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1. Einleitung

1.1. Motivation

Der Nutzen von Abgasdiffusoren von Gasturbinen liegt darin, die kinetische Energie des Abgases
stromab der letzten Turbinenschaufelreihe in statischen Druck zu wandeln. Weil der
Diffusoraustrittsdruck durch z.B. den Umgebungsdruck festgelegt ist, fiihrt der Druckriickgewinn
Zu einer Herabsetzung des Turbinenaustrittsdrucks. Dadurch erhéht sich das
Turbinendruckverhéltnis und damit einhergehend die Turbinenleistung bei gleicher
Brennstoffzufuhr. Abgasdiffusoren stromab von Turbinen haben somit einen signifikanten Einfluss
auf den Wirkungsgrad der Gasturbine.

Die Zielsetzung des Vorhabens 4.4.2 ist die Verbesserung des Druckriickgewinns in axialen,
annularen Diffusoren, wie sie in typischen stationdren Gasturbinen auftreten. Der annulare
Diffusorteil kann dabei sprunghaft in einen zylindrischen Stromungskanal Ubergehen. Ein
charakteristisches Merkmal von Kraftwerksdiffusoren ist die Integration von Stitzstreben in den
Stromungspfad, die aus strukturmechanischen Griinden erforderlich sind. Diese Streben kdnnen
zusatzlich aerodynamische Aufgaben Ubernehmen, in dem sie drallbehaftete Einstrémung axial
ausrichten, um auf diese Weise den Druckrtickgewinn zu erhéhen.

1.2. Aufgabenstellung

Das hier beschriebene Vorhaben beschaftigt sich mit Moglichkeiten der Verbesserung des
Druckriickgewinnes von axialen Kraftwerksdifffusoren unter Beachtung der Bauteil- und
Kraftwerksanlagenkosten als wichtigste wirtschaftliche Randbedingung. Dies bedeutet, dass eine
Diffusoroptimierung unter der Randbedingung konstanter Bauldange geschehen soll, um die
wirtschaftliche Vergleichbarkeit der Konzepte untereinander zu gewahrleisten.

Im vorliegenden Vorhaben werden verschiedene Konzepte untersucht, den Diffusor-
druckriickgewinn bei gleichbleibender Baulédnge zu erh6hen. Das dabei einfachste Element ist die
VergroBerung des Diffusorflachenverhdltnis. Solch eine Flachenverhaltniserhéhung flhrt
allerdings auch zu einer starkeren Verzégerung der Diffusorstrdomung und einer damit
verbundenen erhthten Belastung der Grenzschichten die schlussendlich das Risiko der
Stromungsabldsung im Diffusor signifikant erhdht.

Deshalb konzentriert sich das hier beschriebene Vorhaben auf die CFD-Optimierung des
Diffusorkanals, um die Grenzschichtbelastungen zu minimieren. Zur Erreichung der angestrebten
groReren Diffusordffnungswinkel sollen MaRnahmen zur passiven Stromungskontrolle zwecks
Verhinderung oder Reduzierung der Grenzschichtabldsung innerhalb von Abgasdiffusoren
untersucht werden. Basierend auf umfangreichen 3D CFD-Berechnungen soll ein geeignetes
Diffusorkonzept ausgewahlt werden. Der so entwickelte Abgasdiffusor wird experimentell Aufbau
verifiziert.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Projektstrukturplan wird in Abb. 1.1 gezeigt. Der zeitliche Ablauf des Projekts gliederte sich in
den Prufstandsaufbau, die Konzeptphase, die Vorauslegung einer neuen Diffusorgeometrie sowie
der numerischen und experimentellen Uberprifung.

Die Firma Alstom und das DLR beteiligten sich beide an der Konzeptauswahl und
Konzeptumsetzung. Die Integration des Konzeptes und die Diffusorentwicklung wurden durch
Alstom durchgeftihrt. Ebenso wurde von Alstom der bestehende Modelldiffusor zur Verfligung
gestellt. Die messtechnische Untersuchungen, die 3D-Stromungsberechungen, sowohl stationar
als auch instationar, werden im Unterauftrag durch das DLR durchgefihrt.

An Hand der Randbedingungen wurde in der Konzeptphase die unterschiedlichen Einflisse auf
die Diffusorstromung analytisch und numerisch untersucht: dies umfasste die Vorauslegung
neuer Diffusorgeometrien, die Lage des optimalen Ubergangs zwischen annularem
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Stromungskanal und dem StoRdiffusor, der Einfluss von Stitzstreben auf die Diffusorstromung
sowie die Wirbelgeneratoren, welche als passive Methode zur Strémungskontrolle ausgewahit
wurden. Die Ergebnisse der Konzeptphase sind in Kapitel 4 beschrieben.

Die Auswertung der numerischen Diffusorgeometrieoptimierung wahrend der Vorauslegung
fuhrte zu einer neuen Diffusorgeometrie, welche einen gréReren Offnungswinkel gegeniiber der
Basisgeometrie besitzt. Durch den modularen Aufbau konnten in der neuen Diffusorgeometrie
Ringsegmente mit und ohne Wirbelgeneratoren experimentell untersucht werden. Dies ermdglicht
eine Gegenuberstellung beider Konfigurationen.

In der experimentellen Phase wurde zunachst die Basisgeometrie detailliert vermessen. Hierbei
wurde vor allem pneumatische Messmethoden, wie Wandruckbohrungen und 5-Lochsonden, zur
Stromungscharakterisierung eingesetzt. Mittels Flachentraversen wurde die Zustromung sehr
exakt vermessen und Abweichungen 2zu den urspringlichen Messdaten festgestellt.
AnschlieBend wurde die optimierte Geometrie mit und ohne Stromungskontrolle untersucht.
Zusatzlich wurde ein weiterer Betriebspunkt definiert, um stark ablésende Diffusorstromungen im
Teillastbereich zu untersuchen. Auch hier wurde der Einfluss der Wirbelgeneratoren auf den
Druckriickgewinn des Diffusors untersucht. Die Ergebnisse der experimentellen Phase sind in
Kapitel 5 zu finden.

AbschlieBend wurden Erkenntnisse zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den Priifstands-
bedingungen auf die Kraftwerksrandbedingungen gewonnen. In dem Arbeitspaket wurde der
Einfluss der Reynolds-Zahl sowie einer vorgeschalteten Stufe numerisch untersucht. Dabei wurde
jeweils eine Konfiguration mit und ohne Rotorspalt berechnet und die Anderung der
Diffusorstromung und des daraus resultierenden Druckriickgewinns aufgezeigt. Die Ergebnisse
dieses Arbeitspaketes finden sich in Kapitel 6 des vorliegenden Berichtes.

Gegenuber dem urspringlichen Plan verzdgerte sich die Integration des Testdiffusors in den
Windkanal, da gegeniber der urspringlichen Planung ein langerer zeitlicher Aufwand fir die
Konstruktion und Fertigung der Bauteile zur Integration des Diffusors bendtigt wurde. Die
experimentellen Arbeiten konnten somit im ersten Quartal 2013 starten und wurden zu
Projektende abgeschlossen. Die im Projektantrag definierten Arbeitspakete wurden vollstandig
bearbeitet.

