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Vorwort

Hydraulische Stromungsmaschinen beeinflussen in zahlreichen Anwendungen direkt oder
indirekt unser alltdgliches Leben. Dementsprechend ist die globale Nachfrage nach die-
sen Maschinen sehr grof3, wodurch sie weltweit von verschiedensten Unternehmen herge-
stellt und weiterentwickelt werden. Obwohl der physikalische Strémungsmechanismus in
diesen Maschinen bereits seit langem als bekannt gilt, gestaltet sich deren Entwicklung
auch heutzutage noch sehr miithsam und schwierig. Zumeist sind dazu wohl getestete Re-
ferenzmodelle erforderlich, an denen bereits mehrere Entwickler geforscht und gearbeitet
haben. Mit diesem Hintergrund entstand die Idee zur vorliegenden Arbeit: Unabhingig
von etwaigen Referenzgeometrien sollen durch wenige, ausgewéhlte Parameter — inner-
halb kurzer Zeit — sowohl stehende als auch rotierende Schaufelgitter fiir hydraulische
Stromungsmaschinen erzeugt werden kénnen.
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Kurzfassung

Entwicklung einer dreidimensionalen inversen Design — Methode fiir Schaufelgitter
von hydraulischen Strémungsmaschinen

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine dreidimensionale inverse Design — Methode fiir
sowohl umlaufende als auch stehende Schaufelgitter von hydraulischen Strémungsma-
schinen présentiert. Der Methode liegt reibungsfreie Potentialstromung zugrunde. Die
einzelnen Schaufeln werden als Wirbelblatter mit einer definierten Wirbelbelegung mo-
delliert, welche fiir die Wirkung der Schaufeln maflgeblich ist. Die Erhaltungsgleichun-
gen werden im stehenden System formuliert. Dabei wird die Strémung in einen um-
fangsgemittelten und in einen in Umfangsrichtung periodisch wiederkehrenden Anteil
aufgespalten. Die Schaufelform kann aus der Bedingung tangentialer Stromung an der
Schaufeloberfliche berechnet werden. Die eigentliche Berechnung ist ein iterativer Vor-
gang, bei dem das mittlere und das periodische Stromungsfeld sowie die Schaufelform
zur Losung konvergieren; die letztendlich erhaltene Geometrie ist auf das Stromungs-
feld abgestimmt. Mit Hilfe der vorliegenden Methode wird ein radiales Pumpenlaufrad
sowie eine axiale Pumpenstufe, bestehend aus einem Laufrad und einem Leitapparat,
entwickelt. Die entstandenen Geometrien werden unter Anwendung des kommerziellen
Softwarepaketes ANSYS CFX 14.0 evaluiert. Die Ergebnisse der Nachrechnung stimmen
mit den Stromungsdaten des inversen Designs — zur praktischen Anwendungen — gut
iiberein.

Abstract

A three dimensional inverse design method for blade rows used in hydraulic fluid
machinery

Within the present work a three dimensional inverse design method for rotating and
stationary blade rows used in hydraulic fluid machinery is outlined. Regarding classical
potential theory the flow is treated frictionless and the blades are represented by sheets
of vorticity with a defined vortex distribution. This distribution determines the effect
of the blades on the fluid. The governing equations are formulated with respect to the
stationary frame of reference and the flow is partitioned into a circumferentially averaged
and a periodic part. The three dimensional blade shape is computed supposing the flow
at the blade s surface to be purely tangential. The whole computation is an iterative
process where the average flow, the periodic flow and the blade shape converge together,
so that the final blade shape fits to the flow field. Applying the present method a radial
pump impeller and an axial pump stage are designed, where the pump stage consists
of a runner and a stator. The resulting geometries are then evaluated by means of the
commercial software package ANSYS CFX 14.0. The corresponding results correlate to
the flow field output of the inverse design method with accuracy considered good in
practice.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren hat der Bedarf an elektrischer Energie weltweit, aber auch in Oster-
reich, stetig zugenommen. Um dieser wachsenden Nachfrage gerecht zu werden, wurden
einerseits bestehende Kraftwerksanlagen revitalisiert und andererseits neue Kraftwerke
gebaut. In den , klassischen* Kraftwerksanlagen ist der Prozess der Stromerzeugung da-
durch gekennzeichnet, dass ein umlaufendes Turbinenrad mechanische Energie tiber eine
Welle an einen Generator abgibt;! diese mechanische Arbeit wird sodann iiber elektro-
magnetische Induktion in elektrische Energie umgewandelt. Abhingig vom Tragerme-
dium des Kreisprozesses kann zwischen hydraulischen und thermischen Anlagen unter-
schieden werden. In der Kraftwerksanlage sind hydraulische Turbinen zumeist einstufig,
thermische Turbinen zumeist mehrstufig ausgefiihrt. Zudem unterscheiden sie sich stark
in Form und Groéfle: In der Regel werden Turbinenlaufrdder in thermischen Kraftwer-
ken wesentlich kleiner und mit einer deutlich gréofleren Anzahl an Schaufeln gebaut.
Thermische Kraftwerke, im Speziellen stationédre Gasturbinen, kénnen daher im Ver-
gleich zu entsprechenden Wasserkraftanlagen mit geringeren Eingriffen in das natiirliche
Landschaftsbild gebaut werden. In diesen Kraftwerkskonzepten erfolgt die Energiezu-
fuhr durch Verbrennung. Diese Konzepte besitzen also den entscheidenden Nachteil, dass
wéhrend der Stromerzeugung Schadstoffe ausgestofien werden; im Vergleich zur Wasser-
kraft sind sie also im Betrieb weit weniger umweltvertréglich. Zur besseren Vorstellung
einer Wasserkraftanlage zeigt Abb. 1.1 auf der rechten Seite eine Francisturbine, so wie
sie iiblicherweise im Bereich der Kleinwasserkraft zur Anwendung kommt.

In den letzten Jahren und auch heutzutage wird immer wieder versucht verhéltnismafig
grofe Wasserkraftanlagen zu verwirklichen. Damit verbunden sind zumeist betréchtliche
Einschnitte in die Natur sowie grofle Eingriffe in das Leben der anséfligen Bevolkerung.
Umsiedelungen von Dorfern und Stéddten sowie die Zerstérung von kulturell einzigar-
tigen Pldtzen sind in diesem Zusammenhang ebenso zu erwihnen wie verhéltnisméaflig
kostengiinstige Stromerzeugung zur Deckung stetig wachsender Energienachfrage.? Wie
auch immer man zu diesen Projekten stehen will, sie zeigen jedoch, dass der globale
Energiemarkt jetzt und auch in Zukunft nicht auf Groflwasserkraft verzichten méochte.

Im Bereich der mittelgrofflen und kleinen Wasserkraftanlagen ist in den letzten Jahren
eine stetig wachsende Nachfrage an reversiblen Pumpspeicherkraftwerken bemerkbar.
Diese Kraftwerkstype weist den Vorteil auf, dass sie durch ein entsprechendes Speicher-
reservoir die Nachfrage an elektrischem Strom immer dann bedienen kann, wenn diese am

Vgl. Pfleiderer und Petermann (2004).
2Vgl. Fliesser (2010) und Fearnside (1988).
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groften ist.3 Diese Kraftwerke werden also zweckmiBigerweise von den Netzbetreiber-
Gesellschaften dazu verwendet, Spitzenlasten in der Nachfrage abzudecken oder aber
auch dazu, Leistung vom Netz zu beziehen, wenn dieses an die Grenzen seiner Kapazitét
gelangt.

Im Sinne eines steigenden Umweltbewusstseins wird der Ausbau der Windkraft in dafiir
vorgesehenen Windparks stetig vorangetrieben.* Kalkuliert man jedoch Strom aus Win-
denergie in die Netzabdeckung als vollwertige Stromquelle mit ein, so ist es verstandlich,
dass man auf jeden Fall diesen Strom auch dann bereitzustellen hat, wenn aufgrund der
Gegebenheiten gerade kein Wind wehen sollte. Auch fiir diesen Fall bieten Wasserkraft-
anlagen eine gewisse Absicherung der Netzbetreiber, da sie tendenziell unabhingiger
gegeniiber Umwelteinfliissen sind.

In fast allen Bereichen der Industrie bilden Stromungsmaschinen in Form von Hilfs-
aggregaten, wie z.B. Pumpen, Ventilatoren, Drehmomentwandler oder Verdichter den
Grundstein fiir verschiedenste Prozesse. Die Funktion dieser Maschinen ist den Tur-
binen sehr #hnlich, einzig die Dreh- und Durchstréomrichtung sind vertauscht. Wird
der Stromung im Gegensatz zu den Turbinen Totalenergie zugefiihrt, so spricht man
im inkompressiblen Fall von Pumpen oder Ventilatoren und im kompressiblen Fall von
Verdichtern. Pumpen kénnen in zahlreichen Spielarten auftreten, so z.B. in Form von
Prozesspumpen in der Papierindustrie® (siehe Abb.1.1, linke Seite)®, in Form von Kiihl-
mittelpumpen in Kraftwerken” oder als GrofSpumpen in der Trinkwasserversorgung; der
Fantasie beziiglich der Bauart und beziiglich des Anwendungsgebietes sind fast keine
Grenzen gesetzt.

Beriicksichtigt man diesen enormen Einsatz an Stromungsmaschinen in der Industrie
sowie in den Bereichen des alltdglichen Lebens, so ist deutlich erkennbar, dass man
durch die Optimierung dieser Maschinen, gemeint sind damit sowohl die Turbinen als
auch die Pumpen, einen wichtigen und sinnvollen Weg in Richtung Nachhaltigkeit und
Energieeffizienz einschlagt.

1.1. Hydraulische Maschinen

1.1.1. Laufrad, Wirkungsweise

Das Kernstiick einer jeden hydraulischen Maschine ist das Laufrad. Dieses lduft mit einer
definierten Geschwindigkeit um und bildet den zentralen Ort der Energieumwandlung.
Die Funktionsweise des Laufrades beruht auf dem Prinzip der Drehimpulserhaltung,
welches bereits im Jahr 1754 von Leonhard Euler in seiner beriihmten Turbomaschinen

3Vgl. Ramos und Borga (1999).

*Vgl. Ackermann (2005).

®Vgl. Penninger u. a. (2004).

5Quelle: “Andritz — Pumps®, www.andritz.com.
"Vgl. Kerschberger (2008).
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Abbildung 1.1.: Standard — Kreiselpumpe (links), Francisturbine (rechts)

Hauptgleichung festgehalten wurde.

gHpy = A(uwvg)npy  bzw. gHry = A(uvg)/nru (1.1)

In Abb. 1.2 sind beispielhaft drei Laufrider dargestellt. Die beiden oberen Laufrider
werden in Francisturbinen verwendet, beim unteren Laufrad handelt es sich um ein
Pumpenlaufrad. Die Richtung des Energietransports (Stromung — Laufrad) ist durch die
Anwendung gegeben: Pumpen erhdhen den Totaldruck der Strémung — der Strémung
wird also Energie zugefiithrt — Turbinen vermindern diesen; dementsprechend erfolgt bei
Turbinen der Energietransport von der Stromung auf das Laufrad.®

Am Beispiel eines Turbinenlaufrades zeigt Abb. 1.3 die im Rahmen dieser Arbeit — zur
Beschreibung der Komponenten des Laufrades — gewéhlten Bezeichnungen: Zwischen
der Nabe und dem Kranz befinden sich die Laufradschaufeln. Die Nabe liegt in radialer
Richtung der Maschinenachse am Néchsten. Das Laufrad rotiert mit einer definierten
Drehfrequenz 2 um die Maschinenachse.

Zur Durchstromung: Zunichst wird das dargestellte Laufrad auf der Unterseite drall-
behaftet, in radialer Richtung angestréomt. Die Stromung verldsst das Laufrad dann
moglichst drallfrei durch die Oberseite, in axialer Richtung. Durch die Dralldifferenz
zwischen Zu- und Abstrémung wird ein Drehmoment auf die Schaufeln ausgeiibt, wel-
ches letztendlich iiber die Welle an den Generator iibertragen wird.”

8Vgl. Pfleiderer und Petermann (2004) und Jaberg (2008).
9Ein Pumpenlaufrad funktioniert entsprechend vertauscht, vgl. Giillich (2004).
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Abbildung 1.2.: Verschiedene Laufrader

é Schaufeln

Abbildung 1.3.: Bezeichnung der Laufradkomponenten
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1.1.2. Die spezifische Schnellldufigkeit n,

Zur Beschreibung von hydraulischen Stromungsmaschinen kann die spezifische Schnelllaufig-
keit ng
1/2

ng = n% [U/min] (1.2)

definiert werden. Jedem Betriebspunkt — gegeben durch n, Q, H — kann auf diese Wei-
se ein ng zugeordnet werden. Fiir jedes n, gibt es in der Regel Anhaltswerte zu den
Hauptabmessungen der Maschine, welche zweckméfligerweise durch die Meridiankontur
dargestellt werden. Unter der Meridiankontur versteht man die in die Symmetrieebene
— in Richtung der Maschinenachse — gedrehte hydraulische Kontur der Maschine.!? Die-
se Kontur ist fiir das Verhalten der Maschine mafigeblich und dementsprechend auch
Ausgangspunkt bei der hydraulischen Entwicklung aller Komponenten.!!

Abbildung 1.4.: Meridiankontur eines radialen Pumpenlaufrades

'9Siehe Abb. 1.4.
1ygl. Stepanoff (1959) und Jaberg (2008).
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1.1.3. Schaufeldesign

Beim Entwickeln von Schaufelgeometrien kann man grundsétzlich zwei Vorgehensweisen
unterscheiden: Das direkte und das indirekte- oder inverse Design (Entwickeln).

Direktes Design

Unter dem direkten Entwickeln versteht man eine manuelle Abénderung einer bestehen-
den Schaufelgeometrie mit dem Ziel, durch die Modifikation ein gewiinschtes Strémungs-
feld um die Schaufel einzustellen. Zur Bewertung der Modifikation erfolgt in der Regel
eine Analyse der Stromung mit Hilfe von CFD (Computational — Fluid — Dynamics).
Diese Verfahren beruhen heutzutage zumeist auf 3d Finite — Volumen Methoden.'? Ganz
allgemein kann zwischen reibungsfreien Verfahren, den sogenannten 3d Euler — Lsern
und reibungsbehafteten Verfahren, den RANS — Losern (Reynolds — Averaged — Navier
— Stokes — Equations) unterschieden werden.'® Die reibungsbehafteten Verfahren sind
kommerziell zum Beispiel im Programmpaket ANSYS CFX 14.0 verfiigbar. Der Optimie-
rungsprozess, Modifikation — Analyse — Bewertung, wird so lange durchgefiihrt, bis sich
schlussendlich ein gewiinschtes Stromungsbild einstellt.'* Im Wesentlichen handelt es
sich bei dieser Methode also um eine grof3teils miithsame Profiloptimierung, die einerseits
von den Fihigkeiten und von der Tagesverfassung des Entwicklers sowie andererseits
sehr stark vom zugrunde liegenden Referenzmodell abhéngt.

Inverses Design

Es gibt grundsétzlich drei verschiedene Ansédtze, um sich dem inversen Entwickeln zu
nihern:'® Die erste Moglichkeit besteht darin, einen Optimierer mit einem direkten Ana-
lyseprogramm zu koppeln. Die Geometrie muss zu diesem Zweck parametrisch aufgebaut
sein und die Variation derselben erfolgt solange, bis die Abweichung des Stromungsfeldes
(z.B. Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen) zu einer bestimmten Vorgabe akzepta-
bel erscheint. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass es fast immer ein Ergeb-
nis liefert; dieses bendtigt jedoch zumeist einen hohen rechentechnischen Aufwand und
dementsprechend viel Zeit. Zudem ergibt die Vorgabe der abzuéindernden Variablen im
Vorhinein eine Einschrinkung in der Geometrieerzeugung. Setzt man dazu die Grenzen
dieser Variablen ungeschickt, so besteht die Moglichkeit, dass der Optimierer ein lokales
Extremum umkreist und die eigentlich, ideale Schaufelform nicht findet.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, einen Algorithmus zur Geometrieinderung mit
einer direkten Analyse der Stromung zu koppeln. Der Unterschied zur ersten Methode
ergibt sich dadurch, dass die Geometriedinderung nicht durch Optimierungsstrategien
erfolgt, sondern durch einen direkten Zusammenhang zwischen dem Strémungsfeld und
der Schaufelform. In der Regel ist dieser Prozess einfach zu implementieren und wie bei
der ersten Methode besteht der Vorteil darin, dass das Analyseverfahren als Black —

12ygl. Sanz (2010).

13ygl. Gehrer (1998) und Benigni (2008).
1ygl. Kerschberger und Gehrer (2010b).
15Vgl. Borges u.a. (1996).
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Box verwendet werden kann und zumeist sehr gut getestet ist. Mit diesem Verfahren
ist es zudem moglich, Betriebspunkte abseits des eigentlichen Auslegungspunktes zu un-
tersuchen und zu bewerten. Im Allgemeinen benétigt dieser Prozess ebenfalls sehr viel
Rechenleistung und entsprechende Zeitressourcen.

Die dritte Moglichkeit befasst sich mit dem eigentlichen inversen Design: Zu einem
Stromungsfeld, welches in Form von Geschwindigkeits- oder Druckverteilungen an der
Schaufel vorgegeben wird, soll eine Geometrie gefunden werden, die eben dieses Stromungs-
feld erzeugt. Mathematisch ausgedriickt, wird die nichtlineare Abbildung A(f) des direk-
ten Problems invertiert, wobei A(f) der Schaufelform f die Parameter des Stromungsfel-
des (p, V) zuordnet.

A(f) =p,V

Diese Methode hat den groflen Vorteil, dass die Parameter der Stromung, also der Druck
und die Geschwindigkeit, vorgegeben werden und nicht jene der Schaufelform. Das Ver-
fahren ist zudem sehr schnell und benétigt einen wesentlich geringeren Rechenaufwand
als die beiden ersten Methoden. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass nicht zu jeder
Druck- oder Geschwindigkeitsverteilung eine passende Geometrie gefunden werden kann
— es gibt also nicht immer eine Losung. Weiters sind duflerst komplexe 3d Schaufel-
formen, wie sie bei dieser Methode auftreten kénnen, oft aus mechanischen oder ferti-
gungstechnischen Griinden nicht herstellbar. Nichtsdestotrotz ist es moglich, durch die
geschickte Wahl z.B. der Druckverteilung um die Schaufel Stromungsablésungen, Nieder-
druckzonen sowie grofe Druckgradienten zu vermeiden.'® Prinzipielle Probleme in der
Entwicklungsaufgabe, die es physikalisch unmdoglich machen unter einmal getroffenen
Hauptabmessungen einen bestimmten Betriebspunkt einzustellen, konnen also schon in
einer frithen Designphase erkannt und behoben werden. Zudem ist es durch das inverse
Design moglich die Hauptabmessungen einer Strémungsmaschine zu variieren und da-
bei gleichzeitig die qualitative Belastung der Schaufel beizubehalten. Der Einfluss der
Hauptabmessungen kann so ganz gezielt herausgearbeitet werden. Bei der manuellen
Versuch- und Irrtum Methode ist das in dieser Form {iberhaupt nicht, oder nur mit sehr
grofem Aufwand bewerkstelligbar. An dieser Stelle ist abschlieBend noch ein weiterer,
fundamentaler Vorteil der inversen Design — Methode anzumerken: Durch die Vorgabe
der Hauptabmessungen der hydraulischen Kontur ist im Wesentlichen die Geometrie-
eingabe des Verfahrens abgeschlossen. Im Unterschied zum direkten Entwickeln wird
also keine vollstindige 3d Referenzschaufel benttigt.

Abbildung 1.5 stellt den Unterschied zwischen direkter und inverser Design — Metho-
de grafisch dar.

16ygl. Kerschberger und Gehrer (2010a).
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1.2. Inverses Design — Stand der Technik

Beginnend mit 2d inversen Design Methoden wird in den néichsten drei Abschnitten der
derzeitige Stand an inversen Entwicklungsverfahren vorgestellt. Es gibt wenige, wirk-
liche 3d Methoden; im Rahmen dieser Arbeit wird eine dieser bestehenden Methoden
untersucht und zur Anwendung in hydraulischen Maschinen aufbereitet.

2d Methoden

In Favre (1992) wird ein 2d inverses Design — Verfahren fiir inkompressible und reibungs-
freie Stromungen beschrieben. Den Ausgangspunkt des Verfahrens bildet ein gegebenes
Schaufelprofil mit dessen berechneter oder gemessener Druckverteilung. Wie in Abb. 1.6
schematisch dargestellt, wird das Schaufelprofil nun modifiziert, indem kleinste singulére
Storungen Ac, bzw. o; der Ausgangsdruckverteilung iiberall dort iiberlagert werden,
wo das Druckbild nicht einer gewiinschten Verteilung entspricht. Diese Singularitidten
sind linear iiber die Profillinge z verteilt; ihre 6rtliche Stédrke wird aus der Differenz der
tatsdchlichen- zu den gewiinschten Druckprofilen bestimmt. Aus der modifizierten Druck-
verteilung kann die geometrische Form der Schaufel y(z) abgeleitet werden. Die Analyse
der auf diese Weise entstandenen Schaufel erfolgt mittels einer direkten Stromungsbe-
rechnung, woraus das neue Druckbild folgt. Der Vorgang wird solange wiederholt, bis
sich schlussendlich das gewiinschte Druckbild einstellt. Diese Methode wurde in Favre
(1992) unter anderem erfolgreich angewandt, um die Eintrittskavitation eines Kaplan
Laufrades zu verbessern.

o1 Druckverteilung -
08 Uberlagerung durch singuldre Stérungen |::> neue Schaufelform

Acp bzw. oj

Abbildung 1.6.: Modifikation der Schaufel durch Singularititen, Favre (1992)

Ein weiteres Beispiel fiir die Kopplung von Geometrieabédnderung und direkter Analyse
stellen Borges u.a. (1996) vor. Als Eingabe wird bei diesem Verfahren die massenstrom-
gemittelte tangentiale Geschwindigkeit — diese entspricht indirekt dem gemittelten Drall
— vorgegeben. Wie gezeigt wird, ist die Ableitung dieser Geschwindigkeit in Haupt-
stromungsrichtung proportional der Druckbelastung der Schaufel.'” Dadurch gelingt es,
ein relativ anschauliches Entwicklungsziel in Form einer gleichméfigen Druckverteilung

"Dieser Gedanke wird auch im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen und in Kapitel 3: Grundlegende
Definitionen ausfiithrlich erldutert.
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vorzugeben. Die Analyse erfolgt mit Hilfe eines 2d Euler Codes fiir adiabate, reibungs-
freie und kompressible Strémungen.

Aufbauend auf der Arbeit von Borges u.a. (1996) beschreiben Pascoa u.a. (2009) ein
Verfahren, bei dem die Geometrieinderung mit der Konvergenz des Solvers des Ana-
lyseprogramms einhergeht. Es konvergiert also der Solver durch konsequente Schaufel-
modifikationen zur gewiinschten Verteilung der mittleren tangentialen Geschwindigkeit
und zur stationédren Stromnung. Fiir die zeitliche Integration der 2d Euler Gleichungen
wird ein Ein — Schritt Lax — Wendroff Verfahren verwendet.'®

Auch im Bereich der alternativen Energien findet das inverse Design seine Anwendung.
In Kamoun u. a. (2006) wird ein inverses Design — Verfahren fiir Windturbinen erléutert.
Die Stromung wird dabei mit Hilfe von Potentilafunktionen und der Singularitdtenme-
thode berechnet. Die Schaufelform wird gefunden, indem die berechneten Geschwindig-
keiten mit einer vorgegebenen Wirbelbelegung abgeglichen werden.

Kim und Park (2000) wenden unter anderem Optimierungsstrategien zum inversen De-
sign eines radialen Pumpenlaufrades an. Das Entwicklungsziel ist wiederum eine vorge-
gebene Druckverteilung und die Geometrieabénderung erfolgt durch gradientenbasierte
Optimierung.

Liu und Guo (1999) erweitern als Erste das inverse Design — Problem auf instationére
Vorgiinge. Sie untersuchen die 2d instationire und kompressible Uberschallstromung um
einen oszilierenden Tragfliigel. Durch die zeitabhéingige Bewegung des Fliigels erscheint es
ihnen zweckméfiger die Druckverteilung nicht iiber die gesamte Zeitspanne vorzugeben,
sondern stattdessen eine zeitlich gemittelte Verteilung zu definieren. Die Geometrieénde-
rung erfolgt nach einem Variationsprinzip und zum L&sen der Analysegleichungen wird
die Methode der Finiten — Elemente angewandt.

Ferlauto und Marsilio (2006) beriicksichtigen den Einfluss der Reibung auf das inver-
se Design bei kompressibler Strémung.

Quasi 3d Methoden

Bei den quasi 3d Methoden wird die 2d Schaufelentwicklung normal zur Hauptstromungs-
richtung — also von der Nabe zum Kranz — erweitert. Um die Strémung in den Schau-
felkanélen — von einer Schaufel zur néchsten — abzubilden, werden zweckméBigerwei-
se Rotationsflutflichen verwendet, in denen die Profile aufgebaut werden. Das Zusam-
menfithren der Stromung — iiber der Schaufelhthe — erfolgt durch eine Umfangsmitte-
lung der Stromungsgréflen in den Rotationsflutflichen, quasi 3d. Ein derartiges Verfah-
ren wenden Jenkins und Moore (1993) bei der Entwicklung von Gasturbinenbeschaufe-
lungen an. Das Verfahren basiert auf der Methode des radialen Gleichgewichtes.! Es

18ygl. Sanz (2010).
19Vgl. Vavra (1960).
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werden invers erzeugte 2d Schaufelprofile in radialer Richtung so aufgefadelt, dass ein
gewiinschter Arbeitsumsatz der Stufe sichergestellt ist. Die eigentlichen Profile werden
dadurch erzeugt, dass einer berechneten Profilsehne eine Dickenfunktion in tangentia-
ler Richtung iiberlagert wird. Die Profilsehne wird durch die Berechnung der relativen
Geschwindigkeiten ermittelt, wobei eine angenommene Temperaturverteilung von einer
Referenzschaufel stammt. Als Entwicklungsziel wird die Verteilung der Relativgeschwin-
digkeiten vorgegeben.

Beim Verfahren von Peng u.a. (2002) werden eine gemittelte meridiane Stromfléche
Sam sowie mehrere Rotationsflutflichen (Blade to Blade) S; zum Berechnen einer axia-
len Turbine verwendet. Um Schwierigkeiten bei der Wahl einer passenden Randbedin-
gung fiir den Laufradeintritt zu umgehen, wird das Simulationsgebiet bis zum Eintritt
des Leitapparates erweitert. Die Umfangsmittelung in der meridianen Ebene wird mit
einem Relaxationsfaktor beaufschlagt, um eine ungleichméfiige Umfangsverteilung der
StromungsgroBen — wie sie in der Regel bei einer geringen Schaufelanzahl auftritt — nach-
bilden zu konnen. Das Entwicklungsziel wird in Form einer Drallverteilung vorgegeben
und als Polynom vierter Ordnung definiert.

Inverse Design Methoden kénnen nicht nur zur Schaufelentwicklung, sondern auch zur
Entwicklung von allgemeineren, stromungsfithrenden Bauteilen verwendet werden. In
diesem Zusammenhang beschéftigen sich Scascighini (2001) und Scascighini u. a. (2003)
mit der Optimierung von Diffusorkanélen fiir kompressible Stromungen. Dem Verfahren
liegen die inversen Euler Gleichungen nach Keller zugrunde.?’ Mit Hilfe der Methode
werden ein Turbinenzustrom sowie der Diffusorkanal eines Kompressors optimiert.

