbinden der Punkte mit einer Kurve ergibt
sich ein logarithmischer Zusammenhang

o
¢, = 0.15 - In (—“ ”_’;“”) +1.0. (7.13)
U

Demnach steigt der Druckriickgewinnkoeffizient zunéchst bei geringen Werten der normier-
ten Schubspannung W/Uz schnell an. Um hohe c,-Werte nahe des idealen Druckriickge-
winnkoeffizienten erreichen zu koénnen, werden dagegen verhéltnisméfig hohe Betrige der
negativen normierten Schubspannung notwendig.
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Abbildung 7.22: Druckriickgewinnkoeffizient iiber die in einem Schaufeldurchlauf auf-
tretenden Maxima und Minima der normierten Schubspannung

1L’11)’Wm,7,m/U2 im geh#usenahen Eintritt des 20°-Ringdiffusors, [/lp;fr =
0, h/hein = 0.97, NACA-profilierter Rotor, 5 mm-Speichenrad

Um den Einfluss eines weiteren Schubspannungsterms auf den erzielten Druckriickge-
winn zu untersuchen, sind in Abb. die maximal und minimal auftretenden, nor-

mierten Schubspannungen /w02, min /U auf den Druckriickgewinn im 20°-Ringdiffusor
dargestellt. Mit minimalen Werten zwischen -0.003 und 0.003 der normierten Schubspan-

nung u’w’wm’mm/U2 im gehdusenahen Bereich haben diese keinen erkennbaren Einfluss
auf den Druckriickgewinn im Ringdiffusor. Die maximalen Werte fiir die Schubspannung
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7 Ergebnisse

zeigen einen positiven Einfluss auf den Druckriickgewinn im Ringdiffusor. Auch hier kann
durch ein Verbinden der Punkte asymptotisch ein Grenzwert fiir den Druckriickgewinn
mit steigendem Maximum der normierten Schubspannung erreicht werden, der sich in der
logarithmischen Funktion

1o/

¢, = 0.15 - In (“ %?I) +0.88 (7.14)

widerspiegelt.
In Abb. ist der Einfluss der iiber einen Schaufgldurchlauf maximal und minimal
auftretenden, normierten Schubspannung v'«’,,in max /U~ auf den Druckriickgewinn im 20°-

Ringdiffusor dargestellt. Fiir die Maximalwerte der normierten Schubspannung v'w’ 4. /U2
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Abbildung 7.23: Druckriickgewinnkoeffizient iiber die in einem Schaufeldurchlauf auf-
tretenden Maxima und Minima der normierten Schubspannung
VW maz.min /U2 im gehdusenahen Eintritt des 20°-Ringdiffusors, {/lp;rr =
0, h/hein = 0.97, NACA-profilierter Rotor, 5 mm-Speichenrad

iber einen Schaufeldurchlauf ist tendenziell ein positiver Einfluss auf den Druckriickgewinn
zu erkennen. Der blaue Punkt aber, der den Betriebspunkt mit Wirbel in Gehdusenédhe ohne
Druckriickgewinn symbolisiert, zeigt auch einen erh6hten Wert fiir die maximale Schub-
spannung von 0.08. Mit diesem Wert wird bei anderen Betriebspunkten ein weitaus hoéhe-
rer Druckriickgewinn erzielt. Daher wird der positive Einfluss des maximalen Ausschlags
in Frage gestellt, da kein einheitlicher Zusammenhang iiber alle Betriebspunkte vorhanden
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7.7 Auswertung der gehdusenahen Stréomung

ist. Fiir die minimalen Ausschlége zeigt sich ein kontinuierlicher positiver Einfluss auf den
Druckriickgewinn, der ebenfalls iiber eine logarithmische Funktion

Aol .
¢, =0.2-In (—” Iﬂg””) +1.2 (7.15)
U

beschrieben werden kann.