AG TURBO 2020
4.2.2 Verbesserung des Druckrickgewinnes in axialen Kraftwerksdiffusoren
Stand Marz 2014
DLR 2010 f 2011 f 2012 f 2013 f 2014
Nr. |Aufgabe Q1 Q2 Q3 Q4|Qf Q@ Q3 Q4[Ql Q2 Q3 Q4[Q1 Q2 Q3 Q4[Q1 Q2 Q3 Q4

Projektleitung

Prifstandsaufbau I I
Aufbau und Anpassung des ALSTOM-Priifstandes auf die Anforderungen des Projektes

1.1 |Demontage des bestehenden Diffusormodells

1.2 |Durchfuhrung von Vorversuchen

1.3 |Konstruktion / Fertigung / Instrumentierung

Konzeptphase
2 Konzepte fiir den Einsatz grésserer Offnungswinkel
2.2 |Numerische Untersuchung Konzepte

2.3 |Bewertung der Konzepte

2.4 |Konzeptauswahl

Auslegung
3 Diffusorauslegung

Experimentelle Uberpriifung [
Experimentelle Untersuchung des Diffusors im Modelversuch |

4.

Numerische Uberpriifung | [
Stromungsberechnungen unter Priftandsbedingungen und Kraftwerksbedingungen \ \

6 Analyse und Dokumentation H]]]]]]]]]:h]]ﬂmqi

Abb. 1.1: Planung und tatsachlicher Projektablauf

5
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1.4. Stand der Technik

Die Diffusorstromung ist durch eine verzogerte Stromung und den Druckanstieg in
Stromungsrichtung  charakterisiert. Als kennzeichnendes Merkmal weisen subsonisch
durchstromte Diffusoren einen sich erweiternden Querschnitt in Strémungsrichtung auf. Wie in
Abb. 1.2 skizziert ist die Diffusoreintrittsflaiche A; kleiner als seine Austrittsflache A,; das
Flachenverhdltnis beider Grol3en, AR, ist somit stets grol3er eins. Durch die Aufweitung der
Stromlinien in Strdomungsrichtung wird die Strémungsgeschwindigkeit reduziert. Durch die
Wandlung von kinetischer Energie in statischen Druck steigt der Druck in Stromungsrichtung an.
Stromungen gegen ein Druckgefélle neigen dabei zur Ablésung, wodurch die Strdmungsverluste
ansteigen. Fur kleine Offnungswinkel erfolgt die Verzogerung der Stromung zumeist ohne
Ablosung.

<
*

o »
+* >

Abb. 1.2: Skizze eines Diffusors mit den Ein- und Austrittsflachen A; und A; sowie der Léange L

Das Diffusorstromungsfeld ist im Falle von vorhandenen Abldsegebieten stark instationar und
lasst sich selbst mit modernen hochauflésenden Rechenverfahren nur néherungsweise
berechnen. Folglich wurde eine Vielzahl an grundlegenden experimentellen Untersuchungen
durchgefiihrt, um die sehr komplexen Stromungseffekte zu beschreiben. Dabei wurden haufig
ahnliche Trends, aber auch gravierende Unterschiede festgestellt, die zumeist durch
unterschiedliche Zustrémbedingungen oder Auswerteverfahren bedingt sind. Oft ist eine
nachtragliche Trennung der Effekte nicht mehr mdglich. Eine umfassende Analyse basierend auf
einer Vielzahl experimenteller Arbeiten wird von Japikse [1] gegeben. Die Zusammenfassung von
Japikse basiert dabei u.a. auf den grundlegenden Arbeiten von Sovran und Klomp [2], Howard et
al. [3] und Reneau et al. [4], welche fiir die Variation der beiden Geometrieparameter, Langen-
und Flachenverhéltnis, das grundsatzliche Verhalten von Diffusoren aufzeigen.

Reneau et al. [4] untersuchte ebene Diffusoren mit unterschiedlichen Langen- und
Flachenverhaltnissen und unterschiedlichen Grenzschichtdicken. Mit steigendem Offnungswinkel
wurden vier fundamentale Stromungszustande identifiziert: (a) keine Ablosung, (b) fluktuierende
Abldsung, (c) zweidimensional Ablosung und (d) Freistrahl. Das Druckriickgewinnmaximum
befindet sich beim Ubergang des Zustandes (a) zum Zustand (b), was firr die Praxis bedeutet,
das die Mehrheit der ebenen Diffusoren Offnungswinkel von weniger als 20° aufweisen. Dariiber
hinaus war der Druckriickgewinn nicht nur von den Geometrieparametern, sondern auch von der
Zustromgrenzschicht abhangig.

Von Sovran und Klomp wurde der Zusammenhang von Langenverhaltnis, Flachenverhéltnis und
dem Druckriickgewinnbeiwert in Diffusorkennfeldern aufgestellt, welche den optimale
Druckriickgewinn fur bestimmte Geometrieverhaltnisse wiedergeben [2]. Dabei wurden mehr als
100 annulare Diffusoren experimentell untersucht und deren Druckriickgewinn bestimmt.
Weiterhin wurden die Messdaten mit ebenen und konischen Diffusoren systematisch verglichen
und Unterschiede und Analogien aufgezeigt: durch die Analyse der Daten von [4] konnte der
Einfluss der Zustrémgrenzschicht korreliert werden, so dass eine Vergleichbarkeit trotz
unterschiedlicher Grenzschichtdicken am Diffusoreintritt ermoglicht wurde. Wahrend der
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Absolutwert des Druckriickgewinns durch die Zustrémgrenzschicht stark beeinflusst wird, bleibt
die Linie optimaler Geometrieverhaltnisse im Performance Chart davon unverandert.

Aufbauend auf den Ergebnissen wurden von Howard et al. [3] zwei unterschiedliche annulare
Diffusorkonfigurationen untersucht: Diffusoren mit gleichem Offnungswinkel an Nabe und
Gehause (engl. equi-angular) sowie Diffusoren mit einer zylindrischer Nabe und einem
Gehauseoffnungswinkel (engl. straight core). Dabei entspricht die ,straight core“-Konfiguration
der hier vorliegenden annularen Diffusorgeometrie ohne Stitzstreben. Die aus den Messdaten
abgeleiteten Kennfelder und der Vergleich mit den Ergebnissen aus [2] zeigte dabei
unterschiedliche Verlaufe in den Optimalgeometrien von Diffusoren mit zylindrischer und
konischen Naben: ab einem Flachenverhéltnis von ca. 2,7 besitzen Diffusoren mit ansteigender
Nabe eine reduzierte axiale Lange gegeniber Diffusoren mit zylindrischer Naben.

Die grundlegende Untersuchungen von [2]-{4] sind jedoch nur bedingt zur Auslegung von
Kraftwerksdiffusoren geeignet. Zum einen besitzen Kraftwerksdiffusoren eine oder mehrere
Reihen von Streben, um den Nabenkorper zu halten. Streben haben auf Grund des Profilverlusts
und der Versperrung des Stromungsquerschnitts einen negativen Einfluss auf den
Druckriickgewinn [5]. Durch Streben kann jedoch der Druckriickgewinnbeiwert auch gesteigert
werden. Im Fall von drallbehafteter Diffusoreintrittsstromung filhren sie zu einer
Stromungsverzégerung durch Umlenkung der Stromung in axiale Richtung. Wichtig ist hierbei,
dass keine signifikante Abldsung an der Strebe auftritt [6]. Folglich besitzen Stitzstreben neben
der strukturmechanischen Aufgabe auch eine aerodynamische Funktion. Zum anderen weichen
die Eintrittsrandbedingungen im Kraftwerk signifikant von den Testbedingungen im Windkanal ab.
Unter Kraftwerksbedingungen wird der Diffusor von der Turbine angestrémt, deren Abstrémung
sich je nach Betriebspunkt andert. Hierbei finden sich unter anderen Veroffentlichungen zum
Einfluss der folgenden Parameter auf die Diffusorstromung: die Verdnderung der Mach- und
Reynolds-Zahl [7], der Grenzschicht [4],[8], des Dralls [9]-[13], des Totaldrucks [14]-[16] und der
Rotorspaltstromung [17]-[19].