3d Methoden

Zangeneh und Hawthrone (1990) und Zangeneh (1991) beschreiben eine 3d Methode zum
Entwickeln von Rotor- und Statorgeometrien, aufbauend auf kompressibler Stromung.
Basierend auf der Clebsch — Zerlegung des Rotationsvektores, wird die Stréomung in
einen umfangsgemittelten und in einen in Umfangsrichtung periodisch wiederkehrenden
Anteil aufgespalten. Die periodische Stromung wird mit Hilfe einer Fourierreihe abgebil-
det. Unter der Annahme tangentialer Stromung an der Schaufeloberfliche wird die 3d
Schaufelform berechnet.

Yang (1991) wendet diese Methode im Rahmen einer Designstudie fiir radiale Turbi-
nen an.

20Vgl. Keller (1998).
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1.3. Problemstellung

Obwohl der physikalische Stromungsmechanismus in hydraulischen Maschinen bereits
seit langem als bekannt gilt, gestaltet sich deren Entwicklung auch heutzutage noch als
sehr mithsam und schwierig. Zumeist sind dazu wohl getestete Referenzmodelle erforder-
lich, an denen bereits mehrere Entwickler geforscht und gearbeitet haben. Mit diesem
Hintergrund entstand die Idee zur vorliegenden Arbeit: Unabhéngig von etwaigen Re-
ferenzgeometrien sollen durch wenige, ausgewéhlte Parameter — innerhalb kurzer Zeit —
sowohl stehende als auch rotierende Schaufelgitter fiir hydraulische Stromungsmaschinen
erzeugt werden konnen.

Wie das vorherige Kapitel zeigt, gibt es eine betrdchtliche Anzahl an Methoden, die
prinzipiell der genannten Problemstellung entsprechen. Die meisten dieser Verfahren
unterliegen jedoch nicht akzeptablen Einschrénkungen — z.B. 2d Strémung, kompressi-
bles Fluid, groler Rechenaufwand durch Optimierung, ... — wodurch es sinnvoll erscheint,
eine speziell auf die beschriebene Anwendung angepasste Methode zu entwickeln.

1.4. Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Verfahren zur Entwicklung von Beschaufelungen fiir
hydraulische Stromungsmaschinen erstellt werden. Diesem Verfahren werden folgende
Voraussetzungen zugrunde gelegt:

e Es handelt sich bei dem Verfahren um eine 3d inverse Design — Methode, bei der
die nichtlineare Abbildung A(f) des direkten Problems invertiert wird.2!

e Die Methode ist zur Entwicklung von sowohl umlaufenden als auch stehenden
Schaufelgittern gedacht.

e Das Verfahren kommt mit einer geringen Rechenleistung aus und liefert innerhalb
weniger Sekunden das Ergebnis (3d Schaufelform und dazugehoriges Stromungs-
feld).

e Das Verfahen ist einfach zu bedienen. Als Eingabeparameter sind

— der Betriebspunkt mit einer gewiinschten Schaufelbelastung,

— die Meridiankontur,

— die Schaufelanzahl und -profilierung sowie

— eine Auffidelung der Schaufel in Umfangsrichtung (stacking) vorzugeben.
Aufgrund dieser Zielsetzung wird reibungsfreie Potentialstromung angenommen. Weiters
werden die Stromungsgleichungen fiir inkompressible Fluide formuliert, wodurch das

Verfahren auf die Entwicklung von Pumpen und Ventilatoren sowie auf die Entwicklung
von Turbinen abgestimmt ist.

21Vgl. Zangeneh und Hawthrone (1990).

12



Inverses Design von HSM 1. FEinleitung

1.5. Aufbau der Arbeit anhand der Darstellung des Verfahrens

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei grofle Bereiche: Im ersten Teil, welcher die
Kapitel 2: Potentialstromungen bis Kapitel 10: FEingabeparameter und Ablauf der
Berechnungen umfasst, wird unter Darstellung der theoretischen Grundlagen das inver-
se Design — Verfahren entwickelt. Im zweiten Teil wird dieses Verfahren anhand zweier
Praxisbeispiele evaluiert.

Der erste Abschnitt der Arbeit ist grundséitzlich modular aufgebaut, wobei jedes Mo-
dul einem Kapitel entspricht. Diese Kapitel grenzen sich inhaltlich voneinander ab und
behandeln die unterschiedlichen Themen, die zur Herleitung des Verfahrens und in wei-
terer Folge zur Durchfithrung der Berechnungen notwendig sind. Es ist anzumerken, dass
die Reihenfolge der Kapitel nicht zur Génze der chronologischen Reihenfolge der Herlei-
tung entspricht. Nichtsdestotrotz soll durch diesen Aufbau eine einfache Handhabung bei
etwaig auftretenden Fragestellungen gewéihrleistet werden. In der nachfolgenden Auflis-
tung wird das Verfahren beschrieben, wobei im Anschluss an die jeweiligen Abséitze jene
Kapitel angefiihrt sind, die inhaltlich den gerade besprochenen Schritt behandeln.

Dem Verfahren liegt inkompressible, reibungsfreie und stationéire Strémung zugrunde.
Weiters wird angenommen, dass die Stromung im Auslegungspunkt in allen Schaufel-
kanélen gleich verlduft. Wie unter anderem die prisentierten Fallbeispiele zeigen, kann
mit diesen Annahmen die Strémung im vorgegebenen Betriebspunkt — mit Ausnahme
der auftretenden hydraulischen Verluste (reibungsfreie Stromung) — gut abgebildet wer-
den. Durch die getroffenen Annahmen ist es zudem moglich die Strémung mit Hilfe von
Potentialgleichungen zu beschreiben. (Kapitel 2: Potentialstromungen)

ZweckmiBigerweise wird das gesamte Problem in den Zylinderkoordinaten (r, 6, z) be-
schrieben. Den Ausgangspunkt der Berechnungen bildet die Meridiankontur des auszu-
legenden Schaufelgitters. Fiir diese Kontur wird in einem ersten Schritt ein konturange-
passtes Rechengitter erzeugt. (Kapitel 3: Grundlegende Definitionen und Kapitel 5:
Das Rechengitter)

Die Stromung bzw. die in den Stromungsgleichungen auftretenden Ableitungen (Differen-
tialquotienten) werden — in der meridianen Ebene — auf das konturangepasste System
(Rechengitter) iibertragen. Dazu werden geeignete Transformationsparameter verwen-
det. (Kapitel 4: Koordinatentransformationen)

Anhand des meridianen Rechengitters werden die Stromungsgleichungen des Verfahrens
numerisch gelost. (Kapitel 9: Numerische Methoden)

Im Rahmen der vorliegenden Methode wird die Strémung durch die Stromfunktion ¢
und das Geschwindigkeitspotential ® beschrieben. Diese beiden Funktionen werden be-
stimmt, indem die Stromung in einen umfangsgemittelten und in einen in Umfangs-
richtung periodisch wiederkehrenden Anteil aufgespalten wird; dabei beschreibt 1 den

13
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umfangsgemittelten Anteil der Stromung und ® den periodischen Anteil. Damit die ge-
nannte Aufteilung moglich wird, werden die Rotation @ = V xV bzw. die Geschwindigkeit
v durch speziell definierte Clebsch — Variablen ausgedriickt. (Kapitel 3: Grundlegende
Definitionen, Kapitel 6: Die Stromfunktion ¢ und Kapitel 7: Das Geschwindigkeits-
potential @)

Die mittlere Stromung (¢) beschreibt die Stromung in der meridianen Ebene und kann
ausgehend vom entsprechenden 2d Rechengitter bestimmt werden. Durch eine geschickte
Formulierung der periodischen Strémung (®) — Ausnutzung der Periodizitét (Fourier-
reihe) — ldsst sich diese mit demselben Gitter berechnen. Die gesamte 3d Stromung wird
also ausgehend von einem 2d Rechengitter bestimmt. Aus diesem Grund ist das Verfah-

ren effizient und schnell.

Aus der Definition der Stromfunktion ¢ bzw. des Geschwindigkeitspotentials ® kénnen
aus dem mittleren und aus dem periodischen Strémungsfeld die jeweiligen Geschwin-
digkeiten ermittelt werden. (Kapitel 6: Die Stromfunktion 1) und Kapitel 7: Das Ge-
schwindigkeitspotential ®)

Die eigentliche Berechnung ist ein iterativer Vorgang, bei dem das mittlere und das
periodische Stromungsfeld — also ¥ und ® — sowie die Schaufelform zur Losung konver-
gieren; die letztendlich erhaltene Geometrie ist auf das Strémungsfeld abgestimmt und
wird aus der Bedingung tangentialer Strémung an der Schaufel — der Normalvektor der
Schaufel steht also senkrecht zu den Vektoren des Stromungsfeldes (Geschwindigkeits-
vektoren) — berechnet. (Kapitel 8: Die Berechnung der Schaufelform und Kapitel 10:
Fingabeparameter und Ablauf der Berechnungen)

Wie bereits erwihnt, wird das Problem in den Zylinderkoordinaten (7,0, z) dargestellt.
Da die meridiane Kontur — also die Koordinaten (r, z) — der Schaufel bereits eine Einga-
be des Verfahrens darstellt, ist das gesamte Problem gelost, wenn die Winkelpositionen
# aller Schaufelpunkte berechnet wurden. Aus der zugrunde liegenden Darstellung der
Schaufel folgt

Schaufel : 6 = f(r, z)

f(r,z) wird in der Literatur auch als ,,Umschlingung“ bezeichnet und ordnet jedem
Punkt der Schaufel — in der meridianen Ebene — seine Umfangsposition zu.
(Kapitel 3: Grundlegende Definitionen)

Im Wesentlichen wird das Problem also durch die drei nachfolgenden Gréfien beschrie-
ben:

e die Stromfunktion 1 — mittlere Stromung,
e das Geschwindigkeitspotential P - periodische Strémung,

e die Umschlingung f(r, z) — Umfangsposition (Winkel) jedes Punktes an der Schau-
fel.

14



Inverses Design von HSM 1. FEinleitung

Da die meridiane Kontur der Beschaufelung — also die Koordinaten r und z — bereits
eine Eingabegriofie des Verfahrens darstellt, ist das gesamte Problem geldst, wenn die
Umschlingung f(r,z) fir alle Punkte der Schaufel berechnet wurde.

Anmerkung:

Jene Kapitel, welche die Berechnung des Stromungsfeldes und der Schaufelform beschrei-
ben — also die Kapitel 6: Die Stromfunktion ¢, Kapitel 7: Das Geschwindigkeitspoten-
tial ® und Kapitel 8: Die Berechnung der Schaufelform — sind grundsétzlich so aufge-
baut, das zuerst eine allgemeine Herleitung der jeweils relevanten Gleichung erfolgt. Im
néchsten Schritt wird diese Gleichung auf das konturangepasste System iibertragen. Da-
nach wird der numerische Losungsalgorithmus der konturangepassten Gleichung unter
Beriicksichtigung der notwendigen Randbedingungen prisentiert. Diese drei Schritte —
Herleitung, Transformation und numerische Losung — werden, einer besseren Ubersicht
wegen, in jedem der drei Kapitel gesondert durchgefiihrt. Die Gleichungen der einzelnen
Groflen (v, ® und f (r, z)) sind jedoch grundsétzlich aneinander gekoppelt, wodurch die
Losung, wie bereits beschrieben, iterativ — entsprechend Kapitel 10: Fingabeparameter
und Ablauf der Berechnungen — erfolgt.

15



2. Potentialstromungen

Stromungen kénnen durch Bahn- und Stromlinien sowie durch Streichlinien dargestellt
werden.! Bahnlinien werden gebildet, indem an die momentanen Geschwindigkeitsvek-
toren Tangentenkurven gelegt werden. Stromlinien entsprechen Bahnlinien zu einem
bestimmten Zeitpunkt ¢*. Bei stationérer Stromung (eine Eigenschaft der Potential-
stromungen) sind Bahn- und Stromlinien ident. Im Gegensatz zu Bahnlinien kénnen
sich Stromlinien nicht schneiden. Streichlinien sind durch jene Teilchen gegeben, die zu
einer beliebigen Zeit t einen definierten Ort im Stromungsfeld passiert haben. Sie kénnen
daher relativ einfach am Modellpriifstand durch ein gezieltes Einbringen von Farbe sicht-
bar gemacht werden.

Das vorliegende Verfahren basiert weitgehend auf den Grundlagen der Potentialstrémung.

Zum einen wird das Stromungsgebiet durch die Stromfunktion ¢ sowie durch das Ge-

schwindigkeitspotential ® beschrieben und zum anderen werden die Schaufeln durch

unendlich diinne Wirbelblétter dargestellt. An dieser Stelle werden daher zwei wichtige

Eigenschaften dieser Strémungen, nédmlich die Drehungsfreiheit (V x v = 0) sowie die
DU

Erhaltung der Zirkulation (; = 0), besprochen.

2.1. Rotation

Verfolgt man die Zustandsénderung eines abgegrenzten Volumens entlang dessen Bahn-
linie durch die Strémung, so ist es moglich, dieses Volumen als ein thermodynamisch
geschlossenes System zu betrachten: Das Volumen besitzt zu jedem Zeitpunkt genau
dieselben Masseteilchen und tritt mit seiner Umgebung nur durch Austausch von Ener-
gie (technische Arbeit a; bzw. Wérmeleitung ¢,) in Wechselwirkung. Dieser Energieaus-
tausch bewirkt eine Anderung der inneren Energie e des Systems.?

0qq + day = de (2.1)

Zunichst wird a; in die irreversible Reibungsarbeit a, und die reversible Volumensinde-
rungsarbeit a,, aufgespalten.
da; = 0a, + 0Qrey (2.2)

Beachte, dass per Definition a,e, negativ ist.*

1 2 1
OQpey = —PO | — bzw. Qrey = — pd [ — (2.3)
P 1 p
Vgl. Seume (2009).

2Vgl. Spurk und Aksel (2007).
%Vgl. Steiner (2006) und Pischinger (2003).
4Man setzt diese Arbeit gedanklich der Kompression eines Volumens — dabei gilt AV < 0 — gleich.
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Inverses Design von HSM 2. Potentialstromungen

Nun lésst sich die reversible Wéarme g, als Differenz zwischen der inneren Energie e
und der reversiblen Arbeit a,¢, definieren.

6q7‘6’l} =de —dapey = 5(](1 + da, (24)

Als Néchstes wird die Temperatur T eingefiihrt. Diese wird iiber die Entropie s mit der
reversiblen Wérme ¢,¢, in Beziehung gesetzt.

OGrey = T6s (25)
Aus Gleichung 2.4 folgt somit
1
Tos = e — dayey = O€ + pd <> (2.6)
P
An dieser Stelle ist es zweckméfig die spezifische totale Enthalpie h; zu definieren.
=et T 4P iA (2.7)
= e —_— —_ .
t 2

Die totale Enthalpie beschreibt das Energieniveau des Kontrollvolumens an einer be-
liebigen Stelle des Stromungsfeldes; h; kann also in weiterer Folge unter anderem zur
Bewertung von Energieverlusten in der Stromung herangezogen werden.

Zur differentiellen Darstellung von Gleichung 2.6 geht der 6() - Operator in V iiber.

2
1
TVs:V<ht—V—p—A> +pV-= (2.8)
2 p p
Zu den Drucktermen:
1
vl="vp- Loy , w2
" pp :>TVs:Vht—Vp—V<2—|—A> (2.9)
pV—=—"5Vp P
p p

Potentialstromungen sind reibungsfrei; die entsprechende Impulsgleichung lautet

ov; ov; 1 dp

E—H}jaxj - _pal'i
ov

1
E+(V~V)V——;Vp—VA

(2.10)

Nun wird der konvektive Anteil der Impulsgleichung 2.10 betrachtet. Dieser wird passend
umgeformt® und durch die Rotation w = V x v ausgedriickt.

2 2
(V-V)V:V%—VX(VXV):V%—VXW (2.11)

®Vgl.Brenn (2004).
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Inverses Design von HSM 2. Potentialstromungen

Aus Gleichung 2.10 folgt

ov 1 v?
_ = _Z — — 4+ A 2.12
g~V Xw pr \% < 5t > (2.12)
Gleichung 2.9 kann nun einfach durch die rechte Seite von Gleichung 2.12 ausgedriickt

werden.b
ov

ot
Im Rahmen dieser Arbeit werden nur stationére (% = 0), reibungsfreie Stromungen
betrachtet. Die auftretende Zustandsdnderung erfolgt entlang einer Isentropen, d.h. die
Entropie ist im Zuge der Zustandsénderung konstant und Vs = 0. Aus diesen Bedin-
gungen folgt schlussendlich die wichtige Gleichung

TVs=Vh:+ —VXw (2.13)

Vht —vxw=0 (2.14)

Fiir die weiteren Uberlegungen ist es an dieser Stelle sinnvoll, die Totalenthalpie hy
durch den Totaldruck p; zu ersetzen, was bei inkompressiblen Stréomungen (hydraulischen

Maschinen) zuléssig ist.
2

%=%+}—;+A (2.15)

In hydraulischen Maschinen besteht die Aufgabe von rotierenden Schaufelgittern darin,
den Totaldruck der Stromung durch die Wirkung der Schaufeln zu verdndern. Pumpen
erhohen den Totaldruck, Turbinen vermindern diesen.

Das entsprechende Gegenstiick zur Totalenthalpie h; bzw. zum Totaldruck p; im ste-
henden Bezugssystem ist die Rothalpie I; im umlaufenden Bezugssystem. Aus der Ener-
giebilanz und dem Drallsatz eines Laufrades kann I; abgeleitet werden.”

It = ht — UVy (216)

Im umlaufenden Bezugssystem ist bei einer isentropen Zustandsdnderung die Rothalpie
entlang einer (Strom-) Bahnlinie konstant, d.h. VI, = 0. Ist der statische Druck am Ein-
tritt oder am Austritt des Laufrades gegeben, so kann aus dieser Bedingung der Druck
an jeder beliebigen Stelle des Stromungsgebietes berechnet werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird dazu ein Referenzdruck von p,.¢ = 10° [Pa] am Laufradeintritt angenommen.

Fiir rotierende Schaufegitter zeigen Gleichung 2.14 und Gleichung 2.16, dass eine Ande-
rung des Totaldrucks notwendigerweise an die Bedingung

v X w = V(uvg) bzw. |v xw|=A(uvg) =gH

gekniipft ist. Beim vorliegenden inversen Design — Verfahren wird dieser Effekt genutzt,
indem die Schaufeln als Wirbelbldtter mit einer definierten Wirbelbelegung w dargestellt

5Vgl. Vavra (1960).
"Siehe Anhang A.1.
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Inverses Design von HSM 2. Potentialstromungen

werden. Durch die Beschaufelung ist auf diese Weise die Rotation w gegeben, woraus die
Stromungsumlenkung (uvg) und die Anderung des Totaldrucks (=~ H) folgt.

Fiir das stehende Schaufelgitter bzw. aulerhalb der rotierenden Schaufel ist der To-
taldruck bei der verlustfreien Durchstréomung konstant, d.h. Vp; = 0. Dementsprechend
gilt nach Gleichung 2.14

vxw=0

Die reine Durchstromung — ohne Schaufelwirkung bzw. die Stromung auflerhalb der
Schaufel — kann also durch die Bedingung der Drehungsfreiheit w = 0 beschrieben wer-
den. Sowohl im rotierenden System als auch im stehenden System #dndert die Schaufel
jedoch — in der eigentlichen Schaufelzone — den Drall der Strémung, d.h. w # 0.

Wie bereits erwihnt ist im rotierenden System der Ausdruck v x w an die Anderung
der spezifischen Energie (gH) gekniipft. Im stehenden System ist diese Energie konstant,
d.h. v x w = 0. Die Bereiche auferhalb der Schaufel kénnen durch w = 0 beschrieben
werden.

2.2. Wirbeltransportgleichung

In reibungsfreier Stromung ist eine Kraft auf einen Korper nur durch das Vorhanden-
sein einer Zirkulation moglich. Die Zirkulation ist eine rein mathematische Gréfle und
bedeutet nicht, dass die Stromung tatséchlich zirkuliert. Zur Einfithrung der Zirkulation
stellt man sich eine beliebige geschlossene Kurve C' in einem Stréomungsfeld vor. Die
Zirkulation definiert sich darin wie folgt®

= 7{ vdl, bzw. T = / V X vdA = / wdA (2.17)
C A A
Die Impulsgleichung fiir inkompressible, reibungsbehaftete Strémungen lautet
0 1
a;’ +(v-V)v= —;Vp +vV2v + VA (2.18)

w kann in Gleichung 2.18 eingefiihrt werden, indem der Rotor iiber die Gleichung gebildet
wird.?

0
5: (v-V)w— w- Vv = Vi (2.19)
=0, wlv
bzw. B
ﬁ: = V2w (2.20)

Entsprechend Gleichung 2.17 folgt die Beziehung fiir die Zirkulation '

Dr

ST —dA = 1// ViwdA (2.21)

8Vgl. Steiner (2006).
9Beachte, dass V x Vf =0
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Inverses Design von HSM 2. Potentialstromungen

In ,natiirlicher* Stromung stellt also der Grenzschichtterm auf der rechten Seite von
Gleichung 2.21 eine Quelle der Zirkulation dar. Beim Tragfliigel eines Flugzeuges wird
dieser Effekt genutzt um Auftrieb zu erzeugen. Deutlich erkennbar wird das beim Lan-
den des Flugzeuges, wo gezielt die Grenzschicht des Tragfliigels durch das Aufstellen der
Landeklappen gestort wird. Die Zirkulation sowie der Auftrieb werden abgemindert und
das Flugzeug landet.

Werden im Gegensatz dazu (zum Flugzeug) diese Wirbel in der Grenzschicht nicht be-
wusst erzeugt, so dimpfen wandnahe Bereiche die Zirkulation am stéarksten ab.

In reibungsfreier Stromung (v = 0) folgt aus Gleichung 2.21

DI‘_O
Dt

d.h. entlang einer Bahnlinie bleibt eine einmal eingebrachte Zirkulation erhalten.'®

In hydraulischen Maschinen ist es beabsichtigt, dass die Schaufel eine Kraft auf die
Stromung ausiibt. Wie eingangs erwiahnt, ist diese resultierende Kraft nur durch das
Vorhandensein einer Zirkulation méglich. Da das gesamte Strémungsfeld mit Ausnahme
der Schaufeln drehungsfrei ist, folgt, dass die entsprechende Zirkulation nur durch die
Schaufeln (w) eingebracht werden kann. Von w hingt somit die resultierende Kraft und
damit das Maf$ der Umlenkung ab.

10ygl. Steiner (2006).
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3. Grundlegende Definitionen

3.1. Die Darstellung der Schaufel

Wie in Abb. 3.1 dargestellt, wird die Schaufel durch ein unendlich diinnes Wirbelblatt
mit einer definierten Wirbelbelegung (gekennzeichnet durch die unterbrochene Linie mit
den roten Wirbeln w) beschrieben. Dabei ist die Verteilung der Wirbel fiir die Wirkung
der Schaufel maflgeblich.

- T
=5 ! =" I
@‘Q,E:' g ! 040
| I — e \\ // N +
| _+ \ / q\ﬁ
<t =
| 1 | | //,/ //
i : o || A
I I I P
| : PP ' /@;
= e
| I -~ -
I | | g @/
=0 g ! [

Abbildung 3.1.: Darstellung der Schaufel durch Wirbel w
ZweckmiBigerweise wird die Schaufel im Zylinderkoordinatensystem (r, 6, z) beschrieben,
wobei die z — Koordinate mit der Maschinenachse iibereinstimmt. Die Hauptstromung

verlduft in Richtung steigender z — Koordinate.

a(r, 0, z) stellt die Symmetriefliche der Schaufel dar und wird wie folgt definiert

a(r,0,z) =0 — f(r,z) (3.1)

21



Inverses Design von HSM 3. Grundlegende Definitionen

An der ,nullten“ Schaufel (bezogen auf die Umfangsrichtung) gilt

Oschaufel; 0 = f(r, 2)

Die weiteren Schaufeln kénnen durch Addition der Schaufelteilung 2”7” — im jeweiligen

Schaufelpunkt — berechnet werden. Dabei kennzeichnet B die Schaufelzahl und n die
jeweilige Schaufelnummer (n = 1,2, ..., B).

2m™n

GSchaufel; 1, 2,...,B = f(ra Z) + ?

f(r,2) entspricht der Winkelposition der Schaufelpunkte, welche im Rahmen dieser Ar-
beit auch als ,Umschlingung® bezeichnet wird und welche jedem meridianen Punkt der
Schaufel — gegeben durch die Koordianten r und z — einen Winkel 0 zuordnet. Demzufol-
ge ist das vorliegende inverse Design — Problem geldst, wenn fiir jeden meridianen Punkt
die entsprechende Umfschlingung f(r,z) gefunden wurde.

Der Vektor normal zur Schaufelflache wird durch den Gradienten von « beschrieben
_(Oa 10a da af 1 of
va= (aaea) - <_8r’r’_8z) (3.2)

3.2. Geschwindigkeiten und Umfangsmittelung

Diesem inversen Verfahren liegt die Idee zugrunde die Relativgeschwindigkeit w sowie
die Absolutgeschwindigkeit v in einen umfangsgemittelten Anteil sowie in einen, in Um-
fangsrichtung periodisch wiederkehrenden Anteil (gekennzeichnet durch das™— Zeichen),
aufzuspalten.’

w(r,0,z) =w(r,z) + w(r,0,z) bzw. v(r,6,z)=v(r,z)+v(r,0,z) (3.3)

Der Zusammenhang zwischen Absolut- und Relativgeschwindigkeit ist gegeben durch
die Rotation €) des Laufrades

0 r o 0 r
w=v-Qxr=v—|0]|x|o]=|wm|-(r]=|E2-rQ)+a5| 34
9) 0 (0 0 0,

Der umfangsgemittelte Anteil der Relativgeschwindigkeit w ldsst sich somit anschreiben
als

W = (vr, T _ r(, Uz> , (3.5)
r
wobei die Umfangsmittelung von v durch
B [F_
v(r,z) = — v(r,0,z)d0 (3.6)
2 0

bestimmt wird. Es ist anzumerken, dass durch die umfangsgemittelten Geschwindigkei-
ten die Stromung in der meridianen Ebene vollstéindig beschrieben wird.

Vgl. Zangeneh und Hawthrone (1990).
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3.3. Rotation und Clebsch — Zerlegung

Wie bereits in Kapitel 2: Potentialstromungen gezeigt wurde, kann die Strémung so-
wohl bei rotierenden als auch bei stehenden Schaufelgittern auflerhalb der Schaufelzone
durch v x w = 0 beschrieben werden.

Durch die Wirkung der Schaufeln wird der Stromung Rotation zu- oder abgefiihrt, wo-
durch eine entsprechende Anderung des Dralls (rvg) folgt. Betrachtet man das gesamte
Stromungsfeld, so muss diese Rotation also gezielt durch die Schaufeln eingebracht und
so formuliert werden, dass sie per Definition auflerhalb der Schaufeln keine Dralléinde-
rung bedingt, d.h. null ergibt. Dazu wird die periodische Deltafunktion 6,() verwendet.
Wie im Anhang in Abb. A.1 dargestellt, ist J,() innerhalb der Schaufelkanile (und im
Bereich der Zu- und Abstrémung) null, wohingegen es an der Schaufel einen Impuls setzt.