Fiir alle drei Schubspannungsgréften kann demnach eine logarithmische Funktion erstellt
werden, die einen Zusammenhang zwischen den minimalen oder maximalen Schubspan-
nungswerten iiber einen Schaufeldurchlauf und dem erzielten Druckriickgewinn beschreibt.
Da fiir den Impulstransport in radialer Richtung die Schubspannungsgréfen mit einer radia-
len Komponente entscheidend sind, wird ein gemeinsamer Zusammenhang fiir die Schwan-
kungsgrofen /v, /UQ und VW in /Uz erstellt. Dazu werden beide Werte jeweils addiert
und gegen den erzielten Druckriickgewinn in Abb. aufgetragen. Es ergibt sich auch
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Abbildung 7.24: Druckriickgewinnkoeffizient {iber der in einem Schaufeldurchlauf auftre-
tenden Summe aus Minima der normierten Schubspannung w/v/,,4z min /U2

und Wmax,mm/ﬁz im gehdusenahen Eintritt des 20°-Ringdiffusors,
Ulpigr = 0, h/hein = 0.97, NACA-profilierter Rotor, 5 mm-Speichenrad

hier ein logarithmischer Zusammenhang

ol . Aol
¢, =0.19- In (- (“ Dmin . 2 “L;’””)) +1.04 (7.16)

111
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zwischen den minimal iiber den Schaufeldurchlauf auftretenden Schubspannungen und
dem erzielten Druckriickgewinn. Dieser Zusammenhang ist unabhingig von dem einge-
setzten Speichenrad. Alle Funktionen gelten ausschlieflich fiir den 20°-Ringdiffusor. Im
15°-Ringdiffusor wird fiir das 5 mm-Speichenrad drehzahlunabhéngig ein c,-Wert von iiber
0.6 erreicht. Damit fehlt fiir die Erstellung eines logarithmischen Zusammenhangs zwi-
schen erzieltem Druckriickgewinn und den Schubspannungen eine ausreichende Basis an
Messwerten.

Die Reynolds’schen Schubspannungsterme ergeben sich aus der Herleitung der Reynolds-
Averaged Navier-Stokes-Gleichungen durch die Beriicksichtigung der mittleren und Schwan-
kungsgrofen in den Navier-Stokes-Gleichungen. Die Herleitung ist in Abschn. beschrie-
ben. Der Reynolds’sche Schubspannungsterm beispielsweise in axial-radialer Richtung be-
trigt demnach —pu/v’. In diesem Abschnitt werden die Schubspannungsgréfen ohne Be-
riicksichtigung des negativen Vorzeichens und der Dichte ausgewertet.

Werden die in diesem Abschnitt herausgearbeiteten Ergebnisse auf die Reynolds’schen
Schubspannungsterme iibertragen, ergibt sich ein Vorzeichenwechsel. Demnach haben stei-
gende Werte fiir den Reynolds’schnen Schubspannungstensor —pu/v’ einen positiven Ein-
fluss auf den Druckriickgewinnkoeffizienten. Gleiches gilt fiir —pv/w’ und die Summe aus
beiden Werten. Demnach haben positive Reynolds’sche Schubspannungsterme, die eine ra-
diale Komponente enthalten, einen positiven Einfluss auf den Druckriickgewinn im Ring-
diffusor. Da fiir die Stabilisierung der gehduseseitigen Grenzschicht im Ringdiffusor ein
radialer Transport von kinetischer Energie in die Grenzschicht notwendig ist, wird dieser
durch die positiven Reynolds’schen Schubspannungsterme mit einer radialen Komponente
unterstiitzt bzw. gewéhrleistet. Die Ergebnisse, die in diesem Abschnitt erarbeitet wurden,
decken sich daher mit diesen Uberlegungen.

7.8 Integrale Langenskalen [,

Wie in Abschn. beschrieben lassen sich integrale Lingenskalen nach [Rotta (1972)) stark
vereinfacht als Durchmesser von Turbulenzballen bzw. Wirbeln deuten. Daher werden im
Folgenden die integralen Lingenskalen im Eintritt des Ringdiffusors hinter dem rotieren-
den Speichenrad ermittelt. Es wird iiberpriift, ob zwischen den integralen Langenskalen
und dem erzielten Druckriickgewinnkoeffizienten fiir die einzelnen Betriebspunkte ein Zu-
sammenhang besteht. Fiir das Verfahren miissen die periodischen Anteile, in diesem Fall
die Speichennachldufe, aus dem Frequenzsignal herausgefiltert werden (sieche Abschn. .
Da fiir die zylindrischen Speichen ein Grofteil der Abstrémung von den Nachlaufdellen
geprigt ist (siehe Abb. [7.10), kann dieses Verfahren fiir diese Betriebspunkte nicht ange-
wendet werden, um ein plausibles Ergebnis zu generieren. Daher werden im Folgenden nur
die Betriebspunkte mit dem NACA-profilierten Rotor herangezogen.