Durch den Druckunterschied zwischen Saug- und Druckseite und den Rotorspalt am Gehause
wird eine Spaltstromung verursacht, die die geh&duseseitige Grenzschicht am Eintritt des Diffusors
beeinflusst. Spaltstrétmungen, welche im Vergleich zur Hauptstromung einen erhdhten Impuls
aufweisen, fihren zu einer Energetisierung der gehduseseitigen Grenzschicht, so dass die
Ablésegefahr am Gehause reduziert wird und sich groRere Gehausedffnungswinkel realisieren
lassen [18], [20], [21].

Der Einfluss des Totaldrucks am Diffusoreintritt wurde mittels uniformer und schrager radialer
Totaldruckverteilung experimentell und numerisch untersucht [15]. Dabei wird durch einen
erhohten Totaldruck am Gehause die Stromung in &hnlicher Weise wie der Spaltstromung
stabilisiert. Gleichsam wird jedoch durch die Reduktion des Totaldrucks an der Nabe die
Abldsegefahr erhéht, so dass schon geringe Abweichungen von einem uniformen Profil zu einer
Anderung der Diffusorstromung filhren kann [14],[15]. Die radiale Totaldruckverteilung der
Turbinenabstromung stromauf des Diffusors ist im Allgemeinen nicht uniform und abhangig vom
betrachteten Betriebspunk.

Der Drallwinkel am Diffusoreintritt hat je nach Intensitéat und betrachteter Diffusorkonfiguration
unterschiedliche Auswirkungen auf die Stromung. Diffusoren ohne Stitzstreben besitzen mit
zunehmendem Drall die Tendenz der nabenseitigen Abldsung, welche durch den zunehmenden
radialen Druckgradient bedingt wird [12]. Somit fallt der Druckriickgewinn mit steigendem Drall
ab. Weiterhin wurde beobachtet, dass durch einen moderaten Drallwinkel (< 20°) der
Druckruickgewinn in Diffusoren durch eine Stabilisierung der Stromung am Gehause verbessert
wird [22]. Demgegentber weisen Kraftwerksdiffusoren Stitzstreben auf, deren Verlustbeiwert
gewdhnlich abhangig vom Anstromwinkel ist. Da Stitzstreben Ublicherweise axial ausgerichtet
werden, steigt der Verlust je nach Strebengeometrie mit zunehmendem Drallwinkel an [5],[11].
Die optimale Diffusorgeometrie ist somit stark abhangig von der vorliegenden Drallverteilung.
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In einigen experimentellen und numerischen Arbeiten wurde dem Diffusor eine Turbine
vorgeschaltet und so die Interaktion beider Komponenten untersucht [18], [20], [21], [23]-[26].
Dabei werden die zuvor genannten Effekte dberlagert. Der Wirkungsgrad und das
Stromungsverhalten des Diffusors sind dabei stark an die Turbinenabstrémung gekoppelt.

Die numerische Vorhersage der Diffusorstromung ist, wie eingangs erwéahnt, mit grol3en
Ungenauigkeiten behaftet. Die Turbulenzmodelle stationarer, 3D-RANS Verfahren weisen bei
abgeloster Strémung grof3e Abweichungen auf [27]. Auch héherwertige Turbulenzmodelle, die
prinzipiell die anisotropen Reynolds-Spannungen auflésen kénnen, zeigen keine eindeutige
Uberlegenheit gegeniiber den Wirbelviskositatsmodellen [27].

Durch URANS oder hybride Methoden (z.B. Scale Adaptive Simulation, SAS) werden die
instationdren Schwankungen aufgeldst. Die numerischen Kosten wachsen hierbei ca. um den
Faktor 100 gegeniiber einer RANS-CFD-Rechnung an. Es zeigte sich jedoch, dass das zeitliche
Mittel der SAS-Rechnung die experimentellen Daten nicht reproduzierte, wahrend die stationére
RANS mit dem k — w—SST-Modell in hinreichend guter Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen war [28]. Andere Autoren berichten durch das direkte Auflésen der
energietragenden Strukturen in einer Large-Eddy-Simulation (LES) eine zufriedenstellende
Ubereinstimmungen mit dem Experiment[29]. Durch die hohen Reynolds-Zahlen in
Abgasdiffusoren und den damit einhergehenden numerischen Kosten der LES kann diese noch
nicht verwendet werden.

Folglich werden vorrangig stationdre RANS Verfahren zur Berechnung der Diffusorstromung
verwendet. In der Arbeit von Apsley zeigte das SST-Turbulenzmodell nach Menter ein gute
Vorhersage des Stromungsfeldes [27]. Jedoch lag die Abldselinie zu weit stromauf gegeniber
dem Experiment. Die Vorhersage anderer Turbulenzmodelle war dabei noch schlechter: das
k — w- Modell berechnete eine zu kleine Ablésung, wahrend die Verwendung des k — e-Modell zu
keiner merklichen Ablésung fihrte [27],[30]. In der Arbeit von Feldcamp und Birk [13] wurden
verschiedene Turbulenzmodelle mit experimentellen Daten verglichen, wobei das k — w — SST-
Modell nicht konvergierte und somit nicht betrachtet wurde. Hierbei zeigte sich, dass bei
drallfreier Stromung, bei der der Diffusor nicht ablost, alle Turbulenzmodelle den
Druckriickgewinn hinreichend genau vorhersagen. Mit zunehmenden Drall und Ablésung im
Diffusor zeigten sich unterschiede durch die wandnahe Modellierung (Low- bzw. High-Reynolds-
Ansatz) sowie in den verwendeten Turbulenzmodellen. Dabei wurde die beste Ubereinstimmung
mit dem realizable k — e-Modell und einem Low-Reynolds-Ansatz erreicht, bei dem die komplexe,
wandnahe Stromung im Bereich der Stltzstreben am besten vorhergesagt wurde.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Stromung in Diffusoren stark von der vorliegenden
Geometrie und den aufgepragten Randbedingungen abhangig ist. Die Masse der
Untersuchungen beschéftigt sich mit grundlegenden Problemen der Diffusorstrémung in zumeist
einfachen Diffusorgeometrien, zeigt aber die Komplexitat dieser Stromung und ihre hohe
Sensitivitdt auf geanderte geometrische oder fluiddynamische Randbedingungen auf. Zudem ist
die numerische Vorhersage der abgeltsten Diffusorstromung mit RANS-Methoden fehleranfallig;
dabei scheint derzeit das k — w —Modell nach Wilcox sowie das k — w — SST-Modell nach Menter
die beste globale Ubereinstimmung zu experimentellen Daten zu liefern. Folglich sollten die
Ergebnisse der numerische Berechnung der Diffusorstromung experimentell validiert werden,
was im vorliegenden Projekt geschehen ist.
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2. Vorbereitung und Konzeption

2.1. Diffusorkenngrof3en

Die wichtigste Kenngro3e des Diffusors ist der Druckrickgewinnbeiwert, C,, welcher den

Druckanstieg vom Diffusoreintritt bis -austritt auf die kinetische Eintrittsenergie des Fluids am
Eintritt bezieht.

_ P2—Pp1

P Po1—P1

Somit beziffert der Druckriickgewinnbeiwert die Gite des Diffusors. Unter der Annahme einer
inkompressiblen Stromung und homogener Stromungsgréf3en am Eintritt und Austritt lasst sich
mit Hilfe der Bernoulli- und Kontinuitatsgleichung ein idealer Druckrlickgewinnbeiwert, C,;4,
herleiten.

—1-1
Cria =1~/ ppe

Der ideale Druckriickgewinnbeiwert vereinfacht die C,-Gleichung derart, dass nur noch die

Eintritts- und Austrittsflachen des Diffusors relevant sind. Folglich sind die Verluste im Diffusor
definiert als

K= Cp,id - Cp

Somit beinhaltet K nicht nur alle Totaldruckverluste innerhalb des Diffusors, sondern auch
Ausmischungsverluste an den Diffusorbegrenzungen sowie den Verlust durch die nicht im
Diffusor umgesetzte kinetische Energie am Diffusoraustritt.