Durch 6,() ldsst sich die Rotation @ nun ausdriicken als

0 = wip(w) (3.7)
mit
p 2mn N inBa
dp(a) = yl n:Z_oo d(a — ?) = Renzz_ooe (3.8)

Geméf Gleichung 3.7 wird — durch die periodische Deltafunktion — die Rotation @ an
der Schaufel zu w, iiberall sonst bleibt & wie beabsichtigt null.?

Im nun folgenden Abschnitt wird gezeigt wie w mit der Schaufelwirkung — Schaufel-
belastung bzw. Drallverteilung — konkret in Verbindung gebracht werden kann.

3.3.1. Clebsch — Zerlegung

Wie Gleichung 3.9 zeigt, ist es moglich die Absolutgeschwindigkeit v als Summe von
sogenannten Clebsch — Potentialen darzustellen.?

v=V®+ A\Vypu (3.9)
®, X\ und g sind skalare Potentiale, sogenannte Clebsch — Variablen.
Analog zu Gleichung 3.9 folgt die Rotation w (als Rotor iiber die Geschwindigkeit v).*

w=Vxv=VAxVyu (3.10)

2Siche dazu auch Abb. 3.1.

3Vgl. Nazarenko (1997) und Yoshida (1998).

4Beachte, dass V x (AVu) = VAX Vu+ X (V X V)
—_———

=0

23



Inverses Design von HSM 3. Grundlegende Definitionen

An dieser Stelle wird der Zusammenhang zwischen der Wirbelbelegung der Schaufel und
den eingefithrten Clebsch — Potentialen besprochen. Grundsétzlich zeigt Gleichung 3.10,
dass die Wirbelkerne der Schaufel auf Schnittkurven liegen, welche durch das Kreuzpro-
dukt der Gradienten von A und g aufgespannt werden. Im vorliegenden Fall befinden
sie sich per Definition in der Skelettfliche der Schaufel, sie miissen daher normal zum
Gradienten von « orientiert sein. Daraus folgt, dass mit a(r,0,z) die erste Clebsch —
Variable gefunden ist, d.h p = «a(r, 0, 2).

Unter der Annahme, dass die zweite noch gesuchte Clebsch — Variable nur von r und z
abhéngt — also A = G(r, z) — lasst sich die umfangsgemittelte Rotation w ausdriicken als

w=VG(r,z) x Va (3.11)

G(r, z) kann gefunden werden, indem man Gleichung 3.11 dem Rotor von v gegeniiber-
stellt.

= =1 =0
~ = ~ = ~ =
19G g0 100 aa 10V: oy
Y 0z T 90 0z T 90 0z
0G  Oa 0G Oa vy vy
w = % o o 0: |, Vxv= 2: ~ or (3.12)
oc 190 1 9G 4, 1o _ 1 Ovr
or r o6 T 90 or r Or r 0
<~ <~ <~
=1 =0 =0

Der Vergleich der » — und z — Komponente von w und V x v liefert die zweite Clebsch
— Variable G(r, z)
G(r,z) = rvg (3.13)

Nun ist die Rotation w bekannt
w = Vryy x Va

Einerseits findet sich darin der Drallverlauf rvg wieder — dieser wird im Rahmen des
Verfahrens vorgegeben (Schaufelbelastung) — und andererseits der Normalvektor Vo der
Schaufelskelettfliche, welcher indirekt die Umschlingung f(r, z) beinhaltet. In weiterer
Folge wird w sowohl bei der Formulierung der mittleren Stromung als auch bei jener der
periodischen Stromung benotigt. Bei der mittleren Stromung — Stromfunktion ¢ — wird
die Wirkung der Schaufel durch wy beriicksichtigt.

0GOoa OGO O0GIOf OGOIf

W@ZEE—Egzﬁa—ag, da Q(T,H,Z):H—f(T,Z)

Die periodische Strémung wird im Wesentlichen durch die Kontinuitétsgleichung von
v(r,0, z) beschrieben. Wie an dieser Stelle noch gezeigt wird, ist es moglich durch die
Integration der Rotation @ zur Geschwindigkeit v und somit zu v(r, 6, z) zu gelangen.
Durch die Integration gelingt es, in der periodischen Geschwindigkeit v(r, €, z) den Drall
G(r, z) sowie die Schaufelform « und das periodische Geschwindigkeitspotential d ein-
zufithren. Wahrend G(r, z) und a das periodische Stromungsfeld mit dem mittleren Feld
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koppeln, kann mit Hilfe von ® das periodische Feld berechnet werden.

Beide Stromungsfelder, das mittlere sowie das periodisch, sind also durch die beiden
Clebsch — Variablen aneinander gekoppelt, einerseits durch die Drallvorgabe G(r, z) = rvg
und andererseits durch die Schaufelform a bzw. f(r, z).

Wie erwéhnt, wird nun abschlielend die periodische Geschwindigkeit v ermittelt. Zunéchst
wird dazu & angeschrieben

W= (Vrvg x Va)d,(a) (3.14)
und — wie im Anhang A.2 bewiesen — integriert.

o

V=V®+ryyVa—S(a)Vryg, mit S(a) = Re Z

emBoz

-~ (3.15)

Aus Gleichung 3.15 folgt die periodische Geschwindigkeit v durch Aufspalten von v — in
einen mittleren und in eben den gesuchten periodischen Anteil. Dazu wird zunéchst das
Geschwindigkeitspotential @(r, 0, z) — analog zur Geschwindigkeit — in einen mittleren
und in einen periodischen Anteil aufgeteilt.

EI\)(T, 0,z) = ®(r,2z) + ‘5(7", 0,z).
Es folgen die Geschwindigkeiten v(r, z) und v(r,0, z)
v(r,z) = V® + rvyVa bzw. v(r,0,z) = V& — S(a)Vrvg (3.16)

Wie Gleichung 3.16 zeigt, tritt nun ® in der Definition der periodischen Geschwindigkeit
v auf. Wie erwéhnt, bildet ® in weiterer Folge — entsprechend Kapitel 7: Das Geschwin-
digkeitspotential ® — den zentralen Ausgangspunkt bei der Berechnung der periodischen
Stromung.
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3.4. Blade — Loading und Drallverteilung

Die Wirkungsweise einer Schaufel wird
mafigeblich durch die Schaufelbelastung,
dem sogenannten Blade — Loading, beein-
flusst.® In dieser Arbeit wird unter dem
Blade — Loading eine normierte Druckdif-
ferenz zwischen der Druckseite (DS) und
der Saugseite (SS) der Schaufel verstan-
den. Wie im vorigen Abschnitt bereits an-
gedeutet wurde, ist die Drallverteilung rvg _
eine wichtige Eingabegrofle des Verfahrens. volumen
Nun soll der Zusammenhang zwischen der Vel
Drallverteilung und dem Blade — Loading

Q
‘ sS

o

hergeleitet werden.®

Abbildung 3.2 stellt schematisch die Schau-
felreihe eines Pumpenlaufrades dar. Die
Durchstromung erfolgt von links nach rechts
in Richtung steigender meridianer Koor-
dinate m. Die 6 — Koordinate kennzeich-
net die Umfangsrichtung, wobei €2 die Ro-
tation des Laufrades definiert. Beim dar- Abbildung 3.2.: Blade — Loading, sche-
gestellten Schnitt handelt es sich um die matische Darstellung einer
Abwicklung einer Rotationsflutflache, wel- Schaufelreihe

che im natiirlichen (§,7) — Koordinaten-

system durch n=konst. gegeben ist. Auf der rechten Seite von Abb. 3.2 ist weiters das
Geschwindigkeitsdreieck der Strémung mit der Absolutgeschwindigkeit v und der Rela-
tivgeschwindigkeit w sowie der zugehorigen Umfangsgeschwindigkeit u angegeben. Die
eigentliche Herleitung erfolgt nun anhand der Kréftebilanz in Umfangsrichtung am dun-
kelgrauen Kontrollvolumen (KV). Auf dieses KV wirken die Druckkriifte der DS (p*),
die Druckkréfte der SS (p~) sowie die Kraft, die durch den Impuls der Stromung in
Umfangsrichtung ausgeiibt wird. Bezogen auf die Einheitstiefe normal zur dargestellten
Ebene lautet die Bilanz

2 2
ptdm —p~dm = (nwwpvg) — (nwwpv9> (3.17)
B m-+dm B m

dm

m m+dm

Die Transportkomponente des Impules nw ist gleich v, und wird unter der Annahme,
dass dm — 0 zu

(vm)m = (Um)m+dm = Um (318)
Damit ergibt Gleichung 3.17

2 2
prdm —p dm = <6mwpve> - <6mwpvo>
B m-+dm B m

®Vgl. Kerschberger (2008).
fVgl. Borges u.a. (1996).
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bzw. nach einer Taylorreihen — Entwicklung der Klammerausdriicke

0 2rr
J— g 7 R
ptdm —p dm = - <vm 5 pvg) dm (3.19)

Der Zusammenhang zwischen der Drallinderung in meridianer Richtung und dem Blade
— Loading ist dann gegeben durch Gleichung 3.20.

) _pt—p

Es ist also ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Verteilung des umfangsgemit-
telten Dralls rvg und der Schaufelbelastung — geben durch die Druckdifferenz der Druck-
und der Saugseite des Profils — hergestellt. Um wie beabsichtigt, die Schaufelbelastung als
Eingabeparameter des Verfahrens vorzugeben, ist es also nur notwendig einen entspre-
chenden Drallverlauf zu definieren. Dieser wird der Schaufel, im Rahmen des Verfahrens,
mit Hilfe der Clebsch — Variablen (durch die Rotation @) aufgeprdigt.

Eine gleichférmige Abstromung (keine
Druckspriinge zwischen Schaufelober- und
unterseite) wird erreicht, indem die Schau- ——Dral
felbelastung an der Austrittskante auf Null - Bladetoading
gesetzt wird.” Um numerische Probleme
an der Eintrittskante zu vermeiden, wird
an dieser Stelle die Schaufel ebenfalls ent-
lastet. Unter der Annahme drallfreier Zu-

Blade-Loading und Drallverteilung

0.8

BL, Drall - norm.

0.6

bzw. Abstromung kann aus der Turbo- 04
maschinen Hauptgleichung der Drall an 02
beiden Schaufelkanten berechnet werden. 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zum Ermitteln des Drallverlaufs innerhalb
der Schaufel wird das Blade — Loading
verwendet. Dieses wird an drei Profilschnit- Abbildung 3.3.: Blade — Loading und be-
ten — jenem der Nabe, des Kranzes und
eines beliebigen Profils dazwischen — vor-
gegeben. Im Prinzip reicht es dabei aus einen qualitativen Verlauf anzugeben, da die
gesamte Kurve fiir jeden Profilschnitt so skaliert wird, dass der vorgeschriebene Drall an
den Schaufelkanten weder iiber- noch unterschritten wird.

meridiane Lange, EK->AK

rechneter Drallverlauf

Abbildung 3.3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Blade — Loading und dem Drall-
verlauf, wobei die Blade — Loading Vorgabe in diesem Beispiel so skaliert wurde, dass
an der Austrittskante rvg = 1 erreicht wird.

"Vgl. Yang (1991).
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Uber der Schaufelhohe — also Zwischen den drei Profilen — wird der Drall mit Hilfe von
kubischen Splines® interpoliert, wobei die Drallwerte der drei vorgegebenen Profile direkt
iibernommen werden. An den Endflichen (Nabe, Kranz) 1duft der Drall tangential aus.

3.4.1. Die Umlenkung der Stufe

Abschlielend wird gezeigt, dass das Integral der Rotation entlang der Skelettfliche der
Schaufel dem Drallaufbau der Stufe entspricht. Entsprechend Abb. 3.4 wird dazu die Zir-
kulation I' entlang einer Schaufelteilung betrachtet. Bei der dargstellten Ansicht handelt
es sich beispielhaft um eine abgewickelte Rotationsflutflache, welche durch die strichlier-
ten Linien auf eine Schaufelteilung begrenzt wird. Es ist gedacht, dass sich die darge-
stellte Schaufel in Umfangsrichtung periodisch fortsetzt — also von links nach rechts —
wobei die eigentlich Durchstromung von links unten nach rechts oben erfolgt. dA gibt ein
infinitesimales Fldchenelementchen in dieser Ebene wieder und s bzw. ds kennzeichnet
die Skelettflache (-linie) der Schaufel.

FEine Auswertung der Ringintegrals an der dargestellten Schaufelteilung setzt die Zir-
kulation I' mit dem Drallauf- bzw. -abbau des Schaufelgitters in Beziehung. In weiterer
Folge kann dieses Ringintegral durch eine Integraltransformation in ein Flédchenintegral
iibergefithrt werden, wobei der Rotor des Integranden gebildet wird.? Auf diese Weise
kann die Rotation w eingefiihrt werden.

2
= j{v dl = EWA?”’UQ, baw. T = / (V x v)dA (3.21)
c A

Da die Rotation — per Definition — auflerhalb der Schaufel null ist, reduziert sich die In-
tegration des Flidchenintegrals auf die eigentliche Schaufel, welche durch ihre Skelettlinie
dargestellt ist. Daraus folgt

r= /(V X v)ds = / w(r, z)ds = 2—7TA7“119 (3.22)
s s B

Aus Gleichung 3.22 ist ersichtlich, dass die Drallverteilung an der Schaufel — gegeben
durch die Rotation w — fiir die Umlenkung der Stufe verantwortlich ist. Es ist also wie-
derum ein klarer Zusammenhang zwischen w und vy hergestellt.

In weiterer Folge ist fiir jedes auszulegende Schaufelgitter jene Drallverteilung (Schaufel-
belastung) zu finden, welche eine mdglichst verlustarme und harmonische Umlenkung
bedingt.

8Siche Kapitel 5: Das Rechengitter.
Siehe Kapitel 2: Potentialstrémungen.
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Abbildung 3.4.: Zirkulation I', Darstellung einer Schaufelteilung
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4. Koordinatentransformationen

Dieses Kapitel behandelt Koordinatentransformationen zwischen der meridianen (z,r) —
Ebene und dem konturangepassten (£, 7) — Koordinatensystem. Einerseits wird die Um-
wandlung von Differentialausdriicken (Ableitungen) und andererseits die Transformation
der umfangsgemittelten Geschwindigkeit v besprochen.!

Zum Berechnen der Laufradstromung wird zweckméfBigerweise ein konturangepasstes
Koordinatensystem entsprechend Kapitel 5: Das Rechengitter verwendet. Dieses stimmt
an der Nabe, am Kranz sowie an der Laufradein- und -austrittskante mit der Laufrad-
geometrie direkt iiberein. Numerische Ungenauigkeiten durch Interpolation bei nicht de-
ckungsgleichen Gitter- und Konturpunkten im Bereich der Randzonen werden dadurch
vermieden. Schematisch ist das verwendete Rechengitter in Abb. 4.1 dargestellt.

Abbildung 4.1.: Konturangepasstes Koordinatensystem

'Vgl. Thompson u. a. (1977).
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4.1. Differentialausdriicke

Beim Ubergang vom ortsfesten (z,7) — Koordinatensystem auf das konturangepasste
(&,1) — Koordinatensystem ist eine eindeutige Zuordnung der Form

()~ Gem)

vorhanden. Dadurch kann jede beliebige Funktion f in den konturangepassten Koordi-
naten ausgedriickt werden.

f(&mn) = f(z(&n),r(§n)) (4.1)

Zum Losen der vorliegenden Gleichungen ist es erforderlich, nicht nur die Funktion selbst,
sondern auch deren erste und zweite Ableitungen von einem System in das andere zu
iibertragen. Dazu betrachtet man zweckméfligerweise den Gradienten von f und driickt
diesen in den beiden Koordinatensystemen aus.

Vf _ <fz> _ (fﬁgz ‘|‘f77772> _ (EZ nz) . <f§)
fr f£§r+fn77r & M fn
()= (Etm) - G- ()
fn fzzn“‘frrr] Zn Ty fr
Aus den beiden voranstehenden Gleichungen ist sofort ersichtlich, dass
-1
-Gt @
& N Zn Ty J N\ —zn 2
Mit der Jacobi-Determinante J der Transformation
J = zgry — zyre (4.3)

sind die ersten Ableitungen von f nach r und z gegeben durch

fo=(rofe—refn) /J
fr=(zefny —2nfe) /J

Zur einfacheren Darstellung der zweiten Ableitungen werden zunéchst einige Paramter,
wie sie in der Literatur iiblicherweise zu finden sind?, definiert

(4.4)

a:z,2]+r,27, B = zgzy +rery, ’y:zg—l—rg
DZ = azege — 2Bzey +v2qy, o= (r¢DZ — 2z¢DR) /J
DR = arge —2Brey +yrygy, 7= (2yDR—1r,DZ)/J
Somit ergibt sich die Transformation des Laplace — Operators zu
Af = for+ fro = (afee = 28eq + 71 fin + 0y +7Fe) /T2 (4.6)
2Vgl. Thompson u. a. (1977).

(4.5)
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4.2. Bestimmen der Transformationsparameter

Im Inneren des Rechengebietes ist es moglich die Jacobideterminante J sowie die Pa-
ramter, die durch die Gleichungen in 4.5 gegeben sind, durch zentrale Differenzen zu

berechnen.
_ Rig+l T Rij—1 _ Rl T Rl
cE = 2 )y A = 9
_ T4l T g1 _ ikl T T4y
Te = 9 o Tp = 9

Im Bereich der Grenzflichen (Randzonen) werden die ersten Ableitungen durch Diffe-
renzen erster Ordnung berechnet.

(4.7)

VD: 2¢ = zijji1 = 2ijy Te = Tigel — Tig DIV, 2y = Zig1g = Zigs Ty = Titlg i

RD: z¢ = zij — zij-1, Te =Tij —Tij-1 Iy = Zig = Fielgs Ty =Tig T Tiel
(4.8)
Die zweiten Ableitungen werden im Inneren des Rechengebietes bestimmt.
Zee = ZigH1l = 225t Zig-1, Zgy = Ziglj — 225+ Zitl
(4.9)
Tee = TigHl = 200G Tij-1y Typ = Tiplg 205 + Vit
bzw.
Zen = (Zit1g41 = Ziclj41 — Ziplg-1 + Zic1-1) /4 (4.10)

Teg = (Pig1j41 = Timlj41 — Titlj—1 + Tio1,5-1) /4

Daraus folgen alle Parameter der Gleichungen in 4.5. Da die Laplace (Poisson) — Glei-
chungen nur im Inneren des Rechengebietes gelost werden, ist es nicht notwendig die
zweiten Ableitungen fiir die Randbereiche zu bestimmen.

4.3. Meridiangeschwindigkeiten

Zur Beschreibung der Geschwindigkeiten der meridianen Ebene v, und v, im konturan-
gepassten (£,7n) — System, ist es zunéchst sinnvoll, Vektoren tangential an die Koordi-
natenrichtungen £ und 7, so wie sie in Abb. 4.1 in griin dargestellt sind, zu definieren.

Z¢ 1 <Z77> 1
¢ (Tﬁ ) Vit ™) Va
Damit lassen sich die Geschwindigkeiten in und normal zur meridianen Richtung einfach

ausdriicken durch
v z 1
ey () () 72

v z 1
== (1) () 75

(4.12)
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Auch die Riicktransformation ins urspriingliche (z,r) — Koordinatensystem ist einfach
gegeben durch?
v, = Vg - (te), + vy - (t),

T 413)

3t.: Vektor t in Richtung z — andere Richtungen analog
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5. Das Rechengitter

Fiir das vorliegende Verfahren wird ein Rechengitter in der meridianen Ebene benétigt.
Dieses muss fiir beliebige Konturen unter Beriicksichtigung entsprechender Randverdich-
tungen einfach und schnell erzeugt werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
solches Rechennetz analog zu Kindlhofer (1990) numerisch erstellt.

5.1. Die Definition der Geometrie

Excel Add-In for Manipulating Points on Charts P Meridiankontur
o4 {—mmm kg

Please select a series and data point.

Series: ‘ hub inblock - spline point j i
oss 4| b [N H
Point: ‘ Point 2 j :
Precision Change Values Quick Change

I I I
03 - Ry P QU
j 1 |

Value X: ’Ulgij‘ j J N :
| e I TR 1| = S o

i H
i H
T T T T i H
5 [, /_ O
T 1 1 1 " T 1
i H H H i i Vg
i H H H i i H
i i i i i i i

Radius [m]

0.15

01

z-Achse [m]

Abbildung 5.1.: Definition der Meridiangeometrie durch kubische Interpolationssplines

Die Geometrieerstellung wird anhand der Meridiankontur von Abb. 5.1 erklért. Diese
Kontur wird in einem ersten Schritt in drei Abschnitte unterteilt. Die Nomenklatur dieser
Abschnitte erfolgt geméfl der Stromungsrichtung, also von links nach rechts in Richtung
steigender z-Koordinate (siehe auch Abb. 5.2). Der Inblock verlauft vom Laufradeintritt
bis zur Eintrittskante der Schaufel. Die eigentliche Schaufelzone ist durch die Schaufel-
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kanten abgegrenzt. Der Outblock erstreckt sich von der Schaufelaustrittskante bis zum
eigentlichen Laufradaustritt. Diese drei Zonen werden in radialer Richtung jeweils durch
die Nabe bzw. den Kranz begrenzt. In Summe ist die gesamte Meridiankontur also durch
diese 3 mal 2 Teilabschnitte sowie durch die beiden Schaufelkanten gegeben. Jeder die-
ser Abschnitte wird durch kubische Interpolationssplines bestimmt. Dabei stehen im In-
und Outblock 3 Splinepunkte und in der Schaufelzone 5 Splinepunkte (jeweils an Nabe
und Kranz) sowie an den beiden Kanten jeweils zwei Punkte zur Geometriedefinition
zur Verfiigung. Alle diese Punkte sind in Abb.5.1 in gelb dargestellt; sie konnen iiber
einen Schieber bzw. iiber manuelle Dateneingabe leicht verstellt werden. Abbildung 5.1
zeigt in diesem Zusammenhang die Modifikation von Splinepunkt 2 des Inblocks an der
Nabe.

5.1.1. Kubische Interpolationssplines

Seien N Interpolationspunkte (x;, fi)(i = 1,2,..., N) gegeben und sei S(x) der gesuchte
Interpolationsspline fiir x € [z;, 7;41], dann ist fiir S(z) folgender Ansatz moglich!

S(x) = Si(zx) = a;i + bi(x — ;) +ci(x — x)? + di(x — )%, (i=1,2,...,N—1) (5.1)

S;i(x) beschreibt also stiickweise, innerhalb zweier aufeinanderfolgender Interpolations-
punkte, die gesuchte Kurve. Das gesamte Problem ist gelost, wenn die Splinekoeffizienten
@, - . ., d; fiir jeden Abschnitt bestimmt wurden. Aus der Interpolationsforderung folgt
sofort a; = f;. An den inneren Splinepunkten liefern die Stetigkeit vom Funktions-
wert S(z) sowie die Stetigkeit der ersten und zweiten Ableitung S’(z) und S”(z) weitere
Randbedingungen. Die Stetigkeit der ersten Ableitung fithrt dabei zu einem tridiagonalen
Gleichungssystem, das im Rahmen dieser Arbeit mit dem Thomas — Algorithmus? gelost
wird. Zum besseren Ubergang an nachfolgende Bauteile werden S”(z1) sowie S”(zy) zu
Null gesetzt. Um auch jene Bereiche darstellen zu kénnen, in denen die z — Koordinate
konstant ist und die r — Koordinate z.B. ansteigt, werden die Splinepunkte durch den
Parameter t

tiv1 =t + ((zis1 — 20)2 + (i —r)HY?, (i=1,2...,N) mit ¢ =0 (5.2)

dargestellt und in Gleichung 5.1 x durch ¢ ersetzt. Die Berechnung von z und r erfolgt
dann separat, sodass R;(t) und Z;(t) an die Stelle von S;(x) treten. Die Randbedingun-
gen bleiben jedoch sinngemif die gleichen. Uber den Parameter ¢ kann wiederum die
Zuordnung r(z) erfolgen.

Es ist anzumerken, dass kubische Interpolationssplines im Vergleich zu entsprechenden
Approximationskurven leicht schwingen, sie treffen jedoch die definierten Splinepunkte
durch die Interpolationsforderung exakt.

Vgl. Bronstein u.a. (2001) und Kreyszig (1993).
#Vgl. Sanz (2010).
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5.2. Erstellen des Gitters

Zum Erstellen des Rechengitters ist es notwendig ein konturangepasstes (£, ) — Ko-
ordinatensystem zu definieren. Dieses wird durch die Meridiankontur des Laufrades so
positioniert, dass der Laufradein- bzw. -austritt sowie die Schaufelkanten jeweils einem
& — Wert und die Nabe und der Kranz jeweils einem 1 — Wert zugeordnet werden. In
Stromungsrichtung wird also 7 konstant gehalten, wobei £ stromabwérts zunimmt. Nor-
mal zur Stromungsrichtung ist ¢ konstant und 7 steigt von innen nach aufen hin an.3
Beim Erstellen des Gitters ist zu beachten, dass sich Gitterlinien der selben Schaar nicht

Schaufel

\/

Abbildung 5.2.: Natiirliches Koordinatensystem in £ und 7

schneiden und dass Gitterlinien Gittergrenzen bzw. sich selbst nicht kreuzen. Ein derar-
tiges Gitter kann mit Hilfe der nachfolgenden Laplace — Gleichungen erstellt werden.

AE=0 bzw. Anp=0 (5.3)

Um z und r als Funktionen von £ und 7 darstellen zu kénnen, ist es notwendig, Gleichung
5.3 entsprechend zu transformieren.

Qzege — 252’57] + YZnm = 0

(5.4)
Qarege — 2,37“577 + VYrogn = 0

Wie bereits im Zuge der Geometriedefinition erwéhnt, wird das Stromungsgebiet in drei
Teile gegliedert. Fiir jeden dieser Bereiche wird die Anzahl an Gitterlinien in £ — Rich-
tung gesondert vorgegeben, wohingegen in 1 — Richtung die Anzahl der Gitterlinien in
allen drei Blocken ident ist. Durch die im vorigen Abschnitt definierten Splines sind
z(&,m) sowie r(£,7n) an den jeweiligen Blockgrenzen gegeben. Aus Gleichung 5.4 wird
dann das Innere des Stromungsgebietes fiir alle drei Blocke berechnet. Beim erstellten

3Siehe Abb. 5.2.
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Gitter handelt es sich also um ein strukturiertes Multiblockgitter.

Im physikalischen Sinn kann man sich Gitterlinien durch Gleichung 5.3 auch als Strom-
linien der ebenen Potentialstrémung bzw. als Isotherme eines abwechselnd isolierten
Temperaturfeldes* vorstellen.