In Abb. sind die Ergebnisse der integralen Léngenskala in Strémungsrichtung in
der Eintrittsebene des 15°-Ringdiffusors fiir die sieben Betriebspunkte mit dem NACA-
profilierten Rotor dargestellt. Sentker| (2000) untersucht das integrale Langenmaf hinter
der rotierenden Stufe eines Niedergeschwindigkeitsaxialverdichters. Die Reynolds-Zahlen
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Abbildung 7.25: Turbulente Léngenskala in Stromungsrichtung im Eintritt 15°-
Ringdiffusor, NACA-Rotor

an der Rotorschaufel sind bei [Sentker| (2000) mit 4.5 - 10° um den Faktor 4.5 hoher als
am hier eingesetzten NACA-Profil. Nach Lumley und Tennekes| (1972) besteht zwischen
Reynoldszahl und integraler Langenskala der Zusammenhang

T Re3/4

x

, (7.17)

weshalb die integrale Léngenskala bei dhnlichen Ansaugbedingungen bei [Sentker| (2000)
theoretisch um den Faktor 3 grofser ist als hinter dem NACA-Rotor, sich aber in der
gleichen Grofkenordnung bewegt. Die integralen Langenskalen, die [Sentker (2000) im Ver-
dichteraustritt berechnet, liegen ebenfalls im unteren Millimeterbereich, sodass die hier
hinter dem NACA-Rotor ermittelte Grokenordnung der integralen Lingenskala im unteren
Millimeterbereich ein plausibles Ergebnis ist. Das turbulente Langenmall nimmt fiir alle
Betriebspunkte von der Nabe zum Gehause hin ab. Die Betriebspunkte mit hoher Durch-
flusszahl und einem hohen Druckriickgewinn haben ein tendenziell geringeres integrales
Langenmal als mit niedrigen Durchflusszahlen. Im gehdusenahen Bereich steigen die in-
tegralen Langenskalen fiir die Betriebspunkte mit einer geringen Durchflusszahl an. Dies
ist durch den Einfluss der Grenzschicht begriindet. Die Grenzschicht ist in diesen Betrieb-
spunkten bereits im Eintritt des Ringdiffusors dicker, als fiir die Betriebspunkte mit einer
hohen Durchflusszahl. Sie wird nicht durch die Wirbelstrukturen, die in den drei Betrieb-
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7 Ergebnisse

spunkten mit der hohen Durchflusszahl in Geh&usenihe vorhanden sind, mit kinetischer
Energie versorgt. Der Anstieg der integralen Langenskalen fiir einzelne Betriebspunkte zur
Nabe hin kann durch das hoher werdende Verhéltnis von Nachlaufdelle zur freien Stro-
mung zwischen den Nachldufen mit sinkender radialer Hohe begriindet werden. Da die
deterministischen Schwankungsgrofen, die sich aus den Nachldufen der Profile ergeben,
fiir die Auswertung der integralen Lingenskalen herausgefiltert werden, kann es in die-
sem Bereich zu Unschérfen des Auswerteverfahren kommen. Dadurch sind auch die hohen
Schwankungen iiber die radiale Hohe fiir einige Betriebspunkte zu erklaren.

In Abb. sind die integralen Langenskalen in Stromungsrichtung in der Eintrittsebe-
ne des 20°-Ringdiffusors fiir die sieben Betriebspunkte mit dem NACA-profilierten Rotor
dargestellt. Auch hier zeigen die Betriebspunkte mit den héchsten Durchflusszahlen tenden-
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Abbildung 7.26: Turbulente Langenskala in Stromungsrichtung im Eintritt 20°-
Ringdiffusor, NACA-Rotor

ziell die kleinsten Werte fiir die integralen Skalen. Der Einfluss der Grenzschicht ist fiir die
Betriebspunkte fiir kleine Durchflusszahlen < 1 am 20°-Ringdiffusor noch ausgeprigter,
als fiir den 15°-Ringdiffusor. Die hohen Werte der integralen Lingenskala fiir den Betrieb-
spunkt mit einer Durchflusszahl von ¢ = 1.13 fiir eine normierte radiale Hohe zwischen
0.8 und 0.9 kann nur durch eine Unschérfe in der Auswertung erkldrt werden. Unterhalb
einer normierten radialen Hohe von 0.4 steigen die integralen Langenskalen und deren
Schwankungen wie beim 15°-Ringdiffusor an.