2.2. Modelldiffusor

In Abb. 2.1 wird der Modelldiffusor gezeigt, welcher von links nach rechts durchstromt wird. Dabei
wird die Stromung der Vorkammer Uber die Einlaufdiise auf die gewlnschte axiale Mach-Zahl in
Sektion 1 beschleunigt. In Sektion 2 kénnen durch verstellbare Leitschaufeln (IGV) verschiedene
radiale Drallverteilungen erzeugt werden. Sie erlauben eine beschrankte Variation der
Eintrittsbedingungen sind aber im Vergleich zum realen Kraftwerksdiffusor deutlich vereinfacht.
Stromab der Leitschaufeln beginnt der eigentliche Diffusor, der relativ zur realen Maschine eine
Skalierung von 1:14 besitzt. Der Diffusor gliedert sich in einen annularen Stromungskanal
(Sektionen 3 und 4), welcher zwei Reihen von Stitzstreben enthélt, sowie einen sprunghaften
Ubergang, dem Stol3- bzw. Carnotdiffusor in Sektion 5.

Beruhigungs-
kammer Messebenen

. Stiitzstrebe Mercedesstern
Turbulenzgitter |y ‘ /
\ ¥ b, B /1]
|| Einlaufdise ! e g\ A
ﬁ Lﬁ j ‘! 5:\1
== . I
N - | Y N WY
f | & @ ' ]
|4—1>| 2 !-‘. 2 =!-‘. 4 =!-‘. >

Abb. 2.1: Schnittbild des Modelldiffusors mit Einteilung in Sektionen
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Eine Ubersicht der Auswerte— bzw. Mess-Ebenen der untersuchten Diffusorgeometrien wird in
Abb. 2.2 gezeigt. Stromab der verstellbaren Leitschaufeln befindet sich die Ebene 0 (EO), welche
die Diffusoreintrittsebene ist. In EO kdnnen Flachentraversen vermessen werden, um die exakten
Zustrémbedingungen zu bestimmen. Gleichsam kann die Stromung hinter der ersten Stutzstrebe
in den Ebenen la und 1b charakterisiert werden. In Diffusoraustrittsebene (E3) sind vier radiale
Traversen integriert. Diese sind um 90° versetzt angeordnet. Zusatzlich zu den Sondenzugangen
befinden sich ca. 120 Wanddruckbohrungen an Nabe und Gehé&use sowie 40 Druckbohrungen
auf der ersten Reihe der Stitzstreben.

Abb. 2.2: Ubersicht iiber die Bezugs- und Messebenen

Fur die Vorauslegung und Optimierung der Geometrien wurden Randbedingungen aus
vorherigen Messungen zur Verfugung gestellt (Vassiliev et al. 2003). Durch die vorgegebene
Zustromgeometrie bleibt dabei die radiale Totaldruckverteilung in EO erhalten (vgl. Abb. 2.3,
links). Dariliber hinaus lasst sich aus dem Druckverhdltnis eine isentrope Mach-Zahl, ,Mbox",
bilden, die proportional zur Zustrom-Mach-Zahl ist. Wie in Abb. 2.3 ersichtlich hat die Zustrém-
Mach-Zahl einen geringen Einfluss auf die Zustromrandbedingungen.

Die radiale Drallverteilung wird durch die unterschiedlichen Stellungen der Leitschaufeln definiert.
Je nach Leitschaufelstellungen variiert der mittlere Drallwinkel merklich. Fir die Vorauslegung
wurden zwei Betriebspunkte ausgewahlt, welche im Folgenden mit ,A“ und ,B* bezeichnet
werden. Fir beide Betriebspunkte wurde das groRte Druckverhaltnis, Mbox=0.3, gewahlt,
wodurch sich eine mittlere Eintritts-Mach-Zahl von 0.5 ergibt. Fir den Betriebspunkt A wurde die
Leitschaufelstellung IGV=10°, fur den Betriebspunkt B die Stellung IGV=0° ausgewahlt. Als
Hauptauslegungspunkt wurde die Drallverteilung des Betriebspunktes B betrachtet.

IGV=0/10
10
11 4 . 3
1 =] ‘ _ _ -~ 0 ?Deslgvn‘Con'dmonvs “.“._.nn'w,
z st -
0.9 + + | ’ 1 4 + ! 5-10
—=—Mbox=0.3 || S,
al —a—Mbox=0.23 |IGV=0° o
2% —+— Mbox=0.15 | | §-20
0.7 - | | |--®--Mbox=0.3 ) | | | =
: o--Mbox=0.23 T.‘le=1o° %-30 il
|- Mbox=0.15 | & e
0.6 3 ¥ s - ]
P -40 fe 11 -0 Mbox=0.23
0.5 + } ! | I 4 Mbox=0.15 |

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
g z 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Relative channel height [-] Relative channel height [-]

Abb. 2.3: Totaldruck- und Drallverteilung am Diffusoreintritt EO (Vassiliev et al. 2003)
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2.3. Diffusorintegration am Prifstand RGG

Der Windkanal fur Rotierende Gitter (RGG) am DLR Gottingen ist ein geschlossener Kreislauf,
der mit trockener Luft betrieben wird. Ein wesentlicher Auslegungsgesichtspunkt war, die Anlage
so variabel und vielseitig wie méglich zu gestalten und so die systematische Untersuchung von
Turbinenstufen zu ermdglichen. Wie in Abb. 2.4 ersichtlich, befindet sich die Messstrecke
oberirdisch, wahrend der Kompressor und zusétzliche Aggregate im Keller untergebracht sind.

MeBstrecke

Ruhekammer
Austrittskammer

Motor / Bremse

et NI
il e |
. A W A Y °
i § N
} Kiihler L\ :
i
| T _

== i I 1 "‘-“-‘—‘-T% Radialkompressor

7

Abb. 2.4: Ubersicht Windkanal fur rotierende Gitter (RGG) am DLR Géttingen

Durch den geschlossenen Kreislauf kann der Windkanal bei einstellbaren Driicken und
Temperaturen betrieben werden. Somit kbnnen Mach-Zahl und in gewissen Grenzen auch die
Reynolds-Zahl unabhéngig voneinander variiert werden. Das Druckniveau im Kreislauf wird durch
das Zusammenspiel zwischen einer Vakuumpumpe und der Einspeisung aus der zentralen
Druckluftversorgung konstant gehalten. Die Zustromtemperatur an der Messstrecke wird durch
die Aufspaltung des Massenstroms stromab des Kompressors erreicht: die durch die Verdichtung
erwarmte Luft wird dabei teilweise Uber einen Kihler und einen Bypass geleitet, so dass in
gewissen Grenzen eine vorgegebene Mischtemperatur eingestellt werden kann. Das
Drehmoment des Rotors wird Uber ein Getriebe an einen Generator abgefiihrt und somit die
Rotorleistung bestimmt. Fir die exakte Leistungsbestimmung wvon Turbinen wird der
Massenstrom stromab der Messstrecke von einer kalibrierten Venturidiise erfasst.

Wie bereits erwdhnt wurde der RGG zur systematischen Untersuchung von Turbinenstufen
entwickelt. Da die Leistungsdaten des Windkanals, insbesondere das notwendige Druckverhaltnis
und der erforderliche Massenstrom, sowie die vorhandene Messtechnik und die Venturidise die
Anforderungen des Projekts erfillten, wurde der Windkanal fur die Untersuchung von Diffusoren
ausgewahlt. Es wurde dafur die Vorkammer durch eine verkirzt Variante ausgetauscht, um die
axiale Lange des Diffusors zu bertcksichtigen. In der verkirzten Vorkammer befinden sich zwei
Siebe sowie ein Gleichrichter, um eine homogene Zustrémung zu gewahrleisten, wie in Abb. 2.5
dargestellt. Die Gleichférmigkeit der Stromung stromab der Siebe wurde in einer Testmessung
experimentell nachgewiesen.