5.2.1. Netzverteilung

Zur besseren numerischen Approximation der Stromungsgleichungen ist es erforderlich
in Bereichen hoher Stromungsgradienten das Rechennetz entsprechend zu verdichten.
Dazu werden auf der rechten Seite von Gleichung 5.4 Quellterme eingefiihrt, mit deren
Hilfe die Steuerung dieser Randverdichtungen erfolgt.

azge — 282y + yangm = P(§,1)

(5.5)
aree = 2Brey + yray = Q€ 1)
Verdichtungsfunktionen
P(¢,n) und Q(&,n) werden mit Hilfe der Verdichtungsfunktion R ausgedriickt
€ (3
Plem = as 400,
e o mit €= R(¢), ¢ = R(n) (5.6)
Q&) = a—>re +v="ry
€¢ (0
Jerdichtuneani Fiir eine Verdichtung zu steigendem Ko-
1 : e ordinatenindex (z.Bsp. £ — Verdichtung im
09 e Inblock) (a=0.0) bzw. fiir eine Verdichtung
08 / ,/ aus der Netzmitte zum Rand (z.Bsp. n —
07 / // Verdichtung) (a=0.5) lautet R(x)
/
o (z—a)/(1-a)
Z os (b+2a) (%) —b+2a
” R(z) =
' 74 (z—a)/(1-a)
03 /! . b+1
N a0 |1+ (1)
o1 // —+—3a=0.5, b=1.15 o (5-7)
. s a0, ba101 Fiir eine Verdichtung zu fallendem Koordi-
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 natenindex (f - Verdichtung im Outblock)
¥ lautet R(x)
Abbildung 5.3.: Darstellung von R(x) fir (b+1)—(b—1)- (%) 1—
zwei Parameter b R(z) = (5.8)

1—x
b+1
(bt—l) +1
Abbildung 5.3 zeigt R fiir a=0.5, also fiir ei-
ne Verdichtung von der Netzmitte (x=0.5)

4Um zu den ¢ — Linien zu gelangen, werden die Grenzlinien bei & und Emex (Laufradein- bzw.
-austritt) gedanklich isoliert und iiber 1 hinweg wird ein Temperaturgradient angelegt. Es folgen
die ¢ — Linien als Temperaturschichtung in n — Richtung. Die n — Linien ergeben sich entsprechend
vertauscht.
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hin zu den Netzréindern (x=0.0 und x=1.0). Wie man deutlich erkennen kann, steuert
der Parameter b das Mafl der Verdichtung. Dabei gilt, je grofler b desto geringer die
Verdichtung.®

Fiir die Meridiankontur aus Abb. 5.1 zeigt Abb. 5.4 ein etwas groberes Rechengitter
ohne Randverdichtungen. Im Vergleich dazu ist in Abb. 5.5 ein etwas feineres Rechen-
gitter, welches wie beabsichtigt zur Nabe und zum Kranz sowie zu den Schaufelkanten
verdichtet wurde, dargestellt.

Abbildung 5.4.: Grobes Rechengitter

5Beachte, dass 1.0 < b < 0.
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TS

--“\‘\““ L
T mwea

I

Abbildung 5.5.: Feineres Rechengitter mit Randverdichtung
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6. Die Stromfunktion

Im folgenden Abschnitt wird die wesentliche Gleichung der Stromfunktion 1 stufenweise
hergeleitet.

1 beschreibt die arialsymmetrische 2d Strémung, die sich zwischen der Nabe und dem
Kranz unter Einwirkung der Schaufeln ausbildet. Durch die Rotationssymmetrie kann
diese Stromung in der meridianen Ebene dargestellt werden.

Im Zuge dieses Kapitels wird die Wirkung der Schaufeln auf die mittlere Stromung
gezeigt. Den Ausgangspunkt der Herleitung bildet die Laplace — Gleichung der ebenen
Potentialstromung. Zur Beschreibung der Stromung im Rotationsraum (zwischen der
Nabe und dem Kranz) wird diese Gleichung in weiterer Folge in ein Zylinderkoordinaten-
system iibertragen. Danach wird die Schaufelwirkung durch passende Quellterme auf der
rechten Seite der Gleichung beriicksichtigt.

6.1. Ebene Potentialstromung

Die ebene Potentialstromung ist eine reibungsfreie, verlustlose Stromung. Wie bereits
gezeigt wurde, besitzen diese Stromungen die wichtige Eigenschaft der Drehungsfreiheit,
welche durch den Rotor der Geschwindigkeit ausgedriickt werden kann

rotv. =0 (6.1)

In der meridianen (r,z) — Ebene folgt aus Gleichung 6.1

ov,  Ovu,

— =0 6.2
or 0z (6.2)

Zum Losen von Gleichung 6.2 werden die beiden Geschwindigkeiten v, und v, durch die

Stromfunktion v ausgedriickt.

o _ oy

Vyp = —&7 Vy = E (63)

Diese Definition stellt sicher, dass die Kontinuitéitsgleichung der Stromung erfiillt wird.

cvmve (B).(2)  owronn <
—U. K 1/}7" 2r Tz —

0z
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Aus Gleichung 6.2 folgt zudem die Laplace — Gleichung fiir v, durch die das ebene
Problem vollstiandig beschrieben wird.!

8% 9%

6.1.1. Numerische Lésung

Bezogen auf das konturangepasste (£,n) — Koordinatensystem lautet Gleichung 6.4

(atpee — 2Ben + Yy + oy + T4¢) /J* =0 (6.5)

Um die Diagonaldominanz der Koeffizientenmatrix bei den blockweise impliziten Ver-
fahren zu verstirken, werden die ersten Ableitungen einseitig diskretisiert.? Dabei wird
je nach Vorzeichen des zugehotrigen Koeffizienten eine Vorwirts- bzw. eine Riickwérts-
differenz verwendet. Durch entsprechende Approximationen der Differentialausdriicke
folgt schliefflich die algebraische Gleichung.

a(Vijr1 — 20ij + Yij—1) + Y (Yir1; — 205 + Yic1j) —

1
251(¢i+1,j+1 —Yiy1j-1 = Yi-1j+1 +Yi-15-1) +

o—|o o+ |o (6~6)
2‘ ’(T,Z)i,j — i) + QH(WHJ — i) +
T— T T+ T
2' |(¢z‘,j — 1) + 2”(1/%,]‘“ —ij) =0
punktweise explizite Losung
(2a+ 2y + |o| + |7])¥i; = RHS (6.7)

mit
RHS = a(ijr1 +vij-1) +7(Yiv1j +Yio15) —
B
§(¢i+1,j+1 — Yit1j—1 — Yie1j+1 + Yic1j-1) —

o+ |0
Vi1 + 2' ‘1/1¢+1,j -

T+ T
Yij-1+—5 ‘¢i,j+1

o —|o|
2
7|7l
2

blockweise implizite Losung

Auflésung nach einer Reihe

T+ |7]
2

T — T
(a - | |> bij—1 = 2o+ 2y + o] + |7[)¢hi; + <a i

5 ) Yij+1 = RHS (6.8)

'Vgl. Brenn (2004).
2Vgl. Sanz (1993).
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mit ’ |
o+ |o
Vi1 — 5 Yit1,j

o —|o]

2

RHS = 2 ) + (Wi +tiag) +

Auflésung nach einer Spalte

g—19 o+|o
<7 - 2| |) Yi—1j — (20 + 2y + |o| + [7])hi; + (7+ 2’ |> Yir1,; = RHS (6.9)
mit 8 " N
T—|T T+ T
RHS = T(..) +alijn +vij-1) + ——ij1 = —5—Pijh

6.2. Axialsymmetrische Potentialstromung

Den Ausgangspunkt der nachfolgenden Uberlegungen bildet wie beim ebenen Problem
die Drehungsfreiheit der Stromung. Die umfangsgemittelte Stromung zeichnet sich nun
dadurch aus, dass der Rotor der Geschwindigkeit in Umfangsrichtung wg ohne Schaufel-
einfluss gleich Null ist. Die Wirkung der Schaufel verdndert also, wie beabsichtigt, den
Drall der Strémung. Die Rotation von v ist in Zylinderkoordinaten gegeben durch 2

10v, _ Ovg
r Or 0z
vy vy
rotv = G~ BF (6.10)
10 1 dv,

ror (T00) = 3 %55

Im Unterschied zum ebenen Problem muss nun bei der Definition von v der Radius r
beriicksichtigt werden.

10y 1oy

Uv=E T e

Diese Definition stellt wiederum sicher, dass die Kontinuitétsgleichung der Stromung

erfiillt wird.

(6.11)

10 v, 10 10

e P AT

Aus der zuvor genannnten Bedingung der Drehungsfreiheit folgt die Differentialgleichung

fir ¥

V-v=0:

wr:O v

(-1%) - (11/}7“> =0 — _lwzz + lgwr - 11/}7’7" =0
T . r , r r T (6.12)

1
bzw. . — ;1/% + 1., =0

Gleichung 6.12 beschreibt also die Strémung, die sich im Rotationsraum zwischen der
Nabe und dem Kranz, ohne Schaufeleinwirkung — also bei einer reinen Durchstrémung
— ausbilden wiirde. Zur Initialisierung der Stromfunkion ¢ wird diese Gleichung unter
Beriicksichtigung entsprechender Randbedingungen gelost.

3In den nachfolgenden Gleichungen ist die Umfangsmittelung dadurch beriicksichtigt, dass jede Ablei-
tung nach 6 vernachléssigt wird.
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6.2.1. Numerische Lésung
Bezogen auf das konturangepasste (£,7) — Koordinatensystem lautet Gleichung 6.12

(s — 2By + oy + 0+ 7) [ 77— (zetby — zy) /7 = 0

bzw.
J 2 J
athee — 2B%en + Yibyy + Uy <0 _ X > + e <7‘ + f”) =0 (6.13)

Wie bereits zuvor, werden die ersten Ableitungen einseitig diskretisiert. Dabei wird je
nach Vorzeichen des zugehorigen Klammerausdrucks eine Vorwirts- bzw. eine Riickwérts-
differenz verwendet. Zur einfacheren Darstellung werden dazu die beiden Koeffizienten

A1 und A9 definiert
J J
)\1:<0—Z£>, )\2:(7'-1-%7)
T r

Nun l&sst sich Gleichung 6.13 anschreiben als

@ (Yijr1 — 29 +Yij-1) +7 (Yir1j — 205+ Yio15) —
1

267 (Vit1,541 — Yit1,j-1 — Yim1j+1 + Pic1,5-1) +
A (Yij — Yi—1,5) + )\1"‘2>\1| (i1, — ig) + (014
& (Yij — ij—1) + )\2—;’/\2’ (Yij+1 — i) =0
punktweise explizite Losung
i ; (2a 4+ 2y + |A1] + |A2]) = RHS (6.15)
mit
RHS =a(¢iji1 4+ Pij-1) + ¥ (iv1j + Pio15)—
g (Vit1+1 — Yir1j-1 — Yic1 41 +im1-1) +
/\lzwlﬁiﬂ,j A@Dz 15t
Ao + ‘)\2|1/)w+ |)\2|¢w ,

blockweise implizite Losung

Auflésung nach einer Reihe

A2 + [ Ao

Ao — A
<a— M) Vi1 — (2004 2y + [ M| + | A2]) ¥y + <a+ 5

5 > i j+1 = RHS

(6.16)
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mit 5
RHS =7 (o) = Y(Wig1,5 + Yi1,5)+
)\1—|)\1| )\1+|>\1’
s Vil g Vit
Auflésung nach einer Spalte
A1 — |A A+ A
<7 - 12‘1‘> Yi—1,j — (20 + 2 + | M| + [A2]) i + <7 + 12’1’) Yi+1,; = RHS
(6.17)
mit 5
RHS =2 (...) = a(Wij1 + Yij-1)+
A2 —|A A2 +|A
2' 2|¢}i,j71 - 22|2’¢i,j+1

In den Gleichungen 6.16 und 6.17 ist deutlich erkennbar, dass es durch die einseitige
Diskretisierung gelungen ist, den Wert der Hauptdiagonale der Koeffizientenmatrix im
Vergleich zur zentralen Diskretisierung um die Betrége von A\; und Ay zu erhéhen.*

6.2.2. Beriicksichtigung der Schaufel

Wie bereits erwihnt, verindert die Schaufel die Rotation der Stromung in Umfangs-
richtung. Der Schaufeleinfluss kann also durch entsprechende Quellterme auf der rechten
Seite von Gleichung 6.12 beriicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang erlaubt die zu-
grunde liegende Darstellung der Schaufel geméafl Kapitel 3: Grundlegende Definitionen
nachfolgende Beziehung fiir wy

we:%g—%a—f, mit G = vy (6.18)

Durch das Vorhandensein der Schaufel wird der durchstromte Querschnitt (dargestellt
durch Kegelstiimpfe in der meridianen Ebene) verkleinert. Bei gleicher Menge hat dies
eine Erhohung der Stromungsgeschwindigkeiten zur Folge. Dies wird durch den Dicken-
faktor tg4

A D, ml — Bdl* Bdl*
tg = ﬁ = ﬁ =1- Dol (B...Schaufelzahl, d...ortliche Dicke) (6.19)

mit
= (AZ? +AT2)1/2 bzw. [* = (A(T‘f)Q +A22 +A7"2)1/2
in der Definition der Geschwindigkeiten beriicksichtigt.

1 9 10y

= —— 6.20
rty 0z’ vz rtg Or ( )

Uy =

Beachte, dass in diesem Zusammenhang die Transformationsparameter o und - per Definition immer
ein positives Vorzeichen aufweisen.
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Es ist zu beachten, dass aulerhalb der Schaufel der Dickenfaktor den Wert 1.0 annimmt,
d.h. es findet keine Beschleunigung durch eine Stromungsverengung statt. Sinngeméfl
folgt schliefilich aus Gleichung 6.12

Y — %wr + 1., =iy (szr - Grfz) (6'21)

Numerische Losung

Bezogen auf das konturangepasste (£,n) — Koordinatensystem lautet Gleichung 6.21

(avpee — 2Bey + Yy + oy + Ti¢) [ T? — % (zen — zq¥e) /J =
rtq [(rGe — 1eGy) (ze fr — 2y fe) — (2eGy — 2Ge) (ry fe — refn)] | J?

bzw.

pee — 2B%en + Ynn + Yy <(7 - J:S> + e <T + Jr,zn) =
rta [(rnGe — 1¢Gy) (2¢ fn — 2 fe) — (2¢Gn — 29Ge) (T fe — T )]

Wie beabsichtigt, unterscheidet sich Gleichung 6.22 nur durch die rechte Seite von Glei-
chung 6.13. Zur Losung von Gleichung 6.22 kénnen daher grundsétzlich die bereits her-
geleiteten Algorithmen (Gleichungen 6.15, 6.16 und 6.17) verwendet werden, lediglich die
RHS — Terme miissen entsprechend angepasst und um den Ausdruck rty]...] erweitert
werden.

Bei Gleichung 6.22 handelt es sich um eine elliptische, partielle Differentialgleichung 2.
Ordnung®, deren rechte Seite auflerhalb der Schaufelzone Null ergibt. In diesen Bereichen
ist in jedem Fall die Ableitung der Umschlingung f gleich Null, wodurch die Produkte
mit den Ableitungen von G verschwinden. Der Drall G ist entlang einer Quasi — Strom-
linie (im konturangepassten System gekennzeichnet durch n = konst.) konstant, er kann
jedoch entsprechend der Vorgabe normal zur Hauptstromrichtung variieren.

(6.22)

6.3. Randbedingungen der axialsymmetrischen
Potentialstromung

Zum Bestimmen der umfangsgemittelten Stromung muss Gleichung 6.22 unter Bertick-
sichtigung entsprechender Randbedingungen gelost werden. Dazu wird das konturan-
gepasste (£,1) — Koordinatensystem so erstellt, dass die Nabe und der Kranz mit den
zugehorigen Gitterendlinien iibereinstimmen. Im konturangepassten Koordinatensystem
ist der Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten v¢ bzw. v, und 1 gegeben durch

1 1
o LU _ Lo
Ttd 81377 Ttd (6 23)
1 oY 1 '
Uy =—— = Vi - te

K rtgOte  riq

®Vgl. Evans (2002).
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Die auftretenden Richtungsableitungen kénnen als der Gradient von ¢, multipliziert
mit dem abzuleitenden Vektor, aufgefasst werden. Wie bereits gezeigt wurde, lautet der

Gradient von v
1 (ry —r (0
o-b(22) ()
v J("ané ¥

Damit ergeben die Richtungsableitungen

N _ w0 O ¥ (6.24)

o, Va dte A
Setzt man die Gleichungen 6.24 in die Gleichungen 6.23 ein, so folgen schlussendlich die
gesuchten Geschwindigkeiten

1 1
_ L und v, = _ LY (6.25)

v rtq ﬁ rta /Y
Die Nabe und der Kranz sind stromungsundurchlissig, d.h. es darf definitionsgeméf
keine Geschwindigkeit normal zu den zugehorigen Grenzstromlinien auftreten. Es gilt
daher v; = 0 bzw. gemif} den Gleichungen 6.25

Nabe: i =0, 0<35<j -1

. - ‘7 - ?maz 1) = konst. entlang & (6.26)
Kranz: ¢ = imaz — 1, 0 < J < Jiaz — 1
An der Laufradnabe kann der Wert fiir ¢ frei gewéhlt werden (z.B. ¥)Nape = 1.0), am
Laufradkranz folgt dieser aus der Berechnung des Zustrombereiches.

Es wird angenommen, dass sowohl der Zustrom- als auch der Abstrombereich des Lauf-
rades von der Schaufel ausreichend entfernt liegen, sodass in diesen Zonen von einer
gleichformigen Stromung, d.h. einer Stromung ohne Geschwindigkeiten senkrecht zur
meridianen Richtung (v, = 0), ausgegangen werden kann. Am Laufradeintritt kénnen
dementsprechend die Werte von 1) durch Integration der v¢ — Gleichung in 6.25 bestimmt
werden. Auf diese Weise folgt der ) — Wert des Laufradkranzes. Am Laufradaustritt wer-
den die ¢ — Werte vom zugehdorigen, stromabwirts gelegenen Gitterpunkt iibernommen,
sodass definitionsgeméf} v, zu Null wird.

6.3.1. Numerische L6sung

Zur Diskretisierung der v¢ — Gleichung in 6.25 wird zweckméfigerweise eine Riickwérts-
differenz verwendet.

1 1

Vg = iy Vo (Vij —Yic1j) — ij =ic1; + vertgVa (6.27)
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7. Das Geschwindigkeitspotential d

In diesem Kapitel wird die Differentialgleichung des Geschwindigkeitspotentials ® herge-
leitet. Mit Hilfe dieser Gleichung wird in weiterer Folge die periodische Geschwindigkeits-
schwankung der Stromung in den Schaufelkanélen berechnet. Wie bereits erwéhnt, wird
im Rahmen dieses Verfahrens die Absolutgeschwindigkeit in einen umfangsgemittelten
und in einen periodisch wiederkehrenden Anteil aufgespalten.

v(r,0,z) =v(r,z) +v(r,0, z)
bzw. unter Verwendung der Clebsch — Variablen
v(r,z) = V® + ryyVa und  v(r,0,2) = V& — S(a)Vrvg (7.1)

Die umfangsgemittelte Stromung v verlduft ausschlieflich in der meridianen Ebene. Die
Kontinuitdtsgleichung in dieser Ebene ist durch die Definition der Stromfunktion i be-
reits erfillt. Um die Kontinuititsgleichung fiir © zu erfiillen, muss nun noch die peri-
odische Stromung betrachtet werden. Diese besitzt Geschwindigkeitskomponenten in alle
drei Koordinatenrichtungen (r,0,z) und trigt somit zur Massenbilanz bei.

Die Kontinuitétsgleichung der periodischen Stromung lautet

V- -v(r,0,z) =0
~ ~ (7.2)
V- <V<I> - S(a)Vrv9> =A® — S'(a)VaVrvg — S(a)Arvg =0
mit
+oo einBa too B
— / _ inBa
S(a) = n;w — = )= n;me

Beim vorliegenden Problem wird angenommen, dass alle Schaufelkanile gleich durch-
stromt werden. Die Geschwindigkeitsverteilung setzt sich also periodisch in allen Kanélen
fort. Um diese Eigenschaft auszunutzen, wird an dieser Stelle das Geschwindigkeitspo-
tential ® in eine Fourierreihe tibergefiihrt

+oo
O(r,0,2) = Z D, (r, 2)eB? (7.3)

n=-—00
Gleichung 7.2 ldsst sich somit darstellen als

too too t°  inBa
A (&;n inBG) o inBa o € A _ 4
E (r,z)e E " *VaVrug g 5 Arv 0 (7.4)

n=—oo n=—oo n=—oo
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bzw. fiir eine Harmonische n
inBa

inB

A <<A15n(r, z)ei”39> — eMBay Vv — Arvg =0 (7.5)

Durch die Auswertung des Laplace — Operators folgt

o l = & n’B® - inBo inBa
(q)n)TT + ;(q)n)r + (q)n)zz - 2 (I)n e =e VO[VTU@ —

inBa

5 Arvg  (7.6)

Es ist anzumerken, dass

einBa B
eriln f, da a:9—f

Mit Va = (= f.,1/r, —f.)! folgt somit aus Gleichung 7.6

~ _ - 2p2
@)+ @)+ (Br)ee — (@) =
| i (7.7)
- e_lan (f'rG'r + szz) + N AG, mit G = TVg
nB

Aus Gleichung 7.7 konnen die komplexen Fourier — Koeffizienten <T>n(r, z) fiir verschiede-
ne Perioden n berechnet werden. Der Sonderfall n = 0 entspricht der umfangsgemittel-
ten Stromung, welche bereits durch die Stromfunktion ¢ berechnet wurde; dieser muss
hier aus Stabilitétsgriinden (Division durch Null) ausgeschlossen werden. Auflerhalb der
Schaufelzone ist die rechte Seite von Gleichung 7.7 gleich Null, d.h. es gibt auflerhalb
der Schaufel keine ,antreibende” Wirkung fiir eine periodische Strémung.

7.1. Numerische Lésung

Im néchsten Schritt wird Gleichung 7.7 auf das konturangepasste (§,7) — Koordinaten-
system iibertragen.

(a@n)ee — 28Fu)ey + ¥ @udyy + @)y +7(Bu)e) /1+

~ - n2B2 -~
% (26(®@n)y = 29(Pn)e ) /7 — 2 (&,) = RHS

(7.8)

r
mit
e—ian

RHS = —¢~ ™57 ((2¢ fy — 2 fe) (2 Gy — 2G) + (ryfe — refo) (G —1¢Gy)) [ T* + inB

AG
wobei

1
(2eGy — 2yGe) [

r

AG = (aGge — 2BGey + Gy + 0Gy +7Ge) [ J? +

!Siehe Kapitel 3: Grundlegende Definitionen.
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Zur einfacheren Darstellung werden an dieser Stelle die beiden Koeffizienten A1 und As

definiert 5 ;
>\1=<0+z£>, /\2:<T—Zn)
T T

Nun wird Gleichung 7.8 mit J? multipliziert und mit Hilfe von A; und A2 neu ange-
schrieben

2p2 72
o BQJ ($,) = RHS - J2 (7.9)

a((in)é& - 26(671)&7 + 'Y(‘T%)nn + Al(&)n)n + )‘Q(E)n)é - ,

Als néchstes wird Gleichung 7.9 durch eine entsprechende Approximation der Differen-
tialausdriicke in eine algebraische Gleichung iibergefiihrt

a ((‘5n)i,j+1 —2(®p)ij + (5’71)1',]’—1) + 7 (((I)n)i+1,j —2(®n)ij + (5n)i_1,j) -

1, ~ - - - - - -
255 (2(‘1%)1',]' —(Pn)ij—1 = (Pn)ij+1 — (Pn)i—1 — (Pn)iv1j + (Pn)i-1,j-1 + ((I)n)i+1,j+1) +
1/~ ~ 1/~ ~ n?B%J? ~
Mg ((Pn)itry — (<I>n)z'—1,j) + A5 (((I)n)i,jﬂ - (‘Pn)i,j—l) — 3 (®a)i; =RHS J?
(7.10)
blockweise implizite Losung
Auflésung nach einer Reihe
1 ~ 2B2J%\ ~
<a 1p- 2A2> (@a)ig1 - (za v 42+ 20 ) (@i +
X (7.11)
<Ct + ,3 + 2A2> ((I)n)i,j—i-l = RHS*
mit
RHS" = RHS - J2 + 8 (B0)i-15-1 = (@n)i1 = @iy + (Bnivron) -
- - 1/ ~ -
Y ((q)n)i—‘,—l,j + ((I)n)i—l,j> - )\15 (((I)n)i—i—l,j - (q’n)i—1,j)
Auflésung nach einer Spalte
1\ ~ n2B2J%\ ~
(7 +8 - 2>\1> (Pr)ij—1 — <2a +28+2y+ 2 ) (®n)i; +
X (7.12)
(’Y + ﬂ + 2)\1) ((I)n)i,j-i-l = RHS*
mit
RHS* = RHS - J* + 3 ((‘AIS Jictj—1 — (Pn)ijo1 — (®n)ijs1 + (Ef)n)i—‘rl,j-i-l) -

«@ (i’n)i,jﬂ + ((in)i,jfl - )\21 (‘T’n)i,jﬂ - (&’n)i,jfl
2
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7.2. Randbedingungen

Im Zu- und Abstrombereich liegt eine rotationssymmetrische Stromung vor, d.h. es gibt
keine periodischen Geschwindigkeitskomponenten in diesen Zonen. Aus Gleichung 7.1
und Gleichung 7.3 folgt

Zu- und Abstrémung: V(r,0,z) =0 — & =0 bzw. ®, =0 (7.13)

Die Nabe und der Kranz des Laufrades sind stromungsundurchléissig, es liegt also tan-
gentiale Stromung vor. Definiert man an dieser Stelle den Vektor n normal zu diesen
Endfldchen, so folgt

Nabe und Kranz: v(r,0,z)-n=0 — V®&-n—S(a)Vrvg-n=0 (7.14)
Fiir eine Harmonische n ergibt sich unter Beriicksichtigung von Gleichung 7.3

8&% _ Orug e~ nBf
On  On inB

(7.15)

7.3. Berechnung der Geschwindigkeiten

Zur Berechnung der Schaufelform ist es notwendig die periodischen Geschwindigkei-
ten v(r,#,z) an der Schaufeloberfliche zu bestimmen. Diese kénnen aus Gleichung 7.1
(rechts) berechnet werden. Betrachtet man die rechte Seite dieser Gleichung etwas ge-
nauer, so fillt auf, dass beide Terme ihrer Art nach komplexe Funktionen darstellen. Die
gesuchten Geschwindigkeiten sind reell, sie miissen also aus den Realteilen dieser beiden
Terme gebildet werden. Der zweite Ausdruck (S(«)Vrug) bedarf hierbei einer nédheren
Erklarung. Wie bereits mehrfach erwdahnt, wird die Schaufel durch die Umschlingung f
beschrieben. Im Zylinderkoordinatensystem (r, 6, z) lisst sie sich also darstellen als

0=f bzw. a=— mit (z=1,...,B)

Fiir eine gegebene Periode n lautet die Sédgezahnfunktion S(«)

inBa
S( ) _ € a:ﬂ/B Lei(27rnz—7r/2)

~ inB nB

Man erkennt, dass S(a) an der Schaufeloberfldche eine imaginére Zahl ohne reelle Kom-
ponente ist. Die Multiplikation mit Vruvy dndert zwar den Betrag dieser Zahl, nicht jedoch
deren Richtung in der komplexen Ebene. Aus diesem Grund fillt der gesamte Term bei
der Berechnung der periodischen Geschwindigkeiten weg.?. Die periodischen Geschwin-
digkeiten kénnen dem zu Folge aus dem Geschwindigkeitspotential ®(r, 6, z) berechnet
werden. Der Verlauf dieses Potentials muss dabei grundsitzlich aus einer ausreichend

?Bemerke, dass V() - n der Richtungsableitung ;—n entspricht.
3Siche Abb. A.2 im Anhang.
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groen Anzahl an Harmonischen n bestimmt werden. Da die komplexen Fourierkoef-
fizienten %n(T, z) fiir positive und entsprechend negative Perioden konjugiert komplex
sind

D, (r,2) = B_p(r, 2)*,

reicht es aus a(r,é?,z) fiir den positiven Halbraum (z.Bsp.: n = 1, 2, ... ;9 ,20) zu be-
rechnen. Die Auswertung der Geschwindigkeiten erfolgt dann an der Schaufeloberfléiche
durch eine Mittelung an der Druck- und Saugseite. Diese beiden Flichen sind durch die
Winkel 8gg und 6pg gegeben.