Eine Beurteilung der Zusammenhénge zwischen integraler Lingenskala und der Durch-
flusszahl bzw. dem Druckriickgewinn kann aus den beiden vorgestellten Diagrammen nicht
vorgenommen werden. Um den Einfluss der gehduseseitgen Grenzschicht und den Unschér-
fen im Auswerteverfahren bis zu einer normierten radialen Hohe von 0.4 auszuklammern,
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7.8 Integrale Léngenskalen [,

werden die Werte der integralen Lingenskalen im Bereich der normierten radialen Héhe von
0.4 bis 0.8 arithmetisch fiir jeden Betriebspunkt mit dem NACA-profilierten Rotor gemit-
telt. Diese Mittelwerte werden in Abb. gegen den jeweils erzielten Druckriickgewinnko-
effizienten aufgetragen. Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen den turbulenten
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Abbildung 7.27: Druckriickgewinnkoeffizient iiber mittlerer turbulenter Langenskala im
Eintritt Ringdiffusor, [/lp;sr = 0, NACA-profilierter Rotor

Langenskalen und dem Druckriickgewinnkoeffizienten. Fiir beide Diffusoréffnungswinkel
von 15° und 20° steigen die integralen Langenskalen mit sinkendem Druckriickgewinnko-
effizienten. Die Grofe der integralen Langenskalen wird aber durch die Stromungsverhalt-
nisse hinter dem NACA-profilierten Rotor im Ringdiffusor beeinflusst und nicht durch den
eingestellten Betriebspunkt. Bei nahezu gleichen Durchflusszahlen und damit nahezu iden-
tischem Massenstrom und Drehzahl fiir die einzelnen Betriebspunkte (vgl. Tab. am
15°- und 20°-Ringdiffusor sind die Léngenskalen im Eintritt des 20°-Ringdiffusors tenden-
ziell grofer als am 15°-Ringdiffusor. Fiir die mit dem NACA-profilierten Rotor maximal
erreichten Druckriickgewinnkoeffizienten im 15°-Ringdiffusor >0.4 und im 20°-Ringdiffusor
von 0.3 liegen dagegen die integralen Langenskalen (mit einer Ausnahme) bei einem Wert
von 0.001 m.

Nach |Schlichting und Gersten| (1997) haben neben dem Turbulenzgrad auch die cha-
rakteristische Lange der Turbulenz einen Einfluss auf die Grenzschicht. Maximalwerte der
Wandschubspannung, die nach |Schlichting und Gersten| (1997) umgekehrt proportional
zur Grenzschichtdicke ist, weisen Meier und Kreplin| (1980) bei konstantem Turbulenzgrad
nach, wenn die integralen Langenskalen in der Grofenordnung der Grenzschichtdicke ¢
sind. Eine Verdopplung der Lingenskalen bewirkt eine Senkung der Wandschubspannung
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7 Ergebnisse

um 1.5 % und damit eine Verdickung der Grenzschicht.

Es gibt demnach einen Zusammenhang zwischen der Grofe der integralen Lingenskalen
und der Grenzschichtdicke. Aufgrund der geometrischen Ausmafe der 3D-Hitzdrahtsonde
konnen nahe am Gehiuse am Eintritt des Ringdiffusors keine Aussagen iiber die Grenz-
schichtdicke aller Betriebspunkte getroffen werden und damit kein quantifizierter Zusam-
menhang zwischen Grenzschichtdicke und integraler Léngenskala gegeben werden. Die Er-
gebnisse in Abb. zeigen aber, dass sich eine kiirzere integrale Langenskala und damit
anschaulich kleinere Durchmesser der Turbulenzballen positiv auf den Transport von kine-
tischer Energie in die Grenzschicht auswirken. Dies ist vorteilhaft fiir die Entwicklung der
Grenzschichtdicke und damit auf den Druckriickgewinn im Ringdiffusor.