Um die Zuganglichkeit des Diffusors zu gewdhrleisten, wurde ein verfahrbarer Unterbau
angefertigt, so dass die Messstrecke axial verschoben und somit der Diffusor am Austritt ge6ffnet
werden kann. Der aufgebaute Teststand mit geschlossener Messstrecke wird in Abb. 2.6 gezeigt.
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Pitotsonde

2 x Siebe und 1 x Gleichrichter

Stromung ’

Abb. 2.5: Links: Verkirzte Vorkammer (Blickrichtung stromauf) mit montierten Sieben und Gleichrichter, rechts:
Messergebnis der radialen Totaldruckverteilung

Abb. 2.6: Integrierte Modelldiffusor am Windkanal RGG

2.4. Messtechnik und Messgenauigkeit

Aufgabe der eingesetzten Messtechnik ist es die Diffusorstromung mdglichst exakt zu
charakterisieren. Hierzu wurden unterschiedliche Messtechniken eingesetzt, die im Folgenden
erlautert werden. Eine zentrale Rolle kommt dabei dem Umgebungsdruck zu, der mit einem sehr
prézisen Absolutdruckmessgerat erfasst wird. Dieses Messgerat wird in regelmaligen Abstanden
gewartet und kalibriert. Alle Druckmessungen am Diffusor werden als Differenzmessung zum
moglichst prazise bestimmten Umgebungsdruck durchgefihrt. Je nach Druckunterschied und
dem damit erforderlichen Messbereich finden hierbei Differenzdruckdosen der Firma
.PressureSystems” mit unterschiedlicher Genauigkeit Verwendung. Die Druckdosen besitzen
eine Temperaturkompensation und werden vor Beginn einer Messung auf den Umgebungsdruck
referenziert. Die Druckdosen weisen den geringsten Absolutfehler am oberen Ende des
Messbereichs auf. Die Messwerterfassung der Druckdosen erfolgt mittels eines DTC Initium
Systems, welches per Netzwerk die Daten auf den Messrechner (ibermittelt. Eine Ubersicht aller
verwendeten Druckdosen, die Messposition sowie ihre Genauigkeit wird in Tab. 2.1 gegeben.

Der Massenstrom wird stromab der Messstrecke in einer Venturidiise bestimmt. Die Venturidiise
wurde mittels einer Eichmessstrecke prazise kalibriert, so dass der maximale Fehler kleiner als
0.3% des Absolutwertes ist. Bei dem hier vorliegenden Massenstrom von ca. 5 kg/s liegt die
Genauigkeit bei 0.15%, wodurch die Massenstromabweichung kleiner als 10 g/s ist. Die hohe
Genauigkeit der Massenstrommessung zeigt sich in Abb. 2.7. An zwei aufeinanderfolgenden
Messtagen sind die relative Massenstromabweichung vom Sollwert aufgetragen. Die
durchschnittliche Abweichung liegt bei 0.1% und weist maximale Abweichungen von 0.2-0.3%
auf. Zusatzlich ist der Totaldruck und die Temperatur in der Vorkammer aufgetragen: Der
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Totaldruck der Vorkammer schwankt dabei um weniger als 0.05%, die Temperaturabweichung
ist, mit wenigen Ausnahmen, geringer als 0.1%.

Abs. Genauigkeit bei 33%

Messbereich | Anzahl Messposition /100% des Messbereichs [Pa]
15psid Wandruckbohrungen vom
(103kPa) e Diffusoreintritt bis E1 S0
(1133?551) 10 5-Lochsonden in EO und E1 50 /31
15psid Druckbohrungen auf den
(103kPa) & Stltzstreben S
2.5psid a1 Wanddruckbohrungen (E1 bis /10
(17kPa) E3)
2.5psid .
(17kPa) 15 3-Loch- und Kulitesonde (E3) -/10
4WC (1kPa) 8 Venturidiise -125

Tab. 2.1 Druckmessdosen und ihre Messposition am Modelldiffusor

20.02.2013 21.02.2013

——— am[%]
2p, [%]
AT, [5%]

o
o
T

Am (%], ap, [%], AT, [%]
o

Am [%], Ap, [%], AT, [%]

o
o

. T
Myeq = m?

1 4 1 28 30
tih] t[h]

Abb. 2.7: Relative Abweichung vom vorgegebenen Sollwert des Massenstroms sowie des Drucks und der Temperatur
in der Vorkammer an zwei Messtagen

Bei einem Vorkammerdruck von beispielsweise 100kPa bedeutet dies eine maximale
Absolutdruckschwankung von 50Pa sowie bei einer Vorkammertemperatur von 300K eine
maximale Temperaturabweichung von 0.3K. Der reduzierte Massenstrom, in den die drei
Schwankungs-gré3en  eingehen, wird demnach im  Wesentlichen durch die
Massenstromschwankung beeinflusst. Durch die geringen Schwankungen ist die Abweichung der
Zustrom-Mach-Zahl kleiner als 0.005. Zusammenfassend wird festgestellt, dass durch die prazise
Kanalsteuerung alle drei GroRen sehr geringe Schwankungen wahrend des Betriebes aufweisen,
so dass die charakteristischen Kenngrof3en, wie der reduzierte Massenstrom, die Mach-Zahl und
die Reynolds-Zahl stabil gehalten werden.

Die verwendeten 3- und 5-Lochsonden wurden im Sondeneichkanal Géttingen (SEG) Uber einen
grollen Mach- und Reynolds-Zahlbereich kalibriert, in dem die Mach-Zahl von 0.1 bis 1.6 bei
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unterschiedlichen Basisdricken variiert wurde (vgl. Abb. 2.8). Zusatzlich wurde bei jeder Mach-
und Reynolds-Zahl der Schiebe- und der Nickwinkel der Sonde relativ zum Kanal traversiert. Aus
den Daten wurden sog. Look-Up-Tables generiert, die die Kalibrierkoeffizienten fur die
physikalischen Gro3en enthalten.

sE :
I - p.0= 30kPa |- S8
15F | - — -2 - p_0= 40kPa | . 5
| v € p_0=100kPa | : o
1k - ; y o
Tt s
05| : ./:_/ i
” :
© - :
or s /l/ -
5 P :
Sk i
: i :
s & ,‘M\'
15F & ' :

P SR SR R N ST S P [
: o [°]:

Abb. 2.8: Sondeneichkanal Géttingen und Kalibrierkurve fiir den Schiebewinkel

Die Sondentraversierung erfolgt vollautomatisiert in radialer Richtung und manuell in
Umfangsrichtung. Wéhrend der radialen Traversierung wird die Sonde an jedem Messpunkt
solange gedreht, bis der Druck der seitlichen Bohrungen nivelliert ist und somit das
Totaldruckréhrchen nahezu frontal angestromt wird. Kleine Unterschiede im Schiebewinkel
werden nach der Messung mit Hilfe der Kalibrierkoeffizienten berechnet und korrigiert. Durch das
Ausrichten der Sonde zur Strémungsrichtung wird sichergestellt, dass das Pitotrohr der Sonde
korrekt (a < 2°) angestromt wird. Der genaueste Wert der Sonde ist somit der Totaldruck, gefolgt
von der Mach-Zahl und dem Stromungswinkel. Die Temperatur, die Uber das Thermoelement der
Sonde aus der Recoverytemperatur berechnet wird, weist den gréf3ten Fehler auf und wurde in
diesem Vorhaben nicht direkt zur Auswertung verwendet. Die Temperatur wird mittels PT100
Elementen und einer Messkarte der Firma Keithley erfasst.