Oss = f(r,z) —d/2r, Ops = f(r,z) +d/2r bzw. 6= f

Auf diese Weise konnen schlussendlich aus Gleichung 7.1 die gesuchten Geschwindigkei-
ten berechnet werden.

El 0%, ,inBo
or oo N or
~ 10 | = inB inBO
o(r,0,z) = Re | va0 | ®(r,0,2) = Re E P, =™ (7.16)
0 n=—oo P ;
e 8;;71 emBO

Im konturangepassten (£,7n) — Koordinatensystem werden die Ableitungen von D, wie
gewohnt ersetzt.

OB~ (sl 2B 1
8&% = (ra(@n)e = re(®n)y) /7

(7.17)
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7.4. Einfluss der Harmonischen n auf die 3d Schaufelform

Um eine Aussage dariiber zu erlangen, wieviele Harmonische n in der Praxis zu beriick-
sichtigen sind, werden an dieser Stelle folgende Berechnungen miteinander verglichen:

1. Vernachlassigung der periodischen Stromung, d.h. n =0

2. Beriicksichtigung der periodischen Stromung durch 20 Harmonische, d.h.
n=-10,-9,..,—1,1,..,9,10

3. Beriicksichtigung der periodischen Strémung durch 40 Harmonische, d.h.
n=-20,-19,...,—1,1,...,19,20

Abbildung 7.1 fasst die Ergebnisse dieser Gegeniiberstellung zusammen. In Blau dar-
gestellt ist der Sonderfall der axialsymmetrischen Stréomung, d.h. der Fall fir n = 0.
In Griin bzw. in Rot sind jene Schaufeln dargestellt, bei deren Berechnung die periodi-
sche Stromung berticksichtigt wurde. Man kann erkennen, dass die Schaufeln durch die
periodische Stromung im Eintrittsbereich verkiirzt und im Bereich des Austritts deut-
lich aufgesteilt werden. Eine direkte Stromungsberechnung hat gezeigt, dass die blaue
Schaufel im Kennfeld zwar beziiglich der Menge @ richtig, jedoch — aufgrund des flachen
Austrittsbereichs — beziiglich der Forder- bzw. Fallhohe H falsch — bei zu geringen Hohen
— positioniert ist. Fiir die praktische Anwendung ist es also grundsétzlich empfehlens-
wert die periodische Stromung zu beriicksichtigen. Wie Abb. 7.1 weiters zeigt, sind sich
die rote und die griine Schaufel bereits sehr dhnlich; die Beriicksichtigung von mehr als
40 Harmonischen hat aus diesem Grund vermutlich keinen praktisch relevanten Einfluss
auf die Schaufelform.

Abbildung 7.2 stellt das Konvergenzverhalten der drei Berechnungen dar. Aufgrund der
Vernachlissigung der periodischen Stromung erreicht die blaue Schaufel das Abbruch-
kriterium (Fehler f von 0.0005 [rad]) am schnellsten. Die rote und die griine Schaufel
konvergieren in etwa gleich.

Da weder die Schaufelform noch das Konvergenzverhalten auf die Notwendigkeit hindeu-

ten mehr als 40 Harmonische zu beriicksichtigen, wird diese Anzahl fiir alle zukiinftigen
Berechnungen dieser Arbeit beibehalten.
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Eintrittskante

Abbildung 7.1.: 3d Schaufelform, Einfluss der Harmonischen n

Konvergenzverlauf
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Abbildung 7.2.: Konvergenzverlauf, Einfluss der Harmonischen n
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8. Die Berechnung der Schaufelform

In diesem Kapitel werden zwei Methoden zum Berechnen der Skelettfliche der Schaufel
vorgestellt. Anschliefend werden die beiden Verfahren kurz miteinander verglichen. Da-
nach wird gezeigt, wie die Schaufeloberfliche ausgehend von der Skelettfliche berechnet
werden kann. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf die Schaufeleintrittskante gelegt.

Zum besseren Verstdndnis der Methoden wird an dieser Stelle kurz die Darstellung der
Schaufel und der Geschwindigkeiten wiederholt.

Darstellung der Schaufel und der Geschwindigkeiten
Im (7,0, z) — Zylinderkoordinatensystem ist die Schaufel gegeben durch

a=0-—f(r,z2)

Der Vektor normal zur Schaufeloberfliche wird durch den Gradienten von « beschrieben

da _of
or or
1 da 1
Va= |78 | =] ~
da _of
0z 0z

Die Relativgeschwindigkeit w sowie die Absolutgeschwindigkeit v werden in einen um-
fangsgemittelten Anteil sowie in einen, in Umfangsrichtung periodisch wiederkehrenden
Anteil (gekennzeichnet durch das ™~ — Zeichen), aufgespalten

W=w+Ww, bzw. V=v+V

Der Zusammenhang zwischen diesen Geschwindigkeiten ist durch die Rotation des Lauf-
rades ) gegeben

0 r o 0 o
w=v-Qxr=v—|o]|xo]l={am|-(rm]|=[C2-—r2) +v
Q0 0 o 0 7
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Inverses Design von HSM 8. Die Berechnung der Schaufelform

8.1. Die Differentialgleichung der Schaufel

Die Schaufel ist stromungsundurchléssig, d.h. es existieren keine Geschwindigkeiten nor-
mal zur Schaufeloberfliche. In anderen Worten liegt eine tangentiale, schaufelkongruente
Stromung vor. Diese ist gekennzeichnet durch

~ N 1 ~ N
% Va=0: —gfi+ (TLor0+5) - 0f. =0
i rrv Vg (8.1)
bzw. @fr+@fz:729_9+79
r r

Es ist anzumerken, dass die Schaufelfliche nach Gleichung 8.1 sowohl aus den umfangsge-
mittelten als auch aus den periodischen Geschwindigkeiten berechnet wird. Beim Grenz-
fall der rein axialsymmetrischen Stromung — wie sie bei einem Laufrad mit unendlich
vielen Schaufeln auftreten wiirde — ist die Geschwindigkeitsschwankung in Umfangs-
richtung nicht vorhanden. Zur Berechnung dieses Sonderfalls miissen also lediglich die
Komponenten von v in Gleichung 8.1 weggelassen werden.

8.1.1. Numerische Lésung

Bezogen auf das konturangepasste (£,7) — Koordinatensystem lautet Gleichung 8.1

~ R 0
Op(2e fry — 2 fe) [ J + 02 (rpfe —refy)/J = P Q+ - bzw.

g i (8.2)
/\1f§+)\2fn: TT—Q‘F?

N = <vzrn ; v,.zn> wnd Ay — <vrz§ ; vzr§>

Zum Losen von Gleichung 8.2 ist das Setzen der sogenannten ,;stacking” Randbedingung
erforderlich. Gedanklich stellt man sich dabei das Auffadeln der Schaufel in Umfangsrich-
tung um eine definierte Linie vor. In Abb. 8.1 entspricht diese Linie der Austrittskante
der Schaufel (Hauptsromungsrichtung £). An dieser Kante — gegeben durch die griinen
Gitterpunkte — wird der Verlauf von f vorgegeben. Dieser wird wihrend der gesamten
Berechnung nicht veréindert, wodurch es scheint, als wiirde die Schaufel an dieser Stelle
in Umfangsrichtung ,festgehalten“. Bei der Diskretisierung von Gleichung 8.2 wird die
stacking Randbedingung durch eine geeignete Approximierung von f¢ berticksichtigt. f,
wird durch eine zentrale Differenz angenéhert. Die Losung erfolgt in diesem Beispiel von
rechts nach links in Richtung absteigender £ — Koordinate, also entgegen der Stromungs-
richtung.

TVg Vg
Q- (8.3)

r

1
M (fij+1 — fig) + )\2§(fi+l,j = fic1j) =
punktweise explizite Losung

Aif;; = RHS (8.4)
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A .
F n,! Schaufelbereich
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Abbildung 8.1.: Rechengebiet mit stacking Randbedingung

mit _
rUg Vg

1
RHS = A1 figar + o5 (firng = fimrg) = 73 + Q=7

8.2. Alternative Berechnung

Mit Hilfe von Gleichung 8.4 kann die Skelettfliche der Schaufel berechnet werden. An
dieser Stelle wird nun eine weitere Moglichkeit beschrieben, mit deren Hilfe man — oh-
ne eine Differentialgleichung 16sen zu miissen — ebenfalls zu dieser Fliache gelangt. Die
grundlegende Annahme ist wiederum tangentiale Stromung, wobei jetzt diese Bedin-
gung dadurch erfiillt wird, dass die Schaufel dem Stromungswinkel 3 exakt folgt. Wie
in der Literatur tiblich, ist 8 jener Winkel, den die Stromung, gekennzeichnet durch die
Relativgeschwindigkeit w, mit der Umfangsrichtung einschliefit. Aus dem Geschwindig-
keitsdreieck in Abb. 3.2 kann folgender Zusammenhang abgeleitet werden.

tan f = -2 (8.5)
We
Die auftretenden Geschwindigkeiten lauten

1/2
= (V490 baws Gy =w—u= (S 47) -0 (8.6)
T

T 4

Aufgrund der Winkeltreue der Darstellung ist es moglich den Tangens von 5 mit dem

zuriickgelegten Wegstiick der Strémung in Beziehung zu setzen.! Dabei gilt
Am
A(rf)

Sofern die Geschwindigkeiten v und somit w bekannt sind, kann der Tangens des Win-
kels 8 aus Gleichung 8.5 berechnet werden. Aus Gleichung 8.7 folgt schliellich fiir ein

tan f = (8.7)

'Vgl. Pfleiderer und Petermann (2004).
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gegebenes Am, Arf und somit das gesuchte f. Am bezeichnet die meridiane Lange von
einem Schaufelpunkt eines Profils zum Néchsten und ist durch das meridiane Rechen-
gitter gegeben. Auf diese Weise kénnen alle Profile berechnet werden. Zu Beginn der
Berechnungen ist neuerlich das Setzen der stacking Bedingung zu bertiicksichtigen.

8.3. Gegeniiberstellung der beiden Methoden

Wie man in Abb. 8.2 beispielhaft erkennen kann, liefern beide Methoden grundsétzlich
die gleiche Schaufelform. Beim genaueren Hinsehen fillt auf, dass der Schaufelwinkel
an der rechten Schaufelkante einen minimalen Unterschied aufweist. Diese Abweichung
ist auf die unterschiedlichen Berechnungsansitze zuriickzufiihren: Bei der alternativen
Methode (unteres Bild) wird die Form der ober- bzw. unterhalb gelegenen Profile nicht
berticksichtigt. Im Gegensatz dazu, sind bei der Methode der Differentialgleichung (ober-
es Bild) diese Punkte durch die Ableitungen f, enthalten. Weiters ist die Berechnung
mit Hilfe der Differentialgleichung grundsétzlich ein iterativer Vorgang, wohingegen die
Schaufelform bei der alternativen Methode durch eine einzige Iteration bestimmt wird.

Diff.gleichung

altern. Berechn,

Abbildung 8.2.: Vergleich — Berechnung der Schaufelform

Die Methode der Differentialgleichung ist durch das iterative Losen dem ersten Anschein
nach langsamer und ungenauer. Das relativiert sich jedoch etwas wenn man bedenkt,
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dass die Stromungsgleichungen () und &3) gemeinsam mit der Schaufelform zur Lésung
konvergieren. Es sind also in jedem Fall mehrere duflere Iterationen notwendig bis man
zur endgiiltigen Schaufel gelangt. Wie Abb. 8.3 in diesem Zusammenhang zeigt, ist das
Konvergenzverhalten der beiden Methoden nahezu ident.

Konvergenzverlauf
0.08

\ V—‘—L\
0.06

\ Diff.gleichung
0.04

' \ altern. Berechng.
0.02 \
\

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Iterationen

Fehler_f

—_

Abbildung 8.3.: Vergleich — Berechnung der Schaufelform, Konvergenzverlauf

Alles in Allem sind die beiden Methoden also in etwa gleichwertig. Im Rahmen der
durchgefiihrten Versuche und Berechnungen konnte jedoch festgestellt werden, dass die
zweite Methode — bei grenzwertigen Eingaben (Meridiankontur, Blade — Loading, ...) —
stabiler arbeitet und selbst dann ein Ergebnis liefert, wenn der Losungsalgorithmus der
Differentialgleichung divergiert.

8.4. Schaufeldicke

Die Schaufeloberfliche wird dadurch erhalten, dass man der berechneten Skelettfliche
die vorgegebene Dicke in Richtung der Druck- und Saugseite iiberlagert. Dies geschieht
zweckmiifligerweise mit Hilfe des Normalvektors Vo der Schaufel?

Q=P+l YO

2 Vel (8.8)

In Gleichung 8.8 bezeichnet ) den gesuchten Punkt an der Schaufeloberfliche, P den
zugehorigen Punkt der Skelettfliche und d die dem Punkt entsprechende Schaufeldicke.

Es ist anzumerken, dass in der Berechnung der Geschwindigkeiten v,, Ty und v, die
Schaufeldicke einerseits bei der Definition der Stromfunktion ) durch den Dickenfak-
tor tg sowie andererseits bei der Auswertung des Geschwindigkeitspotential ® (an der
Schaufeloberfléche) beriicksichtigt wird.

2 Alternativ zu Vo kann auch das Kreuzprodukt der beiden Tangentenvektoren iz und f,, verwendet
werden.
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8.5. Schaufelkanten

Unter Anwendung von Gleichung 8.8 ist es moglich sehr harmonische Flachenverldufe an
jenen Stellen der Schaufel zu erzeugen, an denen die Dicke nicht verhéltnismafig stark
zu- oder abnimmt. Trotzdem sind auch an diesen Stellen gleichméflige Flécheniibergéinge
gefordert. Konkret ist die Eintrittskante der Beschaufelung, bei Pumpturbinen auch
die Austrittskante, angesprochen. Es hat sich gezeigt, dass auch durch eine sehr starke
Gitterverdichtung hin zu dieser Kante die Schaufel in diesem Bereich sehr spitz bleibt.
Um dem entgegenzuwirken wird, wie in Abb. 8.4 dargestellt, die Schaufel an der Kante
mit Hilfe von kubischen Interpolationssplines abgerundet. Um die Abrundung zu steuern
wird angegeben, wie viele Punkte des Profils in Richtung der Druck- und Saugseite als
Spline — Kontrollpunkte beriicksichtigt und wie viele Punkte interpoliert werden sollen.

Kontrollpunkte = 2

Abrundung der Eintrittskante Splinepunkte =20

durch Splines

Abbildung 8.4.: Abrundung der Eintrittskante durch Splines
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9. Numerische Methoden

In diesem Abschnitt wird kurz auf die verwendeten numerischen Verfahren und die all-
gemeine Vorgehensweise eingegangen, mit der die auftretenden partiellen Differential-
gleichungen geltst werden.

Ausgehend von einer gegebenen Meridiankontur wird in einem ersten Schritt dieser
Arbeit ein strukturiertes Multiblockgitter erstellt. In weiterer Folge wird das inverse
Verfahren in der meridianen Ebene formuliert und gelost. In diesen beiden groflen Arbeit-
spaketen treten hauptséchlich Feldprobleme, beschrieben durch Laplace — bzw. Poisson
— Gleichungen auf. Klassischerweise werden derartige Probleme entweder mit Hilfe von
Finiten — Elementen oder Finiten — Differenzen geltst. In der vorliegenden Arbeit fiel
die Wahl auf Finite — Differenzen, da diese wesentlich einfacher zu implementieren sind
und bei entsprechender Gitterstruktur und -auflésung sehr gute Ergebnisse liefern. Wie
die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, ist die Rechenzeit dieser Methode sehr gering.'

Bei der Methode der Finiten — Differenzen werden grundsétzlich die Ableitungen in der
zu losenden Differentialgleichung durch entsprechende Approximationen ausgedriickt.
Diese Approximationen entstammen im Wesentlichen einer Taylorreihen — Entwicklung,
wobei die Ordnung des Abbruchgliedes den numerichen Fehler bestimmt. Mit Hilfe der
Differenzen (Approximationen) kann die Differentialgleichung schlussendlich in eine al-
gebraische Gleichung iibergefiihrt und nach der gesuchten Grofle aufgelost werden.?

Die Verfahren dieser Arbeit werden in der Literatur iiblicherweise unter dem Begriff
Gauss — Seidel Verfahren zusammengefasst.> Es handelt sich dabei um iterative Me-
thoden, bei denen die gesuchten Funktionswerte des jeweiligen Gitterpunktes dadurch
berechnet werden, dass sie in den entsprechenden Nachbarpunkten als bekannt ange-
nommen werden. Sofern es sich bei den gesuchten Funktionswerten nicht um Randbe-
dingungen handelt, werden diese vom jeweils vorherigen Iterationsschritt bzw. von der
Initialisierung iibernommen. Der Vorgang wird sooft wiederholt, bis der Unterschied des
gesuchten Funktionswertes zum vorherigen Iterationsschritt unter eine gewisse vorgege-
bene Schranke (z.B. e = 107°) fillt. In diesem Fall spricht man von einem konvergenten
Ergebnis.

1Siehe Kapitel 12: Fallbeispiel 1 — Radiales Pumpenlaufrad und Kapitel 13: Fallbeispiel 2 — Awiale
Pumpenstufe.

?Vgl. Sanz (2010).

3Vgl. Kreyszig (1993) und Bronstein u.a. (2001).
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9.1. Approximation der Ableitungen

An dieser Stelle wird gezeigt, wie die — in der zu l6senden Differentialgleichung — auf-
tretenden Ableitungen durch Differenzen ersetzt werden koénnen. Alle Transformationen
sind beispielhaft fiir die Stromfunktion v dargestellt; sie kénnen jedoch auf jede be-
liebige Funktion iibertragen werden. Wie Abb. 9.1 zeigt, ist das Rechennetz durch die
natiirlichen Koordinaten & und 7 gegeben. Die Grofle des Netzes ist durch die Anzahl der
Gitterpunkte in beiden Koordinatenrichtungen bestimmt. Zweckméfligerweise betragen
die Abstidnde zwischen zwei Gitterlinien im Rechennetz jeweils eins, d.h Aé = An = 1.

B
e
s

A oo
r
ﬂ I::> O—D—D—DD
o—p—p—<p—Q
' O—D DD
o—p—@—<p—Q
An P(I,Jx &
O—B AN Sl
Z OO0

\/
>
yn

Abbildung 9.1.: Rechengitter mit eindeutiger Zuordnung

Die nachfolgende Auflistung stellt die verwendeten Approximationen der Ableitungen
erster und zweiter Ordnung (in beide Koordinatenrichtungen) dar. Bei den Ableitun-
gen erster Ordnung wird zwischen der zentralen Diskretisierung, der vorwérts sowie der
riickwérts Diskretisierung (ZD, VD, RD) unterschieden. Aus den entsprechenden Fehler-
gliedern ist sofort ersichtlich, dass die zentrale Diskretisierung (Fehlerordnung A¢? bzw.
An?) wesentlich genauer ist als eine einseitige Diskretisierung (Fehlerordnung A¢ bzw.
An). Aus diesem Grund wird, wenn moglich, eine zentrale Diskretisierung der ersten
Ableitungen verwendet.
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Ableitungen erster Ordnung

. O Yign — i 2 0 _ iy — iy 2

2D e = TR T RO, G = SRR 0(An)
C O Vg iy O _ Virry = Vi

VD e = P 4 0(AG), T a0
.9 iy v 0% _ Yij —vi-1j

RD: o€~ ; + O(Af), o Ay +O(An)

Ableitungen zweiter Ordnung

O Yijy1 — 205 + Ui

e = Act + O(A€)?

R
(gggﬂn _ Yit141 — ¢i+1,j;1AgA1ﬁ;—1,j+1 + Pi-15-1 +O(AE2, A2) baw.
83;;/;7 _ iy — i1 — i1 — wi;zjg;;pi—kl,j T Yi-1,j-1+ Vi1, + O(AE2, Ar)

Die nachfolgenden Berechnungssterne? stellen die jeweilige Ableitung im Punkt P(i, )
dar.® Die griinen Kreise bezeichnen die, fiir die Ableitung notwendigen, Nachbarpunkte
und die Werte in diesen Kreisen geben die Koeffizienten dieser Nachbarpunkte in der
Approximation wieder.

@ew @B ®®

An | () (i)

Abbildung 9.2.: Berechnungssterne fiir 9¢/9¢, (ZD, VD, RD)

4Siehe Abb. 9.2, 9.3 und 9.4.
®Vgl. Sanz (2010).
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N,

() An| @) (i)

AE ‘
&

Abbildung 9.3.: Berechnungssterne fiir 9¢/0n, (ZD, VD, RD)

An | (@)

Abbildung 9.4.: Berechnungssterne fiir 921 /0¢2, 921 /0n* und 0 /0E0n

9.2. Lo6sung der algebraischen Gleichung

Waurde die Differentialgleichung mit Hilfe der ober-
halb angefiihrten Approximationen in eine alge-
braische Gleichung transformiert, so kann diese nach
der gesuchten Grofle entweder punktweise expli-
zit oder blockweise implizit aufgelost werden. In
beiden Fillen werden die Gleichungen im Inneren
des Feldes, d.h. unter Beriicksichtung der Randbe-
dingungen gelost. Abbildung 9.5 stellt schematisch
das Rechengebiet dar, wobei die Randbedingungen
durch die gelben Kreise gekennzeichnet werden.

Abbildung 9.5.: Rechengebiet und
Randbedingungen
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9.2.1. Punktweise explizite Losung

Bei dieser Methode wird die zu l6sende algebraische Gleichung in jedem Punkt P(i, j)
des Rechengebietes explizit nach der gesuchten Funktion aufgelost. Je nach Ableitung,
beeinflussen verschiedene Nachbarpunkte (siehe Berechnungssterne) das Ergebnis. Die
Werte in diesen Punkten werden, wie eingangs erwédhnt, als bekannt angenommen. Das
Verfahren ist sehr einfach zu implementieren, benétigt jedoch im Vergleich zur blockweise
impliziten Losung eine groflere Anzahl an Iterationen.

9.2.2. Blockweise implizite Losung

Bei der blockweise impliziten Losung werden die Funktionswerte einer gesamten Reihe
(n = konst.) oder einer gesamten Spalte ({ = konst.) auf einmal berechnet. In diesem
Zusammenhang zeigt Abb. 9.6 schematisch das Rechengebiet, wobei die orangen Kreise
die gesuchten Funktionswerte und die gelben Kreise die Randbedingungen darstellen.

n.i

&)

Abbildung 9.6.: Blockweise implizite Losung — nach einer Reihe (links) und nach einer
Spalte (rechts)

Zunéchst kann fiir jeden Block — Reihe oder Spalte — ein lineares Gleichungssystem for-
muliert werden. Die dabei erhaltene Koeffizientenmatrix der gesuchten Funktionswerte
ist tridiagonal und kann daher sehr effizient mit dem Thomas — Algorithmus geldst wer-
den. Aus Stabilitdtsgriinden ist darauf zu achten, dass die Koeffizientmatrix diagonal
dominant ist, d.h dass die jeweiligen Werte der Diagonale betragsmifig grofer sind, als
die Summe der Betréige der links und rechts von ihr liegenden Eintrige (oder zumindest
gleich grof3).

Bei der Wahl der Losungsrichtung — Reihe oder Spalte — ist es prinzipiell sinnvoll auf
die physikalische Ausbreitungsrichtung der grofiten ,,Storung® Riicksicht zu nehmen. Ist
in diesem Zusammenhang keine eindeutige Ausbreitungsrichtung erkennbar, so ist es
zweckméBig, das gesamte Feld abwechselnd nach Spalten und Reihen aufzulésen. Dieses
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Verfahren wird auch als ADI — Schema (Alternating — Direction — Implicit) bezeichnet.5

Grundsétzlich ist die blockweise implizite Losung wesentlich schneller als die punktweise
explizite. Das kann wie folgt erklért werden: Sowohl bei der Berechnung einer gesamten
Reihe als auch bei der Berechnung einer gesamten Spalte grenzen zumindest die beiden
Randpunkte direkt an die Randbedingungen an. Der gesamte Block ist also — wenn auch
nur sehr gering — an die Randbedingungen gekoppelt, was beim expliziten Verfahren nur
bei Punkten in Randnihe der Fall ist.”

0.3. Relaxation

Durch Relaxationsfaktoren w kann das Konvergenzverhalten des Verfahrens beeinflusst
werden.® Mit Hilfe dieser Faktoren ist es moglich, die fiir den Rechenschritt berech-
nete Abweichung zum bestehenden Funktionswert — des vorherigen Iterationsschritts —
entweder zu vergréBern (w > 1.0) oder abzumindern (w < 1.0).

whr =l o (T - o) (9.1)

In Gleichung 9.1 kennzeichnet der Index k den Iterationschritt und wg‘jl stellt den
Funktionswert dar, der eigentlich fiir den gesuchten Schritt berechnet worden wére.
Fiir w > 1.0 spricht man von sogenannter Successive Over Relaxation (SOR) bzw.
fiir w < 1.0 von numerischer Démpfung.

Durch SOR wird die numerische Losung grundsétzlich beschleunigt, d.h. es ist eine
geringere Anzahl an Iterationen notwendig um zum Ergebnis zu gelangen. Es ist je-
doch zu beachten, dass das Verfahren nicht beliebig beschleunigt werden kann, d.h. dass
der Wert von w nicht beliebig gesteigert werden kann, da sonst ein Uberschwingen der
Losung auftritt, wodurch das Verfahren divergiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird SOR
beim Erstellen des Rechengitters angewandt. Es hat sich gezeigt, dass w = 1.4 in etwa je-
nem Wert entspricht bei dem das Gitter am schnellsten (und stabil) erstellt werden kann.

Numerische Ddmpfung verzogert den Losungsprozess und wird dort angewandt, wo das
Verfahren nicht von selbst stabil arbeitet. Bei numerischer Dampfung wird die zum vor-
herigen Iterationsschritt eigentlich berechnete Differenz z.B. bis auf wenige Prozent ab-
gemindert. Fiir das vorliegende Verfahren hat sich gezeigt, dass die Beriicksichtigung der
periodischen Strémung — die Anzahl der Harmonischen n scheint dabei keine grofie Rolle
zu spielen — numerische Démpfung erfordert. Fiir die durchgefiihrten Berechnungen wird
daher wy = wz = 1.0 und wy = 0.3 gesetzt, d.h. die Aktualisierung der Schaufelform
wird abgeddmpft.

5Vgl. Kreyszig (1993).
"Vgl. Kindlhofer (1990).
8Vgl. Bronstein u.a. (2001) und Sanz (1993).
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9.4. Endfldchensingularitat

Im Bereich der Endfldchen, also im Bereich der Nabe und des Kranzes, konnen durch das
vorliegende Verfahren extreme Schaufelverwindungen und somit unphysikalische Schau-
felformen entstehen. Wie Abb. 9.7 zeigt, kriimmen sich dabei die Schaufelenden von der
jeweiligen Endfliche weg, wodurch im Grenzfall in diesen Zonen unendliche Geschwin-
digkeiten auftreten; als Folge divergiert der Losungsalgorithmus.