7.9 Invariantenkarte

Mit der Invariantenkarte nach Lumley und Newman| (1977) kann untersucht werden, wie
stark und in welcher Art die Turbulenz in einer Stréomung von Anisotropie geprigt ist. Es
wird keine Aussage iiber die Hohe der Turbulenz oder des Turbulenzgrades getroffen, son-
dern {iber das Verhiltnis der Turbulenzgréften der drei Koordinatenrichtungen zueinander.
Das Auswerteverfahren und die Grenzen der Invariantenkarten mit den charakteristischen
Grenzzustdnden der Turbulenz sind in Abschn. beschrieben. Es werden insgesamt acht
Betriebspunkte detailliert untersucht. Die Ergebnisse von jeweils zwei Betriebspunkten
werden mit nahezu gleichen Betriebsparametern bzw. Durchflusszahlen am 15°- und am
20°-Ringdiffusor gegeniibergestellt. Eine Auflistung dieser Betriebspunkte und deren Ge-
geniiberstellung findet sich in Tab. wieder. Fiir diese Betriebspunkte wird mit dem

Tabelle 7.6: Betriebspunkte Invariantenkarte

15°-Ringdiffusor 20°-Ringdiffusor

Durchfluss- Durchfluss-
Nr. nach Rotor zahl Nr. nach Rotor zahl

Tab. 5 Tab. 5

4 NACA 1.21 19 NACA 1.26
1 NACA 0.73 16 NACA 0.74
3 NACA 0.88 18 NACA 0.87
13 dmm 2.12 29 5mm 2.12

NACA-profilierten Rotor und dem 5mm-Speichenrad die Art der Turbulenz im Eintritt
des Ringdiffusors untersucht und am Ende in Bezug zum Druckriickgewinn gesetzt.
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7.9 Invariantenkarte

In Abb. sind die Ergebnisse fiir die Betriebspunkte mit dem NACA-profilierten Ro-
tor und der jeweils héchsten Durchflusszahl ¢ = 1.21 und ¢ = 1.26 am Eintritt beider
Diffusorgeometrien dargestellt. Es werden die Invariantenkarten und die dazu gehorigen
Verldufe der drei Schwankungsgréflen {iber sechs Positionen {iber die normierte radiale
Hohe h/hey, im Diffusoreintritt und jeweils fiir einen Schaufeldurchlauf dargestellt. Jeder
Punkt in der Invariantenkarte stellt den Zustand der Turbulenz fiir einen Zeitpunkt iiber
eine Schaufelteilung 7" dar. Da mit den Hitzdrahtsonden mit einer konstanten Frequenz
von 50kHz gemessen wird, sind abhingig von der Rotordrehzahl eine unterschiedliche
Anzahl an Messwerten in den Invariantenkarten vorhanden. Auch wenn die Bestimmung
der Messwerte in der Invariantenkarte iiber die Schubspannungsterme erfolgt, werden aus
Griinden der Anschaulichkeit bewusst die Schwankungsgrofen neben den Invariantenkar-
ten dargestellt. Der Verlauf der drei Schwankungsgrofen zueinander gibt eine anschauliche
Vorstellung fiir die Ausprigung der Anisotropie in der Stréomung. Das Verhiltnis der drei
Schwankungsgrofsen zueinander und damit der Grad der Anisotropie wird fiir jeden Zeit-
punkt innerhalb einer Schaufelteilung, an dem Messwerte vorliegen, in der Invariantenkarte
als Punkte dargestellt. Diese Punkte stellen die berechneten Werte fiir die Invarianten 17
und /171 aus den Spannungstensoren dar. Die oberen beiden der sechs dargestellten radialen
Positionen sind jeweils in Gehdusendhe und die restlichen vier dquidistant iiber den Eintritt
verteilt. Da die Invariantenkarte keine Information iiber die Stiarke der Turbulenz, sondern
nur iiber deren Ausprigung wiedergibt, werden auch die Absolutwerte der Schwankungs-
groken nicht miteinander verglichen, sondern relativ zueinander gesehen. Das bedeutet,
dass z. B<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>