Die Messauflésung der Flachentraversierung wird in Abb. 2.9 (links) gezeigt. Die radialen Profile
bestehen aus 29 Punkten, die Auflésung in Umfangsrichtung betragt ein Grad. In einer Vorstudie
wurde ausgehend von einem sehr feinen Gitter die radiale Messauflésung so lange reduziert, bis
der Fehler der integralen Mittelwerte unter einem Prozent blieb. Dementsprechend sind die
Messpunkte an den Endwanden verfeinert, wobei durch die endliche Gro3e des Sondenkopfs ein
Abstand zur Nabe von 1.5mm eingehalten werden musste. Durch die Triangulierung der
Messpunkte wurden anschlieBend die Flachentraversen visualisiert, wie in Abb. 2.9 (rechts)
dargestellt.

Abb. 2.9: Messpunkte (links) und triangulierte Messdaten (rechts)
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Exemplarisch soll hier der zu erwartende Messfehler fir den Druckriickgewinn dargelegt werden.
Dabei wird nur der Fehler der Druckdosen betrachtet. Aus den Wanddruckdaten der Ebene EO
und E3 sowie den Flachentraversen mit einer 5-Lochsonde in EO wird der
Druckriickgewinnbeiwert berechnet. Bildet man das totale Differential flr C,(po1, p1,p2) und teilt

das Differential durch die C,-Gleichung, so erhalt man:

AC,
C—:A'AP01+B'AP1+C'AP2
P

Die Konstanten {A|B|C} ergeben sich im Betriebspunkt A zu {4.1]|1.6|7.3}. Ahnliche Werte erhalt
man fur Betriebspunkt B. Die Werte der Konstanten stellen die Sensitivitaten bezuglich des Cp-

Wertes dar. Da p; gleichsam im Nenner und Z&hler auftritt, ist sein Einfluss deutlich kleiner als
der der beiden anderen. Mit den absoluten Fehlern der Druckmessdosen ergibt sich ein
maximaler Fehler von 0.0055 im C,-Wert. Die fur die Untersuchungen maR3gebliche Reproduzier-

Genauigkeit ist sehr hoch und in Abb. 2.10 als die Schwankung des C,-Wertes um den Mittelwert

fur 30 Einzelmessungen bei Betriebspunkt A aufgetragen. Dabei ist ersichtlich, dass die mittlere
Schwankung des C,-Wertes zumeist kleiner als 0.002 ist, der Mittelwert der Schwankung liegt bei

0.001. Diese auf3erst geringen Fehler ermdglichen eine prazise Messung als auch eine sehr gute
Reproduzierbarkeit der Experimente. Das gleiche prinzipielle Betriebsverhalten wurde fir alle
anderen Betriebspunkte beobachtet.

0.003

0.002

0.001 | I

0.000 I i
-0.001 I ‘ |
-0.002

-0.003

-0.004

Abb. 2.10: Absolutschwankung des Druckriickgewinns bezogen auf den Mittelwert fiir 30 Einzelmessungen
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3. Numerische Methoden

In diesem Kapitel werden die verwendeten numerischen Methoden vorgestellt: zuerst wird in
Abschnitt 3.1 der CFD-Léser TRACE beschrieben, anschlieend der Netzgenerator G3DHexa
und die mittels des Netzgenerators erzeugten Modelle. Weiterhin wird auf die numerische
Simulation der Wirbelgeneratoren und die Funktionsweise der Optimierungsumgebung AutoOpti
eingegangen.

3.1. CFD Software TRACE

Fur die Berechnung der Stromungen in Turbomaschinen wird im DLR der am Institut far
Antriebstechnik  entwickelte Léser TRACE (Turbomachinery Research Aerodynamics
Computational Environment) verwendet. Der CFD-Code TRACE kann flr stationare und
instationdre Berechnungen von dreidimensionalen Strémungen in mehrstufigen Verdichter- und
Turbinenkomponenten mit axialer und radialer Strémungsfiihrung verwendet werden. Neben der
Anwendung zur Untersuchung komplexer Strémungen am DLR und vielen weiteren Forschungs-
und Universitatsinstituten, wird TRACE seit einigen Jahren ebenfalls in der Industrie zur
Entwicklung von Turbomaschinen, Triebwerken, Gasturbinen in Kraftwerken und ihren
Komponenten eingesetzt.

TRACE basiert auf der Losung der Navier-Stokes Gleichungen. Diese werden anhand der ,Finite
Volumen Methode® diskretisiert und die GroRen des so erhaltenen Gleichungssystems
anschlieend mit Hilfe des RANS-Verfahrens in einen Mittel- und einen Schwankungswert
aufgeteilt. Die dabei neu entstandenen Unbekannten, die als Reynoldsspannungen bezeichnet
werden, erfordern die zusatzliche Verwendung eines Turbulenzmodelles. In TRACE sind eine
Vielzahl von Turbulenzmodellen vorhanden: das Eingleichungsmodell nach Spalart und Alimaras,
Zweigleichungsmodelle (k-w Modell nach Wilcox, k-w—SST Modell nach Menter, EARSM nach
Hellsten) sowie Reynoldsspannugsmodelle (RSTM). Die wandnahe Strémung kann dabei mittels
Wandfunktionen modelliert oder durch den sogenannten ,Low-Reynods* Ansatz direkt aufgeldst
werden. In der vorliegenden Arbeit wurde ausschlieBlich das k-w—SST Modell mit einer
aufgeldsten Wandstromung verwendet. Letzteres ist erforderlich um die komplexen
Ablosegebiete numerisch zu reproduzieren.

Die strukturierten Rechengitter werden mittels G3DHexa erzeugt und in nahezu gleichgroRRe
Blocke unterteilt. Die Blocke tauschen die Strémungsinformationen (ber Blockgrenzen und
Interfaces aus und erlauben so eine gleichzeitige Berechnung mehrerer Blocke. Durch die
Segmentierung des Rechengebiets wird die Berechnung hochparallel auf dem institutseigenen
Rechencluster durchgefiihrt, so dass Ublicherweise das Ergebnis einer stationdren CFD innerhalb
weniger Stunden zur Verfligung steht.

3.2.  Vernetzung der Geometrien mittels G3DHexa

In diesem Abschnitt werden die Aspekte zur Netzgenerierung vorgestellt. Der prinzipielle Ablauf
wird in Abb. 3.1 gezeigt.

e g e g oo b o R

Abb. 3.1: Flussdiagramm zur Vernetzung der Diffusorgeometrien

Die fur die Vernetzung notwendigen Geometriedaten mussen zunéchst erstellt bzw. aus den
vorhandenen CAD-Daten erzeugt werden. Fiur die Basisgeomtrie wurden die entsprechenden
Geometriedaten, wie z.B. die der Annulusgeometrie und die der Stltzstreben, von Alstom
bereitgestellt. Um eine automatische Anpassung durch den Optimierer zu gewahrleisten mussen
die Geometrien parametrisiert vorliegen. Die Annulusgeometrie wurde dabei durch SPLINES mit
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Bibliotheken in Python erzeugt. Die Geometrie der Stltzstreben wurde mittels
BLADEGENERATOR erzeugt, welcher im DLR entwickelt wurde. BLADEGENERATOR
ermoglicht eine vollparametrisierte Schaufeloberflache. Eine Ubersicht tber die wichtigsten
geometrie-definierenden Parameter wird in [31] gegeben.