Abbildung 9.7.: Darstellung der Endflichensingularitit, Gittereinfluss

Wie in Abb.9.7 dargestellt, tritt dieser Effekt allerdings nur dann auf, wenn das Re-
chengitter in Richtung der Endflichen verdichtet wird. Dabei ist interessant, dass die
Gitterfeinheit normal zur Hauptstromungsrichtung scheinbar keine Rolle spielt — grobe
und feine Gitter zeigen dasselbe Ergebnis. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Singula-
ritdt durch geeignete Rechengitter umgangen.

In Zangeneh (1991) wird ein &hnlicher Effekt beschrieben. Es wird vorgeschlagen, das
Problem dadurch zu beheben, dass die Umfangskomponente des Wirbelvektors — dieser
Vektor entspricht dem Richtungsvektor der Schaufelskelettfliche — im Bereich der Nabe
und des Kranzes verschwindet.

_0Gof 0Gof
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Nachdem weder der Drallverlauf G noch der Verlauf der Umschlingung f in Haupt-
stromungsrichtung (z) konstant gehalten werden kann, miissen, um diese Bedingung zu
erfiillen, die Gradienten von G und f normal zur Endfliche verschwinden. Wie bereits
erwihnt, wird der Drallverlauf im Rahmen dieser Arbeit iiber der Schaufelhéhe kubisch
interpoliert, wobei der Drall in Richtung der Endflachen tangential ausléuft, d.h. %—f = 0.
Damit ergibt der erste Term der rechten Seite von Gleichung 9.2 null. Die Umfangspo-
sition f der Schaufel wird in Richtung der Endflichen linear extrapoliert, d.h. % #0
und Gleichung 9.2 wird nicht erfiillt. Nichtsdestotrotz gelingt es durch diese Extrapola-
tion jene unstetigen Flicheniibergéinge (Kanten) zu vermeiden, die bei % = 0 auftreten
konnen.
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10. Eingabeparameter und Ablauf der
Berechnungen

In diesem Kapitel wird der chronologische Ablauf der Berechnung kurz besprochen.
Zuvor jedoch, werden die Eingabeparameter des Verfahrens detailliert dargestellt. Diese
werden nun vorab nochmals aufgelistet; es sind dies:

1. der Betriebspunkt mit einer gewiinschten Schaufelbelastung
2. die Meridiankontur
3. die Schaufelanzahl und -profilierung

4. die Auffidelung der Schaufel in Umfangsrichtung (stacking)

ad 1.) Der Betriebspunkt der Maschine wird durch den Volumenstrom @, die Forder-
bzw. Fallhohe H sowie die Drehfrequenz Q (bzw. die Drehzahl n) definiert.

Aus dem Volumenstrom @ kénnen die Geschwindigkeiten in der meridianen Ebene —
fiir jede natiirliche Koordinate ¢ — und im speziellen am Laufradeintritt berechnet wer-
den.

Um = Q/Am [m/s]v
A,, bezeichnet die durchstromte Fliche in der meridianen Ebene, welche sich aus den
Mantelflichen der durch das Rechengitter definierten Kegelstiimpfe ermitteln lisst. ! Die
am Laufradeintritt letztendlich ermittelten Geschwindigkeiten werden zum Setzen der

Randbedingungen der Stromfunktion ¢ entsprechend Kapitel 6: Die Stromfunktion 1
bendtigt.

Die Forder- bzw. Fallhohe H wird in Form einer Drallverteilung an der Ein- und Aus-
trittskante — iiber der Schaufelh6he — vorgegeben. Dazu kann angenommen werden, dass
die Stromung im Auslegungspunkt im Fall einer Pumpe drallfrei zu- und im Fall einer
Turbine drallfrei abstrémt. Durch diese Bedingung sowie durch einen geschatzten Wir-
kungsgrad kann der Drall an der jeweils anderen Kante mit Hilfe der Turbomaschinen —
Hauptgleichung berechnet werden.

QHPU = A(U'U@)T]PU bzw. gHTU = A(U’UQ)/T]TU

Zum Bestimmen des Drallverlaufs innerhalb der Schaufel wird das Blade — Loading
verwendet, welches — wie in Kapitel 3: Grundlegende Definitionen gezeigt wurde — ei-
ner qualitativen Druckbelastung entspricht. Das Blade — Loading wird am Profil der

'Vgl. Pfleiderer und Petermann (2004).
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Nabe, des Kranzes sowie eines dazwischenliegenden Profils vorgegeben. Im Inneren der
Schaufel, d.h. zwischen Nabe und Kranz, wird das Blade — Loading mit Hilfe von kubi-
schen Splines interpoliert, wobei es in Richtung der Endfléichen (Nabe, Kranz) tangential
auslauft. Im Zu- und Abstrombereich ist der Drall entlang einer Quasi — Stromlinie (fiir
diese gilt n = konst.) konstant. In Abb.10.1 (a) und (b) sind fiir ein Pumpenlaufrad
beispielhaft der Drallverlauf an der Ein- und Austrittskante sowie das Blade — Loading
angegeben.

Drallvorgabe Schaufelbelastung

=4 o
@ ©

°
2
Ableitung des Dralls

normierte Linge (Nabe --> Kranz)

o
N

—Eintrittskante

—Austrittskante

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Drall rvg [m?/s] normierte meridiane Linge (EK-->AK)
(a) Drallvorgabe (b) Blade — Loading
Dickenverteilung Auffadelung der Schaufel an der Austrittskante
7 1
6
=08
]
5 <
~
T goe
E 4
]} 3
E 3 § 0.4
—Kranz 2
g
2 —Nabe £
5
€02
1
0 0 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
normierte meridiane Linge (EK-->AK) Umfangsposition [°]
(¢) Schaufeldicke (d) Stacking

Abbildung 10.1.: Ausgewéhlte Eingabegrofien
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ad 2.) Abbildung 10.2 zeigt schematisch eine Meridiankontur, so wie sie im Rahmen die-
ser Arbeit verstanden wird. Die Durchstromung erfolgt von links nach rechts in Richtung
steigender z — Koordinate. Die Nabe und der Kranz sowie die Ein- und Ausrittskante
(dargestellt in Rot) werden in der vorliegenden Arbeit durch kubische Interpolations-
splines definiert. Die Meridiankontur kann auf diese Weise relativ einfach und bequem
auf die spezifische Schnellliufigkeit angepasst und modifiziert werden.

Abbildung 10.2.: Darstellung des Problems anhand der Meridiankontur

ad 3.) Die Schaufelzahl B kann unter Beriicksichtigung der spezifischen Schnellliufigkeit
— z.B. entsprechend Kapitel 11: Fallstudien — Finfihrung — frei gewahlt werden. Wie in
Abb.10.1 (c) dargestellt, wird die Schaufeldicke an der Nabe und am Kranz des Laufra-
des — prinzipiell beliebig — vorgegeben. Uber der Schaufelhéhe wird die Dickenverteilung
linear interpoliert.

ad 4.) Zur Berechnung der Schaufelform ist es — nach Kapitel 8: Die Berechnung
der Schaufelform — notwendig, die Schaufel in Umfangsrichtung um eine definierte Linie
aufzufideln. Abb.10.1 (d) zeigt in diesem Zusammenhang eine Auffidelung an der Lauf-
radaustrittskante, welche linear von der Nabe zum Kranz verlduft. Ergdnzend dazu zeigt
Abb. 10.3 den Einfluss der stacking Bedingung auf die 3d Schaufelform: Es werden drei
Fille unterschieden, wobei die Auffidelung bei allen an der Austrittskante erfolgt und,
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analog zu Abb. 10.1 (d), linear von der Nabe zum Kranz verlduft. Fiir die blaue Schaufel
werden am Kranz -10°, fiir die griine 0° und fiir die rote +10° definiert. Entsprechend
der Vorgabe verlaufen die entstandenen Schaufeln in Umfangsrichtung — ausgehend von
der blauen Schaufel — von rechts nach links, also in Richtung steigender § — Koordinate.

stacking - 3d Schaufel

Nabe --> Kranz:
lineares stacking

stacking an der AK
Kranzprofil:

-10° + 10°

Abbildung 10.3.: Einfluss der Auffidelung (stacking) auf die 3d Schaufelform

10.1. Losungsweg

Nachfolgend sind die einzelnen Schritte auf dem Weg zur 3d Schaufelform entsprechend
ihrem chronoligischen Ablauf angegeben.

1. Definition und Eingabe der Daten sowie Initialisierung des Stréomungs-
feldes

Definition der meridianen Kontur, des Drallverlaufs an der Ein- bzw. Aus-
trittskante der Schaufel, des Blade — Loadings, des Stackings und des Schaufel-
profils.

Festlegen von @, 2 und B.

Erstellen eines konturangepassten Rechengitters entsprechend der definierten
Meridiankontur.

Berechnung der meridianen Geschwindigkeiten mit Hilfe des
Volumenstroms Q.

Belegen der Netzpunkte mit den Eingabegréfien und Initialisierung von f(r, z)
unter Beriicksichtigung der in Punkt 4 berechneten Geschwindigkeiten sowie
der Vorgabe der mittleren Drallvereilung (G(r, z) = ruvy).
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e Bestimmen der Randbedingungen der mittleren Strémung (/) und Initiali-
sierung derselben unter Beriicksichtigung rotationssymmetrischer Stromung
ohne Schaufelwirkung.

e Initialisierung der periodischen Stréomung (®) — zu Beginn der Berechnungen
ist die Stromung axialsymmetrisch — ®,,(r,z) =0

2. Start der eigentlichen Berechnung — Iteratives Lésen der Stromungs-
gleichungen und Berechnung der Schaufelform

e mittlere Stromung :
1
¢rr - ;T;Z)T + d}zz =rlq (szr - Grfz)

periodische Strémung ® (n=konst.):

- 1~ - n?B? ~
((I)n)rr + ;((I)n)r + ((I)n)zz - ) (q)n) =
—inBf

— B (£G4 f.Gy) +

¥, ® — Geschwindigkeitsvektor v 2

Schaufelform f(r, z):

~ ~ g Uy
UrfT"‘szz:rT_Q“‘?

Abbruch der Berechnungen bei Unterschreiten einer vorgegebenen Schranke
fiir f(r,z).

3. Ausgabe

e Aufbereitung der Schaufel- und Stréomungswerte und geordnete Ausgabe der
Daten.

Zur Definition der Daten bzw. zur Erzeugung und Darstellung von Eingabesplines wird
MS Excel 2007 in Verbindung mit VBA verwendet. Die eigentliche Berechnung wird mit
MS Visual Studio 2010 C# durchgefiihrt. Die Darstellung der Ergebnisse (Rechengitter,
3d Schaufelform, ...) erfolgt mit Hilfe von Paraview 3.10.1 unter Verwendung von .vtk —
Dateien (legacy Format).

2Beachte, dass ¥V = (0y., U9, 03 ) mit 0y = rve /T + Up.
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11. Fallstudien — Einfiihrung

Zur Evaluierung des vorliegenden Verfahrens werden in den néchsten Abschnitten Schau-
felgitter von hydraulischen Strémungsmaschinen entwickelt. Eine direkte Stromungs-
nachrechnung soll dabei die praktische Anwendbarkeit des Verfahrens priifen. Im vor-
liegenden Kapitel wird beschrieben, wie die Hauptabmessungen der jeweiligen Kompo-
nenten gefunden werden kénnen und auf welche Weise die entstandenen Schaufelgitter
nachgerechnet werden. Beziiglich der Hauptabmessungen wird im Wesentlichen auf in
der Literatur verfiigbare Statistiken zuriickgegriffen.

Das erste Anwendungsbeispiel besteht in der Entwicklung eines radialen Pumpenlauf-
rades mittlerer Schnellldufigkeit. Bei dieser Art von Laufrad tritt die Strémung axial
in die Schaufelzone ein und radial wieder aus. Diese Stromungsumlenkung wird durch
eine entsprechende Meridiankontur realisiert. Die Tragheits- und Zentrifugalkrafte, die
auf die Stromung wirken, fithren in diesem Zusammenhang dazu, dass sich im Inne-
ren des Schaufelkanals ein Potentialwirbel ausbildet, der die Stromung im gesamten
Betriebsgebiet wesentlich beeinflusst. Die Stromung ist daher sehr komplex und stark
dreidimensional.

Als zweites Anwendungsbeispiel wird eine axiale Pumpenstufe — bestehend aus einem
Laufrad und einem beschaufelten Leitapparat — entwickelt. Die Durchstrémung der ge-
samten Stufe erfolgt rein axial. Der Leitapparat ist auf das Laufrad abgestimmt und
dient dazu der Stromung den Drall, welcher durch das Laufrad aufgebaut wurde, wieder
zu entziehen. Die Strémung verldsst dann im Auslegungspunkt die Stufe drallfrei und mit
einer moglichst gleichméfligen Verteilung der Meridiangeschwindigkeit iiber der Schau-
felhohe. Eine Besonderheit von axialen Pumpen besteht darin, dass der Druckaufbau im
Wesentlichen durch die Winkelumlenkung an der Schaufel erzielt wird. Im Vergleich zu
radialen Pumpen reagieren axiale Pumpen daher wesentlich stirker auf Abweichungen
der Schaufelform.

Insgesamt werden durch diese beiden Anwendungsbeispiele sowohl umlaufende als auch
stehende, Drall erh6hende sowie Drall vermindernde Schaufelgitter erzeugt.

Fiir einen gegebenen Auslegungspunkt — Q, H, n — miissen in einem ersten Schritt die
Hauptabmessungen der hydraulischen Kontur bestimmt werden. Wie bereits eingangs
erwahnt, bildet dabei die spezifische Schnellldufigkeit n, den Ausgangspunkt. Fiir jedes
ng gibt es eine Meridiankontur — bestimmt durch deren Hauptabmessungen — bei der
der hydraulische Wirkungsgrad maximal wird. Nachfolgende Groéflen miissen daher fiir
jede Maschine gesondert definiert werden:
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e der maximale Schaufeldurchmesser des Laufrades D,,

e der Durchmesser des Saugstutzens Ds; am Laufradeintritt bzw. der Durchmesser
der Laufradnabe D,,,

e die Laufradaustrittsbreite by sowie
e die Schaufelzahl B.

Sind diese Groflen bekannt, dann wird die Naben- und Kranzkontur so gewéhlt, dass ein
moglichst harmonischer Flachenverlauf durch den Meridiankanal gegeben ist. Weiters
wird die Lage der Ein- und Austrittskante auf die spezifische Schnellldufigkeit abge-
stimmt.

11.1. Dimensionslose Kennzahlen

Im Allgemeinen sind sowohl bei Pumpen als auch bei Turbinen die Férder- bzw. Fallhthe
H, der Volumenstrom Q, das Kavitationsverhalten (NPSH, o) sowie etwaige Geschwindig-
keits- und Druckprofile von Interesse. Die Leistungsaufnahme bzw. -abgabe P kann bei
Bedarf aus diesen Groflen ermittelt werden. Die beschriebenen Werte héngen natiirlich
einerseits von der spezifischen Schnellldufigkeit und andereseits fundamental von der
Baugrofle und Drehzahl der Maschine ab. So erzeugt z.B. die gleiche Pumpe in ver-
schiedenen Baugroflen geometrisch skaliert bei der gleichen Drehzahl unterschiedliche
Forderhohen. Durch die Skalierung wird in diesem Fall zwar die Baugrofie der Pum-
pe verdndert, die Stromungsverhéltnisse bleiben jedoch im Rahmen von Modellgesetzen
dhnlich. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die zuvor beschriebenen Kenngréfien nicht
absolut darzustellen, sondern auf die jeweilige Baugrofie und die jeweilige Drehzahl zu
beziehen; sind ndmlich diese dimensionslosen Kennzahlen nach Gleichung 11.1 bekannt,
so kann z.B. der Volumenstrom fiir jede beliebige Grofe und Drehzahl sofort bestimmt
werden.

20H 20NPSH NPSH
H:sz): 927 Q:QS:Q’ NPSHQZ)c:giQ bZW.O':
" Au u H a1
Um Vg ~__ ptotgs —p :

v ky, = — tky, = — Doy =
T agH T T agH T At
Im Rahmen dieser Arbeit werden die dimensionslosen Kennzahlen ¢ und i auf den

maximalen Durchmesser der Schaufel D, bezogen. Damit ergibt sich die Umfangsge-

schwindigkeit u zu

D nm
=20 it Q=— 11.2
U 5 b mi 30 ( )

11.2. Wahl der Hauptabmessungen
11.2.1. Der LaufradauBendurchmesser D,

Zur Wahl des Laufradauflendurchmessers wird die Druckziffer ¢ verwendet. Fiir jedes
ng existiert ein 1,y bei dem der hydraulische Wirkungsgrad maximal wird. Wie Abb.
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11.1 zeigt, nimmt 1,y mit steigender Schnelldufigkeit ab. Neben einem mdoglichst hohen
Wirkungsgrad ist bei der Wahl von ),,; weiters auf eine stabile Betriebsweise der aus-
zulegenden Maschine zu achten. In diesem Zusammenhang ist zu erwidhnen, dass hoch
belastete Schaufeln, gekennzeichnet durch ein hohes 1, bei einem gegebenen Auflen-
durchmesser D, eine hohere Totaldruckdifferenz zwischen Zu- und Abstromung erzeu-
gen als vergleichsweise niedrig belastete Schaufeln. Anlagen mit einem hohen 1 sind also
kompakt und giinstig. Zu hoch belastete Schaufeln haben jedoch Stromungsablésungen,
Verwirbelungen und somit eine instabile Stromung zur Folge. Derartig ausgelegte Ma-
schinen eignen sich zur praktischen Anwendung in der Regel nicht. Im Umkehrschluss
sind allerdings zu geringe Durckziffern auch keine gute Wahl. Diese bedingen nédmlich
grofe, teure und aufgrund der erhohten hydraulischen Verluste ineffiziente Anlagen.

1,5 I I I -
14 O Le-Pumpen
' o © o A Halbaxial
13 O Spiralgehause
Vo, DO 1

! Qi A (m |
11 aéy \o> L S

™
1,0 Yopt

>\\\< Q axiale La (Nabe)
0,9 ra)
0,8 N R ><\\‘ i,opt I
o PANINCOGo ]
0,6 w A
0,5
0,3
02 \Q\ halbaxiale La (Nabe)
0,1
0,0
10 100 ng 1000

Abbildung 11.1.: Druckziffer 1 fiir Pumpen verschiedener Schnellliufigkeit n, nach
Gillich (2004)

11.2.2. Der Saugdurchmesser D,, Kavitation

An jenen Stellen des Stromungsgebietes, an denen der lokale statische Druck unter den
Dampfdruck der Fliissigkeit absinkt, beginnt die Fliissigkeit zu verdampfen. Es entstehen
Dampfblédschen, die wieder in sich zusammenfallen sobald sie in Zonen hoheren Drucks
angelangt sind. Diesen Vorgang nennt man Kavitation. Kavitation tritt an jenen Stellen
der Maschine auf, an denen grofie Beschleunigungen und niedrige Driicke vorherrschen.
Das Kavitationsverhalten kann durch den sogenannten NPSH — Wert beschrieben wer-
den. Dieser Wert ist durch die jeweilige Anlage (Zulaufththe, Umgebungsdruck, Zulauf-
verluste, Betriebstemperatur) gegeben und er beschreibt den Abstand des Dampfdrucks
der Fliissigkeit pg zum Totaldruck der Stromung, der im Saugstutzen vorherrscht ptotgg.
Nach Abb. 11.2 berechnet sich ptotgs geméif

ptotss = pu + pg (Z - hverl) (11'3)
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P, / Druck-

seite

z ptot
h — —»

verl

Abbildung 11.2.: Bestimmung des NPSH — Werts der Anlage

Der Umgebungsdruck p, kann iiberschlagsmiifiig mit 10° Pa angenommen werden. Die
Verluste der Zulaufstrecke werden durch h,e,; beriicksichtigt. Es folgt schliefilich NPSH 4

totgs —
NPSH, = Z&SS = Pd 1) (11.4)

Py
Auf eine dhnliche Weise wird der NPSH — Wert einer Pumpe bestimmt. Wie Abb. 11.3
zeigt, kann man sich unter diesem Wert die Differenz (Absinken) des statischen Drucks
gegeniiber dem Totaldruck des Saugstutzens vorstellen.

totgs —
NPSHp, = 2255 =P 1) (11.5)

Py

Kavitation wird vermieden, wenn der Vordruck der Anlage grofler ist als der entspre-

ptOtSS p < pd

Kavitation

Schaufel

Abbildung 11.3.: Bestimmung des NPSH — Werts der Maschine

chende NPSH — Wert der Pumpe.

NPSHy > NPSHp, — p>pq (11.6)
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Umgekehrt liegt Kavitation dann vor, wenn der Vordruck der Anlage geringer ist als der
entsprechende NPSH — Wert der Pumpe.

NPSHA, < NPSHp, — p<pa (11.7)

Das Kavitationsverhalten einer Pumpe kann am Modellpriifstand getestet werden. Meis-
tens werden dazu fiir ein paar ausgewihlte Betriebspunkte Kavitationsbeobachtungen
durchgefiihrt. Am Priifstand ist es moglich, den Totaldruck des Saugsstutzens gezielt zu
regulieren. Ist es nun gewiinscht in einem gewissen Betriebspunkt das Kavitationsver-
halten einer Maschine zu analysieren, so wird zumeist bei konstant gehaltener Menge @)
der Totaldruck des Saugstutzens langsam abgesenkt.! Kavitation setzt ein, sobald ers-
te Dampfblischen im Bereich des Laufrades auszumachen sind. Bei weiterem Absenken
beginnen diese Bliischen anzuwachsen, wodurch charaktersitsische Flichen, z.B. 1 [cm?]
oder 2 [em?] Blasengrofe iiberschritten werden. Senkt man den Druck noch weiter ab,
beginnt der Wirkungsgrad der Maschine abzufallen u.s.w.. Fiir alle diese Beobachtungen
konnen NPSH — Werte mitnotiert werden. Fiir ein gegebenes NPSH, ist somit das
Kavitationsbild an der Schaufel und dessen Einfluss auf die Charakteristik bekannt.

Im Auslegungspunkt wird in der Regel der geringste NPSH — Wert erreicht, d.h. im
Auslegungspunkt braucht die Maschine den geringsten Vordruck um kavitationsfrei ar-
beiten zu konnen. Bei kleineren Mengen bedingt die Falschanstrémung der Schaufelpro-
file eine saugseitige Beschleunigung bzw. Stromungsablosung, welche Saugseitenkavita-
tion zur Folge hat. Bei grofleren Mengen erzeugt die Falschanstréomung eine druckseitige
Beschleunigung bzw. Stromungsablésung, welche Druckseitenkavitation zur Folge hat.
Druckseitenkavitation wéchst bei einer Vergroflerung der Menge in der Regel stérker als
Saugseitenkavitation bei einer Verringerung derselben. Weiters beeinflusst Druckseiten-
kavitation im Allgemeinen stérker die Charakteristik der Maschine als Saugseitenkavita-
tion. In Bezug auf Erosionsschéiden und Vibrationen ist sie ebenfalls deutlich aggressiver.

Um die numerische Berechnung von Kavitationskurven deutlich abzukiirzen wird im
Rahmen dieser Arbeit eine einfache Histogramm Methode verwendet.? Mit Hilfe dieser
Methode wird grundsétzlich die Druckverteilung an der Schaufel untersucht. Es wird ein
Zusammenhang zwischen dem Druck und der Flédche, an der dieser Druck anliegt, her-
gestellt. Will man nun z.B. das NPSHp, fiir eine Blasengrofe von 1 [em?] berechnen,
so wird jener Histogrammdruck gesucht, der auf einer Fliiche von 1 [em?] unterschritten

wird. fot
0lssS — Phi
NPSHp, = © Dhistorcm? (] (11.8)
Pg
Mit dieser Methode kann beginnende Kavitation prinzipiell sehr gut abgeschétzt werden.
Uber Wirkungsgradabfille kann jedoch nur indirekt etwas ausgesagt werden, da weder

die Volumensausdehnung beim Verdampfen der Fliissigkeit noch die Eigenschaften des

n der Regel erfolgt die Druckabsenkung iiber einen Ausgleichskessel im Niederdruckbereich des Mo-
dellkreislaufs.
?Vgl. Penninger u. a. (2004).
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Dampfes durch die CFD Rechnungen dieser Arbeit beriicksichtigt werden. Trotzallem
ist die Methode sehr schnell und im Rahmen ihrer Méglichkeiten sehr effizient.

Alles was bisher iiber Kavitation und deren Berechnung geschrieben wurde gilt ent-
sprechend sinngeméfl vertauscht auch fiir Turbinen.

Durch eine geschickte Wahl des Saugdurchmessers Ds kann das Kavitationsverhalten
einer Maschine giinstig beeinflusst werden. Dazu wird nach Giillich (2004) der NPSH —
Wert der Pumpe NPSHp, in zwei Anteile aufgespalten

2 ,w2

NPSHpy, = Ao 4 Ayt

2g 2g

In Gleichung 11.9 bezeichnet v, die Meridiangeschwindigkeit und w die Relativgeschwin-
digkeit am Laufradeintritt. Diese Geschwindigkeiten berechnen sich wie folgt

Q  4Q s o o (Ds \° [4Q )\
vm:Z:DgW’ R 79 + D2r

(11.9)

Es wird angenommen, dass im Auslegungspunkt die Stromung drallfrei zustrémt. A,
beriicksichtigt nun die Eintrittsverluste, welche durch die Absolutstrémung hervorgeru-
fen werden, wohingegen \,, die Druckabsenkung durch die Umlenkung an den Schaufeln
wiedergibt. Durch nachfolgende Optimierungsbedingung kann fiir gegebene Beiwerte A,
und A, der optimale Saugdurchmesser bestimmt werden.

ONPSH _ o _ (128Q% 1 (At A\’
oD, T \Ta 2\,

In Giillich (2004) wird die Auswahl der beiden Parameter A\, und A, ausfiihrlich disku-
tiert. Im Rahmen dieser Arbeit werden die beiden Faktoren wie folgt gew&hlt:

(11.10)

A =11 bzw. A, =0.3

11.2.3. Die Schaufelzahl B

Sowohl bei Pumpen als auch bei Turbinen nimmt die Schaufelzahl B in der Regel in
Richtung steigender Schnellliufigkeit ab. Fiir radiale Pumpen werden Schaufelzahlen
von 5 bis 9 ausgefiihrt, wobei die hoheren Schaufelzahlen auch durch sogenannte Split-
ter Beschaufelungen realisiert werden konnen. Bei dieser Art von Schaufelgitter beginnt
jede zweite Schaufel im Meridiankanal etwas zuriickversetzt. Dadurch kénnen die Aus-
wirkungen der Druckseitenkavitation bei Mengen iiber dem Auslegungspunkt Q) etwas
verringert werden.

Auch abseits der hydraulischen Eigenschaften bestimmen verschiedenste Uberlegungen
die Wahl der Schaufelzahl. So sind z.B. bei Prozesspumpen in der Zellstoffindustrie grofie
lichte Weiten am Laufradeintritt gefordert. Eine Moglichkeit dies zu realisieren wére ei-
ne im Vergleich zur herkémmlichen Auslegung herabgesetzte Schaufelzahl. Schliefit, wie
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z.B. bei den Pumpturbinen oder anderen GrofSpumpenanlagen, ein beschaufelter Leit-
apparat an das radiale Laufrad an, so sind die Schaufelzahlen des Laufrades und des
Leitapparates hinsichtlich einer Reduktion der zu erwartenden Schwingungen aufeinan-
der abzustimmen.

Im Vergleich zu radialen Pumpen besitzen fast alle axialen Pumpen einen beschaufel-
ten Leitapparat. Abbildung 11.4 gibt Anhaltswerte zu den Schaufelzahlen des Laufrades
(hier z1,4) sowie des Leitapparates (hier zzp).

n, 140 bis 170 160 bis 230 | 220 bis 290 > 290
71, 5 6 7 4 3 2
7 8 9 7 5 5
Z1e 8 11 10 9 7 7
9 13 | 1112 11 10 9

Abbildung 11.4.: Schaufelzahlen fiir schnellldufige Pumpen nach Giillich (2004)

11.2.4. Die Schaufelaustrittsbreite b,

Der Austrittsbereich der Schaufel wird mafigeblich durch den Laufradaulendurchmes-
ser D, sowie die Schaufelaustrittsbreite by bestimmt. Diese beiden Grofien beeinflussen
nach Gleichung 11.11 die Austrittswinkel der Schaufel. Der Zusammenhang zwischen der
Forderhohe (= vg), dem Volumenstrom (= vy,) und dem auszufithrenden Winkel 8 wird
dabei durch den Quotienten v,,/(u — vg) hergestellt.

mit v = 2 (11.11)

tan 5 =
p U — Vg D,mbg

Bei radialen Pumpen ohne beschaufelten Leitapparat ist es zweckméflig die Austritts-
breite so zu wéhlen, dass Schaufelwinkel in der Gréflenordnung von 15° bis 35° entstehen.
Abb. 11.5 zeigt das Verhéltnis bg/D, (hier b3) fiir tatsdchlich ausgefiihrte Pumpen, wo-
bei ,A“ Abwasserpumpen kennzeichnet.

Bei axialen Maschinen wird die Austrittsbreite durch das Nabenverhaltnis v bestimmt.

Da der Austrittsdurchmesser bei axialen Maschinen iiber die gesamte Stufe konstant ist,
beeinflusst die Austrittsbreite bei axialen Pumpen wesentlich stéirker die Gesamtcharak-
teristik der Maschine als bei radialen Pumpen. Bei der Wahl des Nabenverhéltnisses ist
insbesonders darauf zu achten, dass durch die entstehenden Geschwindigkeitsverhéltnis-
se (-dreiecke) die Schaufel nicht allzustark verwunden wird, wobei die Austrittswinkel
an der Nabe in jedem Fall unter 90° bleiben sollten. Das Nabenverhiltnis v nimmt
tendenziell mit steigender Schnellldufigkeit ab und betrégt bei n, = 200 ca. 0.55.
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Abbildung 11.5.: by/D,, fiir Pumpen verschiedener Schnellldufigkeit n, nach Giillich
(2004)

11.3. Evaluierung der erzeugten Schaufelgitter

Zur Bewertung der erzeugten Geometrien wird das kommerzielle Softwarepaket ANSY'S
CFX 14.0 verwendet. Mit Hilfe dieses Softwarepakets kann die Stromung in den erzeug-
ten Gittern berechnet werden, indem die RANS — Gleichungen unter Verwendung eines
Turbulenzmodells numerisch gelost werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu das
k — w Turbulenzmodell gewéhlt. Der Losungsalgorithmus der Software basiert auf einer
Finiten — Volumen Methode und ist vielfach getestet.? Mit Hilfe des Verfahrens wird die
gesamte Stromung abgebildet (Geschwindigkeiten, Driicke, ...) wobei Reibungsverluste
(Grenzschichten) in die Auswertung miteinflieBen.

Alle Berechnungen werden mit einem Standard PC (Intel core i3 quadcore 3.2GHz,
4GB Arbeitsspeicher, Windows 7 32 bit) durchgefiihrt.

Fiir die Berechnung ist es notwendig 3d Rechengitter zu erstellen. Diese werden mit AN-
SYS TurboGrid 14.0 erzeugt. Es handelt sich dabei um strukturierte Multiblockgitter,
mit denen die Wandgrenzschichten (Nabe, Kranz, Schaufeln) durch geeignete Gitter-
blocke (z.B. O - Gitterblock um die Schaufel) fein aufgelést werden konnen. Abbildung
11.6 zeigt beispielhaft das Gitter des Laufrades der axialen Pumpe.

Im Zuge der Berechnungen wird der jeweilige Bereich um den Auslegungspunkt un-
tersucht. Fiir jede Geometrie werden 5 Betriebspunkte berechnet und ausgewertet. Die
Berechnung erfolgt stationér, wobei der verwendete Zeitschritt automatisch von der Soft-
ware bestimmt wird (,auto timescale“). Fiir die Diskretisierung der Konvektionsglieder
wird das ,,high resolution* — Verfahren gew#hlt. Als Konvergenzkriterium wird ein mitt-

3Weiterfithrende Informationen siehe ,,www.ansys.com®.
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Abbildung 11.6.: Beispielhaftes 3d Rechengitter

lerer quadratischer Fehler RMS der Stromungsgréfien Druck und Geschwindigkeit von
RMS = 107° vorgegeben. Es wird angenommen, dass die Strémung in der Nihe des
Auslegungspunktes in allen Schaufelkanilen in etwa gleich verlduft, daher wird die Be-
rechnung auf einen Schaufelkanal reduziert. Die benachbarten Kanile werden iiber ein
sogenanntes ,,periodic interface“ beriicksichtigt. Fiir den Ubergang vom rotierenden auf
das stehende System (axiale Pumpe) wird eine Umfangsmittelung der Stromungsgréfien
verwendet, wobei der Totaldruck iiber das Interface konstant gehalten wird (,,stage in-
terface” mit Totaldruckkorrektur). Zur Vermeidung von Drallauf- bzw. -abbau, alleine
durch die Rotation des Rechengitters, wird das ,,alternate rotation model* verwendet.

Zur Berechnung der Pumpencharakteristik wird die Drehzahl sowie der Totaldruck der
Zustromung und der statische Druck der Abstréomung vorgegeben. Letzterer wir auf 0
[Pa] gesetzt. Fiir unterschiedliche Totaldriicke der Zustromung folgt schlieBlich die Q,H
— Kennlinie (Drosselkurve).
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11.3.1. Ausgewertete GroBBen

Nachfolgende GroBen werden in dimensionsloser Form?* analysiert

e Volumenstrom @
m

Q=— [m®/s
P [m?/s]

e Forderhohe H

Aptot

P9

An den Auswerteflichen erfolgt die Bestimmung von ptot iiber eine Mittelung
durch den Massenstrom.

H =

[m]

e Wirkungsgrad 7
_ p9QH
TQ

npu

o Kavitation NPSH tot
NPSH — ptotss — Phisto [m]
pg

Weiters werden die Geschwindigkeitsprofile im Abstrombereich mit Hilfe sogenannter
, Turbo — Linien“ ausgewertet. Es handelt sich dabei um Linien, die von der Nabe zum
Kranz des Laufrades normal zur Hauptstromungsrichtung verlaufen. Fiir eine definierte
Anzahl an Punkten auf dieser Linie (z.B. 50 Punkte) werden die meridiane Geschwindig-
keit v,,, die tangentiale Geschwindigkeit vg sowie der Totaldruck ptot umfangsgemittelt
ausgegeben.

4Siehe Kapitel 11.1.
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12.1. Inverses Design, Eingaben

Es soll ein Pumpenlaufrad einer Standard Spiralgeh&dusepumpe fiir folgenden Betriebs-
punkt entwickelt werden:

Q =0.732 [m®/s], H = 116 [m], n = 1800 [U/min] — n, =44 [U/min]

Zu dieser spezifischen Schnellldufigkeit passend, wird ein radiales Laufrad mit einer achs-
parallelen Austrittskante ausgefiihrt. Dieses soll aus sieben Schaufeln bestehen. Die Pum-
pe soll zur Forderung von Wasser verwendet werden, wobei kein besonderes Augenmerk
auf eventuelle Verunreinigungen des Fordermediums gelegt werden muss. Aus diesem
Grund kann das Laufrad geschlossen ausgefithrt werden, d.h. der Kranz des Laufrades
ist mit den Laufradschaufeln direkt verbunden.

Zur Berechnung des Dralls an der Austrittskante ist es erforderlich einen hydraulischen
Wirkungsgrad zu schétzen. Dieser wird mit npyqer = 93.5% angenommen. Beriicksich-
tigt man zusétzliche Verluste durch Lagerreibung, Scheibenreibung, Dichtspalte sowie
eines eventuellen Achsschubausgleiches, so ist ein Pumpengesamtwirkungsgrad von rund
Npu = 90% zu erwarten.

Zur Bestimmung des Austrittsdurchmessers D, wird aus Abb. 11.1 die Druckziffer
entnommen; es wird o, = 0.89 gewihlt. Aus Gleichung 11.1 und 11.2 folgt D,

D, =0.54 [m], rq=0.27 [m]

Nun wird der Saugdurchmesser bestimmt. Mit den Beiwerten fiir Kavitation A, = 1.1
und A, = 0.3 folgt dieser aus Gleichung 11.10

D, =0.312 [m], re=0.156 [m]

Die Austrittsbreite bezogen auf den Austrittsdurchmesser b wird nach Abb. 11.5 mit
ca. 0.11 gewihlt. Es folgt die Austrittsbreite bg

by = 60 [mm)

Mit Hilfe der ermittelten Groéflen kann die Meridiankontur definiert werden. Die Nabe
und der Kranz sowie Form und Lage der Ein- und Austrittskante werden dabei nach
Erfahrung gewéhlt. Abbildung 12.1 zeigt die entstandene Kontur.
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Inverses Design von HSM

Meridiankontur

[w] snipey

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0.05

Maschinenachse, z-Koordinate [m]

Abbildung 12.1.: Radiales Pumpenlaufrad, Meridiankontur
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Aus mechanischen und fertigungstechnischen Griinden soll die Schaufeldicke von 13
[mm] an der Nabe auf 10 [mm] am Kranz abnehmen. Die Schaufeleintrittskante soll mit
Hilfe eines Kreisprofils abgerundet werden; an dieses Profil anschliefend soll die Dicke
konstant zur Austrittskante verlaufen.

Im Auslegungspunkt wird drallfreie Zustromung angenommen. Somit kann aus den Aus-
legungsdaten H und n sowie aus dem geschétzten Wirkungsgrad npyq, der Drall an der
Austrittskante berechnet werden
gH
(rvo)ag = —— = (rvg) 4 = 6.5 [m2/s]
nhyer

Die Schaufelbelastung wird so gewihlt, dass ein moglichst harmonischer Druckaufbau
von der Eintritts- hin zur Austrittskante gegeben ist. Um das Kranzprofil im Abstrombe-
reich etwas zu entlasten wird die Schaufelbeanspruchung fiir dieses Profil vergleichméBigt
und etwas in Richtung Eintrittskante verschoben.

In Umfangsrichtung wird die Schaufel an der Austrittskante bei 0° fixiert.

Abbildung 12.2 fasst die beschriebenen Eingaben zusammen.

Schaufelbelastung Drallvorgabe
1 10
w08 —— \— < 08
T — \ 3
a
g 06 / L S 06
T D)
g £
S04 ———Nabe 3 04
£ 2
< gy Mitte | -E 02 Eintrittskante
Kranz E e Austrittskante
0 ! - ' 0 b | |
0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1 0 1 2 3 a 5 6 7
normierte meridiane Linge Drall rvg [m?/s]
Dickenverteilung Auffidelung der Schaufel an der Austrittskante
7 1
N
1S
6 o
/ < 08
/4 o
T |/ 2
0.6
E* I H
&
3 c
%3 ©
2 e Kranz ° 04
2 e Nabe 5
‘€ 02
1 i i g
2
0 0
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1 14 12 10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
normierte meridiane Linge Umfangsposition [°]

Abbildung 12.2.: Radiales Pumpenlaufrad, ausgewihlte Eingaben

Das meridiane Gitter wird so definiert, dass normal zur Hauptstromungsrichtung 35
Gitterlinien mit einer geringen Randverdichtung (b=5.05) verwendet werden. In Haupt-
stromungsrichtung wird das Gitter aus jeweils 31 Gitterlinien im In- und Outblock sowie
aus 51 Gitterlinien im Schaufelbereich gebildet. Die Gitterlinien werden in Richtung der
Ein- und Austrittskante des Laufrades verdichtet (b=1.1).
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Zur Berechnung der periodischen Strémung werden 40 Harmonische verwendet, d.h.
n = —20,-19,...,—-1,1,...,19,20. Die Relaxationsfaktoren fiir ® und ¢ betragen je-
weils 1.0, jener fiir die Schaufelform f 0.3. Als Abbruchkriterium wird ein Fehler (f) von
0.0005 definiert.

12.2. Inverses Design, Ergebnisse

Abbildung 12.3 zeigt auf der rechten Seite das erzeugte meridiane Gitter sowie auf der lin-
ken Seite die erhaltene 3d Schaufelform. Die Schaufel zeigt einen harmonischen Fléachen-
verlauf ohne besonders starke Kriimmungen im Bereich der Nabe und des Kranzes und
ist daher zur mechanischen Bearbeitung gut geeignet. Im meridianen Gitter auf der rech-
ten Seite ist die Verdichtung in Richtung der Schaufelkanten schon ersichtlich.

Abbildung 12.3.: Radiales Pumpenlaufrad, 3d Schaufelform und meridianes Gitter

Abbildung 12.4 zeigt den Konvergenzverlauf fiir den vorliegenden Fall. Es ist zu erken-
nen, dass das Verfahren gleichméiflig und stetig zur Losung konvergiert. Bereits nach rund
200 Tterationen liegt die Aktualisierung der Schaufelform unter 0.005 [rad] pro Iterati-
onsschritt; das Abbruchkriterium wird nach rund 600 Iterationen erreicht. Die gesamte
Rechenzeit betragt in etwa 15 Sekunden.

Abbildung 12.5 zeigt den Schaufelwinkel 5 sowie den dimensionslosen Druckkoeffizi-
enten o, an der Skelettfliche der Schaufel. Im Bereich der Nabe an der Schaufelein-
trittskante nimmt 8 ein Maximum an, was durch die im Vergleich zum Kranz geringere
Umfangsgeschwindigkeit u und meridiane Geschwindigkeit 0¢ erklarbar ist. In Richtung
des Kranzes verkleinert sich der Schaufelwinkel an der Eintrittskante, bis er schlieffilich
rund 18° in Kranznéhe betrigt. Durch die Forderung konstanten Dralls der Abstromung
ist 8 im Bereich der Austrittskante {iber der Schaufelhohe konstant. Der Druckaufbau o),
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Abbildung 12.4.: Radiales Pumpenlaufrad, Konvergenzverlauf des inversen Designs

ist im Wesentlichen radial und erfolgt gleichméfig von der Ein- zur Austrittskante. Die
Isolinien des Drucks sind iiber der Schaufelhdhe nahezu konstant, wodurch angenommen
werden kann, dass druckgetriebene Sekundérstromungen vermieden werden.

beta

500
B w00
300
]8?20.0

sigma

=_0.600
0400
= —0.200

0.000

-0.0579

Abbildung 12.5.: Radiales Pumpenlaufrad, Schaufelwinkel 5 und dimensionsloser Druck-
koeffizient o),

Abbildung 12.6 zeigt die meridiane Geschwindigkeit v¢ sowie die tangentiale Geschwin-
digkeit vy an der Skelettfliche der Schaufel. Die Meridiangeschwindigkeit ist im Bereich
der Schaufeleintrittskante leicht verkippt und betrigt 6 [m/s] an der Nabe und 9 [m/s]
am Kranz.! Im Bereich der Schaufelaustrittskante ist Vg iiber der Schaufelhthe nahezu
konstant, was auf eine gleichmiflige Abstromung hindeutet. Die tangentiale Geschwin-
digkeit vy gibt indirekt den Drallaufbau der Schaufel wieder. Wie in Abb. 12.6 dargestellt,

'Vgl. Pfleiderer und Petermann (2004).
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erfolgt dieser gleichméflig von der Ein- zur Austrittskante. Im Gegensatz zur Drallvor-
gabe rvg sind in dieser Abbildung die periodischen Geschwindigkeiten vy beriicksichtigt.

VXi
ﬁ 12.0
-~ 100

=600

| B

5.18

Abbildung 12.6.: Radiales Pumpenlaufrad, meridiane Geschwindigkeit 0¢ und tangentia-
le Geschwindigkeit vy

12.3. ANSYS CFX 14.0, Ergebnisse

Um die Lage der Drosselkurve und somit die Positionierung des Laufrades zu bestimmen
werden fiinf Betriebszustinde im Bereich des Auslegungspunktes nachgerechnet. Dabei
werden die dimensionslose Forderhohe ¢, die dimensionslosen NPSH — Koeflizienten ¢
sowie der Wirkungsgrad n ausgewertet. Abbildung 12.7 stellt die erhaltenen Ergebnis-
se dar. Wie erwartet, nimmt die aufgebaute Hohe mit zunehmender Menge ab. Es ist
ersichtlich, dass der Auslegungspunkt, dargestellt in Rot, von der blauen Drosselkurve
gut getroffen wird. Daraus ist ableitbar, dass der Austrittsbereich der Schaufel — der ja
fiir die Férderhche mafigeblich ist — gut zum Auslegungspunkt passt. Zur Beurteilung
des Laufradeintritts wird das Kavitationsverhalten des Schaufelgitters untersucht. Dazu
werden zwei Blasengrofien (50 [mm?] und 200 [mm?]) ausgewertet. Wie gewiinscht, be-
sitzen die ¥o — Kurven im Auslegungspunkt ihr Minimum; bei groleren bzw. kleineren
Mengen verschlechtert sich das Kavitationsverhalten wie erwartet. Dieses Ergebnis zeigt
deutlich, dass auch der Eintrittsbereich des Laufrades auf den vorgegebenen Auslegungs-
punkt abgestimmt ist. Der Wirkungsgrad n nimmt in Richtung steigender Menge leicht
ab, er besitzt einen iiblichen Verlauf und befindet sich auf einem relativ guten Niveau

(94%).
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Laufradcharakteristik, ANSYS CFX 14.0
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Abbildung 12.7.: Radiales Pumpenlaufrad, Charakteristik
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Nun wird der Druckaufbau an der Schaufel im Auslegungspunkt untersucht. Es ist
zu erwihnen, dass als Eingabe des Verfahrens die Ableitung des Dralls in meridia-
ner Richtung vorgegeben wurde. Wie bereits gezeigt wurde, entspricht diese Ableitung
der Druckdifferenz zwischen der Druck- und der Saugseite des Profils. Abbildung 12.8
zeigt die Druckprofile, dargestellt durch den dimensionslosen Druckkoeffizienten o, an
drei verschiedenen Profilschnitten {iber der Schaufelhéhe (Nabe, Mitte und Kranz). Die
durchgezogenen Linien entsprechen den Ergebnissen der CFX — Berechnung, die strich-
lierten Linien geben die berechneten Druckwerte des inversen Designs wieder. Letztere
sind Werte an der Skelettfliche der Schaufel und sollten daher in etwa einem mittleren
Druckaufbau (Mittelwert zwischen oberer und unterer CFX — Kurve) entsprechen. Die
Berechnung mit Hilfe von CFX zeigt, dass sich der Belastungsschwerpunkt des Naben-
profils im hinteren Bereich der Schaufel befindet, wohingegen das Kranzprofil tendenziell
gleichméfBiger belastet ist. Es spiegelt sich also in den Druckprofilen grundsétzlich die
Drall- bzw. Belastungsvorgabe von Abb. 12.2 wieder. Die Druckverldufe des inversen
Designs liegen innerhalb der Druckprofile von CFX und stellen im ersten Drittel der
Schaufel recht gute Mittelwerte der CFX — Verldufe dar. In Richtung des Austritts stei-
gen sie etwas zu stark an, sie bilden jedoch den leichten Knick bei ca. 75% bis 80 % der
Schaufel ab.

Druckprofile Q_ . - Vergleich ANSYS CFX 14.0 und ID
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Abbildung 12.8.: Radiales Pumpenlaufrad, Druckprofile
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Ergéinzend zu den Druckprofilen zeigt Abb. 12.9 den 3d Druckaufbau an der Nabe und an
den Schaufeln des Laufrades. Blaue Bereiche kennzeichnen Gebiete niedrigen statischen
Drucks, rote Bereiche kennzeichnen Gebiete hohen statischen Drucks. Wie bereits aus
den Druckprofilen ersichtlich, zeichnet sich ein harmonischer Druckverlauf ab, welcher
nach rund einem Drittel der Schaufellinge rein radial verlduft.?

0.80
0.70
0.59
0.49
0.38
0.28
0.18
0.07
-0.03
-0.14
-0.24

Abbildung 12.9.: Radiales Pumpenlaufrad, dimensionsloser Druckaufbau o,

Zum Abschluss des ersten Fallbeispiels werden im Auslegungspunkt die Abstréomprofile
des Laufrades untersucht. Diese Profile folgen aus der 3d Schaufelform und sind maf3-
geblich fiir die hydraulische Wirkung der, an das Laufrad nachfolgenden Komponen-
ten. Im Auslegungspunkt sollten die Abstromprofile ausgeglichen sein, d.h. sie sollten
moglichst gleichméBig {iber der Schaufelhohe verlaufen. Je weiter man sich vom Ausle-
gungspunkt entfernt, desto ungleichméBiger (verkippt, verzerrt) werden sie in der Regel.
Die Verldufe der meridianen und tangentialen Geschwindigkeit sowie des Dralls und des
Totaldrucks sind in Abb. 12.10 iiber der Schaufelhche aufgetragen. Bei den dargestellten
Werten handelt es sich um Umfangsmittelungen, welche mit dem ,, Turbo — Modus“ von
ANSYS CFD Post erzeugt wurden. Es ist ersichtlich, dass alle Gréfien iiber der Schau-
felhohe ausgeglichen sind, wobei scheinbar in den Zonen der Endflichen (Nabe, Kranz)
die Energiezufuhr auf das Fluid durch die Haftbedingung und die Rotation des Laufra-
des erhoht wurde. Die Vorgabe konstanten Dralls {iber der Schaufelhohe (griine Linie)
wird recht gut eingehalten. Es ist erkennbar, dass das Laufrad im Bereich des Kranzes
geringfiigig mehr Totaldruck aufbaut als im Bereich der Nabe. Dieses Verhalten spiegelt

2Vgl. Abb. 12.5.
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Abbildung 12.10.: Radiales Pumpenlaufrad, Laufradabstrémung
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sich in den restlichen Gréflen wieder. Alles in Allem ist die Abstromung harmonisch und
ausgeglichen.

12.4. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgellt werden, dass

1.

das entwickelte Laufrad richtig im Betriebsgebiet (Q, H) positioniert ist; sowohl
der Laufradeintritt als auch der Laufradaustritt sind auf die Vorgaben angepasst

. der Druckaufbau des inversen Designs in etwa jenem der CFX — Mittelwerte ent-

spricht

. die Abstromung des inversen Designs auf die CFX — Abstromverlaufe hindeutet
. die Laufradabstromung sowie der Druckaufbau ausgeglichen verlaufen

. die entstandene Geometrie verniinftige Winkel- und Flachenverldufe aufweist und

daher zur mechanischen Fertigung geeignet ist

. das inverse Design stabil zur Losung konvergiert, wobei das Ergebnis innerhalb

weniger Sekunden vorliegt
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13. Fallbeispiel 2 — Axiale Pumpenstufe

13.1. Inverses Design, Eingaben

Es soll eine Pumpenstufe bestehend aus einem Laufrad und einem Leitapparat entwickelt
werden. Die Pumpe soll als Kiithlmittelpumpe in einem Kraftwerksprozess eingesetzt wer-
den. Es wird angenommen, dass bei diesem Prozess der Systemdruck ausreichend hoch
ist, sodass auf das Kavitationsverhalten der Pumpe kein besonderes Augenmerk zu legen
ist. Die Pumpe soll im Bereich des Auslegungspunktes bei hohem Wirkungsgrad stabil
arbeiten. Folgender Betriebszustand ist als Auslegungspunkt vorgesehen (Modellgrofe):

Q =0.8 [m®/s], H=11.7 [m], n = 1450 [U/min] — n, = 205 [U/min]

Zu dieser hohen spezifischen Schnellldufigkeit passend, wird die gesamte Pumpenstu-
fe mit ein- und demselben Auflendurchmesser D, ausgefiihrt. Es handelt sich also um
eine kompakte axiale Pumpe, bei der das Kiihlmittel axial zu- und wieder abstrémt.
Das Laufrad soll den — zum Erreichen der Forderhche notwendigen — Drall aufbauen,
welcher im anschlieenden Leitapparat — zur Druckriickgewinnung — wieder vermindert
wird. Das Medium stréomt also drallfrei zu und ab.

Das Laufrad soll mit vier, der Leitapparat mit sieben Schaufeln ausgefiihrt werden.

Das Laufrad wird halboffen ausgefiihrt, d.h. zwischen dem stehenden Kranzgehéuse und
den umlaufenden Schaufeln befindet sich ein Dichtspalt. Dieser wird in den Berechnungen
nur insoweit beriicksichtigt, als dass in ANSYS CFX 14.0 die Kranzflache als ,,counter
rotating wall“ definiert wird.

Zur Berechnung des Dralls an der Austrittskante des Laufrades bzw. an der Eintritts-
kante des Leitapparates ist es wiederum erforderlich einen hydraulischen Wirkungsgrad
zu schétzen. Dieser wird mit npyq, = 91.5% angenommen. Beriicksichtigt man zusétzli-
che Verluste (analog zu Fallbeispiel 1), so ist ein Pumpengesamtwirkungsgrad von rund
Npu = 88% zu erwarten.

Zur Bestimmung des Auflendurchmessers D, wird aus Abb. 11.1 die Druckziffer ¢ ent-
nommen; es wird oy = 0.27 gewihlt.! Aus Gleichung 11.1 und 11.2 folgt D,

D, = 0.404 [m], r,=0.202 [m]

1Vg1. wPuRad = 0.89.
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Als Nachstes wird der Nabendurchmesser D,, bestimmt. So wie der Aulendurchmesser
D, ist auch D,, entlang der gesamten Stufe konstant. Fiir die vorliegende spezifische
Schnelllaufigkeit wird ein Nabenverhéltnis v von 0.58 gewéhlt. Es folgt D,

D, =0.312 [m], ry =0.117 [m]

Aus D, und D, ergibt sich die relative Austrittsbreite bj zu 0.21, was etwas geringer als
der in Abb. 11.5 vorgeschlagene Wert ist. Es folgt die Schaufelhdhe b

by = 85 [mm)

Mit Hilfe der bereits ermittelten Gréflen kann die Meridiankontur definiert werden. Fiir
den Leitapparat wird eine achsnormale Ein- und Austrittskante gewahlt. Die meridia-
ne Linge des Laufrades sowie des Leitapparates werden nach Erfahrung angenommen.
Durch die Bedingung konstanten Dralls an der Laufradaustrittskante erfolgt an der Lauf-
radnabe eine relativ starke Stromungsumlenkung (wird im Rahmen der Berechnungen
noch gezeigt). Um diese Zone zu entlasten und den Schaufelful aus mechanischer Sicht
zu stirken, wird das meridiane Profil der Nabenkontur im Vergleich zu jenem der Kranz-
kontur symmetrisch verbreitert (nach vorne bzw. nach hinten gezogen). Abbildung 13.1
zeigt die entstandene Geometrie.