Mit den vorhandenen bzw. erzeugten Geometrien wurden dann die Rechennetze erzeugt.
Zunachst wird hierfur die Annulusgeometrie, welche aus einer Naben- und Gehauselinie besteht,
vernetzt. Das dadurch entstandene meridionale S2m-Netz definiert die radiale Auflésung und
bestimmt somit die Grenzschichtauflésung an den Endwanden. Die erste Wandzelle wurde so
gewahlt, dass der dimensionslose Wandabstand y* kleiner als 2 ist. Der VergroRerungfaktor
(engl. Stretching Ratio) der Zelle normal zur Wand wurde kleiner als 1.25 gewahlt, so dass in der
Regel ca. 35 Zellen in der Grenzschicht liegen. Mit der definierten radialen Auflosung wurden
anschlielRend in G3DHexa die Stltzstreben und die Leitschaufeln (IGV) mit einer OCH-Topologie,
wie in Abb. 3.2 dargestellt, vernetzt. Hierbei wird die entsprechende Schaufelgeometrie mit dem
S2m-Netz verschnitten und so dem 3D-Netz die radiale Verteilung aufgepragt. Das finale 3D-
Rechennetz ist in Abb. 3.3 illustriert.

Abb. 3.3: Blockstrukturiertes Rechennetz der ersten Stlitzstrebe

Eine Sonderstellung nimmt die Vernetzung des Carnotdiffusors ein, der sich an die zweite
Strebenreihe (,Mercedesstern®) anschliet. Da hierfir kein eigenes Template in G3DHexa
existierte, wurde eine Vernetzungsroutine erzeugt: dabei wird die Knotenverteilung des
Austrittsblocks axial in den Carnotdiffusor extrudiert, so dass die Grenzschichtauflosungen an
den Endwéanden des Mercedessterns kontinuierlich fortgesetzt werden (vgl. Abb. 3.4, links). Im
Carnotdiffusor wird dadurch die freie Scherschicht besonders fein aufgelést und durch eine
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Aufweitung der Zellen in axialer Richtung gleichmafig vergrobert. Gleichsam werden die
verdichteten Zellen im Nachlauf des Mercedessterns im Carnotdiffusor ausgemischt (vgl. Abb.
3.4, rechts). Das Nabenende und der sich anschlie3ende zylindrische Block wird mittels einer
»,OH-Butterfly“ Topologie vernetzt.

z

CARNOT OUTLET
Y X

CARNOT INLET

Abb. 3.4: Vernetzung des Carnotdiffusors: Oberflachennetz des Mercedesstern mit einer Schnittflaiche des Carnots
(links), Ein- und Austrittsebene des Carnotdiffusors (rechts)

3.3. Numerische Modelle

Fur die Berechnung der Diffusorstromung wurden unterschiedliche Rechenmodelle entwickelt
und Uber die Projektlaufzeit fortlaufend angepasst. Zu Beginn des Vorhabens wurden nicht alle
Geometriedetails, wie z.B. die Leitschaufel oder die Einlaufgeometrie, in der Rechnung
bertcksichtigt. Vielmehr wurden die von Alstom bereitgestellten Messdaten direkt an der
Diffusoreintrittsebene (EO) vorgegeben. Es stellte sich jedoch heraus, dass die Berilicksichtigung
der Einlaufgeometrien einen signifikanten Einfluss auf die Eintrittsrandbedingungen und somit auf
das numerische Resultat hatte. Insbesondere die Grenzschichtdicke am Eintritt (eng. ,Blockage®)
und die tatséchliche Winkelstellung der IGVs haben einen groRen Einfluss auf den
Druckriickgewinn. Je nach Winkelstellung der IGVs wurden Abweichungen von bis zu 10% im
Druckriickgewinnbeiwert beobachtet. Aus dieser Beobachtung heraus wurden zwei numerische
Konfigurationen mit unterschiedlichen Zielen erzeugt: zum einen wurde ein Vollkranzmodell des
Diffusors erstellt, welches ca. 30 Millionen Zellen enthalt und in Abb. 3.5 dargestellt ist. Dabei
werden das IGV und der Diffusor mit einer Mischungsebene gekoppelt (engl. ,mixing plane: MP)
und die Stitzstrebenreihen mittels zonalem Interface, welches die StromungsgrofRen Uber die
nicht 1zul-Blockgrenzen interpoliert. Dadurch wird die Interaktion der Stutzstreben mit dem
Schaufelverhaltnis 10:3 korrekt wiedergegeben. Dieses Modell wurde fir die Berechnung des
Druckriickgewinnbeiwerts des Diffusors verwendet.

STUTZSTREBEN

MP ANNULARER
STROMUNGSKANAL CARNOT DIFFUSOR

Abb. 3.5: Numerisches Vollkranzmodell des Diffusors mit ca. 30 Millionen Zellen
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Zum anderen wurde ein reduziertes Sektor-Modell erstellt (vgl. Abb. 3.6), um den Einfluss der
Randbedingungen auf die Stromung in der Diffusoreintrittsebene und stromab der ersten
Stitzstrebe zu untersuchen. Durch die reduzierte Zellanzahl konnte in diesem Modell der Einfluss
der Zustréomgrenzschicht und der Winkelstellung der IGVs und der sich daraus ergebenden
Drallverteilung am Eintritt systematisch untersucht werden. Durch ein zonales Interface zwischen
dem IGV und der ersten Stitzstrebe werden die Strémungsgréf3en direkt weitergeben, wie Abb.
3.6 ersichtlich. Zusatzlich konnten die numerischen Daten direkt mit den experimentellen
Messebenen verglichen und Unterschiede zwischen der Numerik und dem Experiment bewertet
werden.

4xIGV|  PLANEO 1 x Strut 1

ZONAL
INLET INTERFACE

Abb. 3.6: Reduziertes Modell mit ca. 8 Millionen Zellen

3.4. Numerische Simulation von Wirbelgeneratoren

Als passive Methode zur Strémungskontrolle wurden in diesem Projekt Wirbelgeneratoren auf
den Endwanden vorgesehen. Die Wirbelgeneratoren sollen dabei der wandnahen Stromung
einen Wirbel in Stromungsrichtung aufpragen. Durch den Wirbel wird eine Mischung der
ablésenden Grenzschicht mit der Hauptstrdmung erreicht, wodurch Fluid mit hoher kinetischer
Energie in die Seitenwandgrenzschicht eingetragen wird und diese dadurch re-energetisiert wird.
Um die Leistungsfahigkeit der Numerik hinsichtlich der Wirbelgeneratoren nachzuweisen, wurde
hierzu ein Referenzfall aus der Literatur nachgestellt [32]. Dabei wurden unterschiedliche
Anstellwinkel und Wirbelgeneratoren unterschiedlicher GroéRe detailliert experimentell und
numerisch untersucht. Zum einen wurden sogenannte ,konventionelle Wirbelgeneratoren“ (CVG)
untersucht, deren Gro3e der Grenzschichtdicke der Zustromung entsprach. Zum anderen wurden
kleine Wirbelgeneratoren (SBVG) untersucht, deren Gro3e 1/5 der Grenzschichtdicke entspricht.
In unterschiedlichen axialen Abstanden wurde mittels Stereo-PIV-Messungen das
dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld gemessen und daraus die Wirbelkenngréf3en bestimmt.
Die experimentellen Daten werden hier wegen des fehlenden Copyrights nicht gezeigt.

I

w,10°%": 0206 1 14182226 3

(2nd Order) (3rd Order)

Abb. 3.7: Ortlichen Diskretisierung fur CVG: 2te Ordnung (links), 3te Ordnung (rechts), in beiden Fallen wurde das
k-w-SST Modell verwendet

Fur die numerische Simulation wurde in Vorstudien der Einfluss der o6rtlichen Diskretisierung
sowie der unterschiedliche Turbulenzmodelle getestet. Der Einfluss der Ortlichen Diskretisierung
wurde hinsichtlich der Veranderung der Genauigkeit untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass
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die Diskretisierung keinen Einfluss auf das numerische Ergebnis hatte. Wie in Abb. 3.7 ersichtlich
ist die Abklingrate der Wirbelstarke sowie die maximale Wirbelstarke unabhangig von der
verwendeten Ortlichen Diskretisierung: zweite und dritte Ordnung.