Die Laufradeintrittskante wird mit Hilfe eines Kreisprofils abgerundet. Die maximale
Profildicke wird am Ende des Kreisprofils erreicht und betrégt 12 [mm| an der Nabe
und 11 [mm| am Kranz. Die Profildicke nimmt in Richtung der Austrittskante linear
ab. An dieser Kante betréigt die Schaufeldicke noch 7 [mm] an der Nabe und noch 6
[mm]| am Kranz. Der Leitapparat wird an der Eintrittskante ebenfalls mit Kreisprofilen
abgerundet. Im Gegensatz zum Laufrad verlduft die Schaufeldicke im Anschluss an das
Kreisprofil konstant in Richtung der Schaufelaustrittskante. An dieser Kante betréigt die
Profildicke 8 [mm] an der Nabe und 6 [mm] am Kranz .

Im Auslegungspunkt wird drallfreie Zustromung angenommen. Somit kann aus den Aus-
legungsdaten H und n sowie aus dem geschitzten Wirkungsgrad 7,4, der Drall an der
Austrittskante des Laufrades berechnet werden

gH

(rve) o = —  (rvg) 45 = 0.9 [Mm2/s]
nhyer
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Inverses Design von HSM
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Abbildung 13.1.:
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Drallkorrektur — Einschub

Bevor nun die gesamte Stufe (Laufrad und Leitapparat) erstellt und evaluiert wird,
wird in einem ersten Schritt die Charakteristik des Laufrades mittels ANSYS CFX 14.0
— analog zu Fallbeispiel 1 — bestimmt. Wie Abb. 13.2 zeigt, liegt die Drosselkurve des
Laufrades (1) im Auslegungspunkt rund 14% bei zu geringen Hohen (¢ — Werten). Der
Eintrittsbereich der Schaufel (Kavitation, 1¢) ist jedoch richtig positioniert; das ¥¢ —
Minimum liegt lediglich 2% bei zu grofien Mengen (¢).

Laufradcharakteristik, ANSYS CFX 14.0
0.4 T T T T 1

rot: Auslegungspunkt ID L 0.95
0.35 el eta 0.9
- 0.85
0.3 = 0.8
psi q\l - 0.75
0.25 \C\ 0.7
L (@)
_ No 0.65 =
2 02 , 06 &
o psiC 50mm? ]
, - 055 B
Q\
0.15 N 0.5
\A—ﬂ psiC 200mm? - 0.45
0.1 0.4
- 0.35
0.05 0.3
- 0.25
0 0.2
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 021 022 0.23 024 0.25
phi

Abbildung 13.2.: Axiale Pumpenstufe, Charakteristik des Laufrades (Vorabberechnung)

Als Ursache fiir den Kennlinienversatz ist vermutlich eine Minderumlenkung der Stromung
an der Laufradaustrittskante zu nennen; wie bereits erwéhnt, wirkt sich diese bei hoher

spezifischer Schnellldufigkeit — wie sie in diesem Beispiel vorliegt — besonders stark auf

die Forderhohe aus.

Aufgrund des vorliegenden Versatzes wird der Drall an der Laufradaustrittskante um
14% nach oben korrigiert.

(rve) qg = 0.9 -1.14 = 1.03 [m2/s]
Der Drall an der Leitapparateintrittskante wird, wie uspriinglich berechnet, beibehalten.

(rve) pre = 0.9 [m2/s]
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An dieser Stelle werden die restlichen Eingaben des Laufrades und des Leitappara-
tes besprochen. Um die Schaufel an der Austrittskante im Bereich der Nabe, an der
wie bereits erwiahnt die groffiten Winkel der Schaufel auftreten, zu entlasten, wird der
Belastungsschwerpunkt des Nabenprofils in den Bereich der Eintrittskante gelegt. Um

das Kavitationsverhalten zu begiinstigen wird das Kranzprofil in eben diesem Bereich
entlastet.

Um die dynamischen Eigenschaften der Stufe positiv zu beeinflussen (Laufrad — Leitrad
Interaktion) wird die Schaufel an der Austrittskante in Umfangsrichtung linear, von 0°
an der Nabe bis 10° am Kranz, aufgefiadelt.

Abbildung 13.3 fasst die Eingabeparamter des Laufrades zusammen.
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Abbildung 13.3.: Axiale Pumpenstufe, ausgewéhlte Eingaben des Laufrades
Die Schaufelbelastung des Leitapparates wird in den Eintrittsbereich der Schaufel ge-

legt. Das Kranzprofil lenkt dabei die Stromung tendenziell etwas konstanter entlang der
Schaufel um.

Der Leitapparat wird an der Austrittskante bei 0° aufgefidelt.
Abbildung 13.4 fasst die Eingabeparamter des Leitapparates zusammen.
Das meridiane Gitter wird so definiert, dass normal zur Hauptstromungsrichtung 41

Gitterlinien mit einer geringen Randverdichtung (b=>5.05) verwendet werden. In Haupt-
stromungsrichtung wird das Gitter aus jeweils 31 Gitterlinien im In- und Outblock sowie
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Abbildung 13.4.: Axiale Pumpenstufe, ausgewihlte Eingaben des Leitapparates

aus 41 Gitterlinien im Schaufelbereich gebildet. Die Gitterlinien werden in Richtung der
Ein- und Austrittskante der Schaufel im In- und Outblock (b=1.05) sowie im Schaufel-
bereich (b=1.1) verdichtet.

Zur Berechnung der periodischen Strémung werden 40 Harmonische verwendet, d.h.
n = —20,—19,...,—1,1,...,19,20. Die Relaxationsfaktoren fiir ® und  betragen je-
weils 1.0, jener fiir die Schaufelform f 0.3. Als Abbruchkriterium wird ein Fehler (f) von
0.0005 definiert.

Die Gitter- und Solvereinstellungen sind fiir Laufrad und Leitapparat ident.

13.2. Inverses Design, Ergebnisse

Abbildung 13.5 zeigt das erzeugte meridiane Gitter der Schaufeln des Laufrades und des
Leitapparates. In Richtung der Schaufelkanten ist die Verdichtung der Gitterlinien schén
ersichtlich.

Abbildung 13.6 zeigt den Konvergenzverlauf des Verfahrens fiir das Laufrad in Blau
und fiir den Leitapparat in Rot. Wie bereits beim radialen Laufrad konvergiert auch
hier der Algorithmus gleichméfig und stetig zur Losung. Es ist ersichtlich, dass der
Leitapparat aufgrund der fehlenden Rotation das Abbruchkriterium wesentlich frither
erreicht als das Laufrad. Das Laufrad unterschreitet nach rund 200 Iterationen einen
Fehler von 0.005 [rad] pro Iterationsschritt; das Abbruchkriterium wird nach rund 325
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|

Abbildung 13.5.: Axiale Pumpenstufe, meridianes Gitter des Laufrades und des
Leitapparates

Iterationen erreicht. Die gesamte Rechenzeit betrégt in etwa 10 Sekunden beim Laufrad
und sogar weniger beim Leitapparat.

Konvergenzverlauf
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T 008
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N
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Abbildung 13.6.: Axiale Pumpenstufe, Konvergenzverlauf des inversen Designs

Abbildung 13.7 zeigt den Schaufelwinkel § sowie den dimensionslosen Druckkoeffizi-
enten o, an der Skelettfliche der Laufradschaufel. Der Schaufelwinkel betridgt an der
Schaufeleintrittskante im Bereich des Kranzes rund 13.5° und im Bereich der Nabe rund
25°. Bei axialen Maschinen ist der Austrittswinkel — aufgrund der Forderung konstanten
Dralls rvg — iiber der Schaufelhthe nicht mehr konstant. Aus diesem Grund nimmt 5
in Stromungsrichtung an der Nabe deutlich zu, wohingegen es am Kranz vergleichweise
gering ansteigt. Auf diese Weise wird an der Nabe ein Austrittswinkel von rund 60°

100



Inverses Design von HSM 13. Fallbeispiel 2 — Axiale Pumpenstufe

erreicht. Der Druckaufbau o), ist im Wesentlichen axial und erfolgt gleichméfig von der
Ein- zur Austrittskante.

Abbildung 13.8 zeigt die meridiane Geschwindigkeit vz sowie die Geschwindigkeit in
Umfangsrichtung vy an der Skelettfliche der Laufradschaufel. Die Meridiangeschwindig-
keit ist im Bereich der Schaufeleintrittskante nahezu konstant und betrégt rund 6 [m/s].
FEin Verkippen des Profils — &hnlich dem radialen Laufrad — ist hier nicht erkennbar.
Im Bereich der Schaufelaustrittskante zeichnet sich in Nabennéhe ein etwas erhohter
Durchsatz ab. Die Geschwindigkeit in Umfangsrichtung vy verlduft gem#f der Drallvor-
gabe von 0 [m/s] an der Eintrittskante zu 10 [m/s| an der Nabe und 5 [m/s] am Kranz
der Austrittskante. Im Gegensatz zur Drallvorgabe vy sind in dieser Abbildung wieder-
um die periodischen Geschwindigkeiten vy beriicksichtigt.

Abbildung 13.9 zeigt den Schaufelwinkel 8 2 sowie den dimensionslosen Druckkoeffi-
zienten o) 3 an der Skelettfliche der Schaufel des Leitapparates. Der Schaufelwinkel
betrdgt an der Eintrittskante rund 40° im Bereich der Nabe und rund 60° im Bereich
des Kranzes. Zur drallfreien Abstromung lauft 8 in Richtung der Austrittskante auf 90°
aus. Der Zweck eines Leitapparates besteht darin, Drall abzubauen und Druck riickzu-
gewinnen. In Abb. 13.9 kennzeichnen die blauen Bereiche des o — Plots Zonen hohen
statischen Drucks, wohingegen rote Bereiche Zonen niedrigen statischen Drucks mar-
kieren. Die Druckriickgewinnung erfolgt im grofien und ganzen gleichméfig, wobei der
geringe statische Druck an der Eintrittskante im Bereich der Nabe auf hohe Geschwin-
digkeiten hindeutet. An der Austrittskante ist der Druck nahezu konstant.

Abbildung 13.10 zeigt die meridiane Geschwindigkeit 0¢ sowie die Geschwindigkeit in
Umfangsrichtung 0g an der Skelettfliche der Schaufel des Leitapparates. Die Meridian-
geschwindigkeit ist im Bereich der Schaufeleintrittskante nahezu konstant, wobei an der
Nabe tendenziell etwas hohere Geschwindigkeiten vorliegen. Aus diesem Grund ist auch
die Abstromung leicht in Richtung des Kranzes verkippt (abfallend). Die Geschwindigkeit
in Umfangsrichtung vy ergibt sich aus der Bedingung konstanten Dralls am Schaufelein-
tritt sowie aus drallfreier Abstromung am Schaufelaustritt. vp wird in Stromungsrich-
tung gleichmiiflig abgebaut, wobei der Verlauf iiber der Schaufelhéhe in etwa konstant
ist. Diese Gleichméfigkeit basiert auf der Blade — Loading Vorgabe, bei der die drei
Profilschnitte (Nabe, Mitte und Kranz) sehr dhnlich belastet wurden.

2Im stehenden Bezugssystem kennzeichnet 8 den Winkel zwischen der Absolutgeschwindigkeit ¥ und
der Umfangsrichtung. In der Literatur wird dieser Winkel auch oft als a bezeichnet.

3Im stehenden Bezugssystem wird die Druckdifferenz zwischen ptot und p auf den Totaldruck am
Eintritt des Leitapparates bezogen. op = (ptotrn — p)/ptotin
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Abbildung 13.7.: Axiale Pumpenstufe, Schaufelwinkel 3 und dimensionsloser Druckko-

effizient o, des Laufrades
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Abbildung 13.8.: Axiale Pumpenstufe, meridiane Geschwindigkeit 0¢ und tangentiale

Geschwindigkeit vy des Laufrades
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Abbildung 13.9.: Axiale Pumpenstufe, Schaufelwinkel 5 und dimensionsloser Druckko-
effizient 0}, des Leitapparates

Abbildung 13.10.: Axiale Pumpenstufe, meridiane Geschwindigkeit v und tangentiale
Geschwindigkeit vy des Leitapparates
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13.3. ANSYS CFX 14.0, Ergebnisse

Wie bereits beim ersten Fallbeispiel werden auch hier fiinf Betriebszustidnde im Be-
reich des Auslegungspunktes nachgerechnet. Es werden neuerdings die dimensionslose
Forderhohe v, die dimensionslosen NPSH — Koeflizienten ¢¢ sowie der Wirkungsgrad 7
ausgewertet. Abbildung 13.11 stellt die erhaltenen Ergebnisse dar. Wie erwartet, nimmt
die aufgebaute Hohe (¢)) mit zunehmender Menge (¢) ab. Nach der durchgefiihrten
Drallanhebung von rund 14% — aufgrund der Vorabberechnung des Laufrades — wird der
Auslegungspunkt, dargestellt in Rot, von der blauen Drosselkurve gut getroffen. Durch
die Drallmodifikation ist nun der Austrittsbereich der Schaufel gut an den Auslegungs-
punkt angepasst. Zur Beurteilung des Laufradeintritts wird das Kavitationsverhalten
(1c) des Schaufelgitters untersucht. Dazu werden zwei Blasengrofien (50 [mm?] und 200
[mm?]) ausgewertet. Wie gewiinscht, besitzen die 9o — Kurven nahe des Auslegungs-
punktes ihr Minimum (50 [mm?]); bei groferen bzw. kleineren Mengen verschlechtert
sich das Kavitationsverhalten wie erwartet. Dieses Ergebnis zeigt deutlich, dass auch
der Eintrittsbereich des Laufrades auf den vorgegebenen Auslegungspunkt abgestimmt
ist. Der Wirkungsgrad n nimmt in Richtung steigender Menge leicht ab und betréigt im
Auslegungspunkt fiir die gesamte Stufe rund 91%.

Als Nichstes wird im Auslegungspunkt der Druckaufbau an der Schaufel des Laufra-
des untersucht. Abbildung 13.12 zeigt die Druckprofile, dargestellt durch den dimensi-
onslosen Druckkoeffizienten o,, an drei verschiedenen Profilschnitten (Nabe, Mitte und
Kranz). Die durchgezogenen Linien entsprechen den Ergebnissen der CFX — Berechnung,
die strichlierten Linien geben die berechneten Druckwerte des inversen Designs wieder.
Letztere sind Werte an der Skelettfliche der Schaufel und sollten daher in etwa einem
mittleren Druckaufbau (Mittelwert zwischen oberer und unterer CFX — Kurve) entspre-
chen. Die Berechnung mit Hilfe von CFX zeigt, dass sich der Belastungsschwerpunkt
des Nabenprofils im vorderen, jener des Kranzprofils im hinteren Bereich der Schaufel
befindet. Die Blade — Loading Eingabe aus Abb. 13.3 wird also gut nachgebildet. Mit
Ausnahme des Eintrittsbereichs geben die Druckwerte des inversen Designs gut die Mit-
telwerte der CFX — Verldufe wieder. Im Vergleich zu Fallbeispiel 1 sind die Druckprofile
flacher, was mit der hohen spezifischen Schnelllaufigkeit zu begriinden ist.

Ergianzend zu den Druckprofilen zeigt Abb. 13.13 den Druckaufbau an der Nabe und an
den Schaufeln des Laufrades. Dazu ist im oberen Bild die Saugseite und im unteren Bild
die Druckseite der Schaufel dargestellt. Blaue Bereiche kennzeichnen Gebiete niedrigen
statischen Drucks, rote Bereiche kennzeichnen Gebiete hohen statischen Drucks. Der
Druckaufbau an der Druckseite ist in dieser Art iiblich?, an der Saugseite fillt auf, dass
die Eintrittskante schon gleichméfig belastet ist. Im Betrieb der Pumpe unter Kavita-
tion ist somit eine gute Blasenverteilung (vermutlich bei kurzen Blasenléngen) gegeben.

1Vgl. Kerschberger (2008).
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Charakteristik der Stufe, ANSYS CFX 14.0
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Abbildung 13.11.: Axiale Pumpenstufe, Charakteristik
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Druckprofile Q,, - Vergleich ANSYS CFX 14.0 und ID
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Abbildung 13.12.: Axiale Pumpenstufe, Druckprofile
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Abbildung 13.13.: Axiale Pumpenstufe, dimensionsloser Druckaufbau o,
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% ."/'r’/’" !

&'

Abbildung 13.14.: Axiale Pumpenstufe, Vektorbilder der Profilschnitte Nabe, Mitte und

Kranz
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Velocit
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0.0:
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Abbildung 13.15.: Axiale Pumpenstufe, 3d Stromlinien

Um die Stromung innerhalb der Schaufeln zu analysieren, werden an drei Profilschnit-
ten (Nabe, Mitte und Kranz) die konformen Abbildungen (winkelgetreue Abwicklung der
entsprechenden Rotationsflutflichen) betrachtet. Zur Darstellung des Stromungsverlaufs
werden Vektoren verwendet, welche im rotierenden System die Relativstromung und im
stehenden System die Absolutstromung zeigen. Die Grofle der einzelnen Vektoren ent-
spricht dabei der 6rtlichen Geschwindigkeit. Beziiglich der Geometrie des Laufrades ist
deutlich erkennbar, dass an der Nabe die gréfite Stromungsumlenkung stattfindet. Im
Vergleich dazu ist die Strémungsumlenkung in Kranznihe sehr gering.® Die Relativge-
schwindigkeit ist in Kranznéhe durch die hohe Umfangsgeschwindigkeit am héchsten und
in Nabennéhe durch die vergleichsweise geringe Umfangsgeschwindigkeit am niedrigsten.
Alle Laufradkanéle werden ablosungsfrei und gleichméflig durchstréomt. Es ist erkennbar,
dass der Leitapparat durch seine Stromungsumlenkung den Drall auf Null vermindert.
An der Austrittskante des Leitapparates ist das Nachlaufgebiet (Verwirbelungen) an-
gedeutet. Auch der Leitapparat wird auf allen drei Profilschnitten ablosungsfrei und
gleichméfig durchstréomt.

Ergénzend zu Abb. 13.14 zeigt Abb. 13.15 dreidimensionale Stromlinien durch die Pum-
penstufe. Ahnlich den Vektorbildern wird im Laufrad die Relativstromung und im Lei-
tapparat die Absolutstromung dargestellt. Auch die 3d Strémung ist harmonisch und
ablosungsfrei.

5Vergleiche Abb. 13.7.
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Zum Abschluss des zweiten Fallbeispiels werden im Auslegungspunkt die Abstromprofile
des Laufrades untersucht. Die Verldufe der meridianen und tangentialen Geschwindig-
keit sowie des Dralls und des Totaldrucks sind in Abb. 13.16 iiber der Schaufelhche
aufgetragen. Bei den dargestellten Werten handelt es sich um Umfangsmittelungen, wel-
che mit dem ,, Turbo — Modus“ von ANSYS CFD Post erzeugt wurden. Die Vorgabe
konstanten Dralls iiber der Schaufelhhe (griine Linie) wird bis auf den Bereich in der
Nihe der Grenzflichen (Nabe, Kranz) sehr gut eingehalten. Der Totaldruck (violette
Linie) ist leicht in Richtung der Nabe verkippt, das Laufrad baut an dieser Stelle rund
8 % mehr Totaldruck auf als in der Mitte der Schaufel. Dieser Effekt spiegelt sich auch
abgeschwiécht in den restlichen Gréfien wieder. Nichtsdestotrotz sind die Abstromprofile
sehr gleichméfig, sie zeigen keine Dellen und deuten auf keine Abldsungen hin.

Laufradabstromung, Qopt
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

normierte Linge (Nabe --> Kranz)

Abbildung 13.16.: Axiale Pumpenstufe, Laufradabstromung
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13.4. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgellt werden, dass

1.

die entwickelte Pumpe — nach der durchgefiihrten Drallmodifikation — richtig im
Betriebsgebiet (Q, H) positioniert ist; sowohl das Laufrad als auch der Leitapparat
sind auf die Vorgaben angepasst

. der Druckaufbau (Laufrad) des inversen Designs, bis auf den vorderen Bereich der

Schaufel, in etwa jenem der CFX — Mittelwerte entspricht

. die Abstromung (Laufrad) des inversen Designs auf die CFX — Abstromverlaufe

hindeutet

. die Laufradabstromung sowie der Druckaufbau ausgeglichen verlaufen

. die entstandenen Geometrien verniinftige Winkel- und Flédchenverldufe aufweisen

und daher zur mechanischen Fertigung geeignet sind

. das inverse Design bei Laufrad und Leitapparat stabil zur Losung konvergiert,

wobei die Ergebnisse innerhalb weniger Sekunden vorliegen
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14. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine 3d inverse Design Methode fiir sowohl
rotierende als auch stehende Schaufelgitter von hydraulischen Strémungsmaschinen vor-
gestellt. Der Methode liegt reibungsfreie Potentialstromung zugrunde. Die einzelnen
Schaufeln werden als Wirbelbldtter mit einer definierten Wirbelbelegung modelliert. Die-
se Wirbelbelegung ist fiir die Wirkung der Schaufeln mafigeblich. Zur Fomulierung der
Erhaltungsgleichung werden sogenannte Clebsch — Potentiale verwendet. Mit Hilfe dieser
Potentiale wird eine einzugebende Druckbelastung, das sogenannte Blade — Loading, mit
der Schaufelform in Verbindung gebracht.

Die Erhaltungsgleichungen werden im Absolutsystem formuliert, wobei die Stromungs-
groflen in einen umfangsgemittelten und in einen in Umfangsrichtung periodisch wieder-
kehrenden Anteil aufgespalten werden. Die Schaufelform kann aus der Bedingung tangen-
tialer Stromung an der Schaufeloberfliche berechnet werden. Die eigentliche Berechnung
ist ein iterativer Vorgang, bei dem das mittlere und das periodische Stromungsfeld sowie
die Schaufelform zur Losung konvergieren; die letztendlich erhaltene Schaufelform ist auf
das Stromungsfeld abgestimmt.

Den Ausgangspunkt jedes auszulegenden Schaufelgitters bildet die Meridiankontur. Be-
grenzt durch diese Kontur wird ein 2d Rechengitter durch Losen von elliptischen Diffe-
rentialgleichungen erstellt. Entsprechende Quellterme steuern dabei die Netzverdichtung
in Richtung der Schaufelkanten und der Endfldchen.

Die mittlere Strémung kann in der meridianen Ebene dargestellt und ausgehend vom
entsprechenden 2d Rechengitter bestimmt werden. Durch eine geschickte Formulierung
der periodischen Stromung — Ausnutzung der Periodizitdt — ldsst sich diese mit dem-
selben Gitter berechnen. Die gesamte 3d Stromung wird also ausgehend von einem 2d
Rechengitter bestimmt. Aus diesem Grund ist das Verfahren effizient und schnell.

Mathematisch ausgedriickt, wird die nicht lineare Abbildung A(f) des direkten Problems
invertiert, wobei A(f) der Schaufelform f die vorgegebenen Eingabeparameter (p, V) zu-
ordnet.

Zum Loésen der auftretenden Differentialgleichungen wird die Methode der Finiten —
Differenzen verwendet. Die entstehenden algebraischen Gleichungssysteme werden mit

Hilfe von blockweise impliziten Verfahren und Relaxation gelost.

Das inverse Design — Verfahren ist durch wenige Eingabeparameter steuerbar und er-
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zeugt innerhalb weniger Sekunden eine Losung.

Abschlielend wird unter Anwendung der vorliegenden Methode ein radiales Pumpen-
laufrad sowie eine axiale Pumpenstufe, bestehend aus einem Laufrad und einem Leit-
apparat, entwickelt. Die entstandenen Geometrien werden mit Hilfe des kommerziellen
Softwarepaketes ANSYS CFX 14.0 evaluiert. Die Ubereinstimmung der Nachrechnung
mit den Stromungsdaten des inversen Designs ist unter Anbetracht der unterschiedli-
chen Berechnungsansitze sehr gut. Das Verfahren ist zur praktischen Anwendung gut
geeignet.

Fiir zukiinftige Arbeiten wire es erstrebenswert den vorliegenden Algorithmus zur direk-
ten Berechnung von Geometrien zu verwenden. Auf diese Weise konnten quasi auf Knopf-
druck ganze Kennlinien simuliert werden. Es wére zudem sinnvoll, die Geschwindigkeits-
und Druckverteilungen — diese werden im Rahmen dieser Arbeit ausschliellich an der
Symmetriefliche der Schaufel dargestellt — auf die Schaufeloberfliche zu tibertragen.

Im vorliegenden Verfahren wird die nicht lineare Abbildung A(f) = p,V invertiert. Es
wire denkbar, dieses Problem in eine Optimierungsaufgabe umzuformulieren, bei der
z.B. als Optimalitatsbedingung die Rotation oder die komplexen Eigenwerte der Gradi-
enten der Geschwindigkeit innerhalb der Schaufelkaniile verschwinden.!

1Vgl. Kasumba (2010)
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A. Anhang

A.1. Die Rothalpie I,

Die Stromung durch ein Laufrad kann als stationédrer FlieBprozess betrachtet werden.
Nachfolgende Energiebilanz kann aufgestellt werden !

hi1 +at = hia + qu (A1)

Nun wird a; durch die Geschwindigkeitskomponenten ausgedriickt. Dazu wird der Drall-
satz des Laufrades formuliert

m(rxv), +T=rm(rxv),

Bei einer Rotation um die Maschinenachse (z — Achse) folgt nach Multiplikation mit der
Drehfrequenz €2 des Laufrades

m (uvg); + T = 1 (uvp),

bzw. nach Division durch m

T
(uvg), + = (uvg),
L

=at

Unter Vernachldssung von ¢, folgt somit aus Gleichung A.1

I; = hy — uvy = konst.

Index 1: Eintrittszustand, Index 2: Austrittszustand
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ANHANG A. Anhang

A.2. Integration der Wirbelgleichung

Die Integration von

W = (Vrug x Va)op(o)
ergibt die Geschwindigkeit v

o0 inBa
~ = . €
v=V®+ryVa—S(a)Vrvyy, mit S(a)= Re ; =
Beweis erfolgt durch Ableitung:
V= d - A2
Vxv=VxVO+V x (ryVa)—V x (S(a)Vry) (A.2)
= @) (i)
mit (7)
V X (rvgVa) = Vrvog x Va+rvp - V x Vo
=0
und (i7)
V x (S(a)Vrvg) = S (a)Va x Vrvg + S(a) - V x Vrug
=0
worin

S'(a) =bp(a) — 1
Riickeinsetzen in Gleichung A.2 ergibt die gesuchte Rotation

W=V xV=Vru xVa+ Va x Vrug —(Va x Vrug)d,(a) = (Vrvg x Va)d,(a) v
0
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ANHANG A. Anhang

A.3. Die periodische Delta — Funktion 4,(6)

dp(0) = Re Z einbo

n=—oo
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Abbildung A.1.: Die periodische Delta — Funktion

Die einzelnen Schaufeln werden in Abb. A.1 und in Abb. A.2 durch die roten Punkte
gekennzeichnet. Wie aus Abb. A.1 ersichtlich, wird d,, an den Schaufeln fiir n — oo zu
unendlich, iiberall sonst wird es zu Null.
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ANHANG A. Anhang

A.4. Die periodische Sagezahn — Funktion S(6)

e einBO
S(0) = Re g
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Abbildung A.2.: Die periodische Sigezahn — Funktion

An der Schaufel wird S fiir n — oo zu Null, d.h. der Wert von S bleibt an der Schaufel
fiir eine beliebig grofle Anzahl an Perioden n in jedem Fall beschriankt. Fiir n — oo wird
die Ableitung von S, also S’, an der Schaufel zu unendlich, iiberall sonst zu -1.0.
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