Daruber hinaus wurden die Turbulenzmodelle, die zu Projektbeginn in TRACE implementiert
waren, untersucht: das k-w-Modell nach Wilcox [33], k-w-SST-Modell nach Menter [34] sowie
EARSM nach Hellsten [35]. Zu Projektende stand zuséatzlich das Turbulenzmodell EARSM-CC
nach Wallin [36] zur Verfugung, welches die Stromlinienkrimmung bertcksichtig. In Abb. 3.8 wird
die Wirbelstarke stromab des Wirbelgenerators gezeigt. Wahrend die ersten drei
Turbulenzmodelle sehr &ahnliche Konturen der Wirbelstarke vorhersagen, zeigt sich fir das
EARSM-CC eine deutlich erhéhte Wirbelstarke. Solch eine hohe Wirbelstarke wurde im
Experiment nicht beobachtet wurde.

HELLSTEN HellstenEARSMcc

Abb. 3.8: Unterschiedliche Turbulenzmodelle (links nach rechts): k-w-Modell nach Wilcox (1988), k-w-SST-Modell nach
Menter (2003), EARSM nach Hellsten (2002) und EARSM-CC nach Wallin und Johansson (2003)

®, 10°s"

Abb. 3.9: Numerische Reproduktion der Daten fur SBVG mittels TRACE (links) sowie die entsprechenden
Schnittebenen fir den Vergleich zu den experimentellen Daten (rechts)

Im direkten Vergleich zu den experimentellen Daten wies dabei das k-w-SST-Modell nach Menter
die geringsten Unterschiede auf. Das Ergebnis der TRACE-Rechnung wird in Abb. 3.9 fir
mehrere axiale Positionen stromab des Wirbelgenerators gezeigt. Die axialen Positionen
entsprechen dem Experiment nach Yao et al. [32]. Im Vergleich zu den experimentellen Daten
zeigte sich, dass die Position des Wirbelkerns sehr prazise wiedergegeben wird. Hinreichend
exakt ist die Vorhersage der maximalen Wirbelstarke: diese féllt in der Numerik insgesamt
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geringer aus als im Experiment. Gleichzeitig ist der Wirbel in der Numerik gréfRer und der
Wirbelkern ist weniger scharf gegeniiber Hauptstromung abgegrenzt. Die Zirkulation, die als das
Integral der Wirbelstarke tUber der Flache definiert ist, wird mit einer Abweichung von weniger als
10% berechnet, so dass die Gesamtenergie des rotationsbehafteten Stromungsanteils gut
vorhergesagt wird.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die stationdren Rechenverfahren den Referenzfall
mit hinreichender Genauigkeit vorhersagen. Die ortliche, endliche Diskretisierung hatte dabei
keinen Einfluss auf das Ergebnis. Unter den zu Projektbeginn verfligbaren Turbulenzmodellen
wies das k-w-SST-Modell nach Menter die geringsten Unterschiede gegeniiber dem Experiment
auf. Das hoherwertige Turbulenzmodell, EARSM-CC-Modell mit Stromlinienkrimmung, zeigte
dabei eine schlechtere Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.

Die vorgesehenen Wirbelgeneratoren wurden vor ihrer ausfuhrlichen Untersuchung auf ihre
Herstellbarkeit sowie ihre Kosten untersucht. Dabei zeigte sich, dass die vorgeschlagenen
Wirbelgeneratoren im realen Kraftwerksdiffusor realisierbar sind.

3.5.  AutoOpti

Fur die Optimierung der parametrisierten Geometrien wurde die DLR eigene Software AutoOpti
verwendet. AutoOpti unterteilt sich, wie im Flussdiagramm in Abb. 3.10 gezeigt, in zwei Arten von
interagierenden Prozessen: dem Hauptprozess und mehreren Slave-Prozessen.

Initialisierung / | Root-Prozess ‘ Slave k
DOE >
] Member k l Member k
A
- Vererbungsoperatoren Prozesskette:
Nebeneingang |<» T -

Selektion der Eltern

T f

Datenbasis | <«» Member abspeichern

Giitebestimmung
Paretorang

Berechne
Zielfunktionen und Ziolfunkh
physikalische Parameter ieliunktionen
von Member k flowparam/fitness

| ' |

A

Abb. 3.10: Flussdiagramm AutoOpti

Der Hauptprozess verwaltet die sogenannten Member, welche aus einer Parameterkombination
und ihrem Zielwert(en) bestehen. Auf die Member werden bestimmte Vererbungsoperatoren
angewandt, um neue Member zu generieren. Das Parameterset dieser neu generierten Member
wird dann an einen Slave-Prozess lbergeben, in dem die parametrisierten Geometrien aus den
Parametern erzeugt, automatisch vernetzt und in einer TRACE-Rechnung die Zielfunktionen
berechnet werden. Am Ende des Slave-Prozesses werden die Zielwerte an den Hauptprozess
zurickgegeben und mit dem Parameterset verknipft. Im Hauptprozess werden die Member
entsprechend ihrer Zielwerte nach dem Pareto-Prinzip sortiert und die besten Konfigurationen
wieder fur eine Vererbung verwendet. AutoOpti arbeitet somit nicht generationsbasiert, sondern
ermdglicht durch die asynchrone Kommunikation eine kontinuierliche Auslastung aller Slave-
Prozesse.
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AutoOpti vereint bei der Vererbung deterministische und stochastische Optimierungsstrategien,
um im vorgegebenen Parameterraum optimale Geometrien zu identifizieren. Deterministische
Evolutionsstragien, wie z.B. gradientenbasierte Verfahren, liefern bei gleichem Ausgangspunkt
der Optimierung das gleiche Endergebnis. Ublicherweise ermdglichen diese Verfahren zwar eine
schnelle Konvergenz auf ein bestimmtes Extremum, haben jedoch den Nachteil in lokalen
Extrema zu stagnieren. Die stochastischen Evolutionsstrategien, wie z.B. evolutionare
Algorithmen, erweisen sich fur die Optimierung deutlich robuster, benétigen jedoch in grof3en
Parameterraumen deutlich mehr berechnete Member fir eine hinreichende Konvergenz. Ein
grundlegender Ansatz in AutoOpti ist daher die Kombination beider Strategien.

Daruber hinaus wird die Datenbasis mittels Metamodellen separat approximiert und
vielversprechende Parameterkombinationen Uber einen ,Nebeneingang® in die Prozesskette
Ubergeben. Als Metamodelle stehen neuronale Netze und Kriging-Verfahren zur Verfiigung.
Insbesondere in grolen Parameterrdumen beschleunigen die Metamodelle die Konvergenz der
Optimierung signifikant.

In der vorliegenden Arbeit wurde zur Initialisierung das Latin-Hyper-Cube-Verfahren (LHC)
verwendet, welches zu Beginn der Optimierung eine bestimmte Anzahl an
Parameterkombinationen generiert. Dabei hat das LHC die Eigenschaft, den Parameterraum
mdoglichst gut einzunehmen, so dass der Optimierungsprozess mit einer breit gestreuten
Parameterverteilung beginnt. Eine ausfiihrliche Beschreibung aller Methoden in AutoOpti befindet
sich in (Vof3 und Nicke 2008).
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4. Auslegung und numerische Simulation von Diffusoren

In diesem Kapitel wird zunachst die Stromungslosung der Basisgeometrie vorgestellt.
AnschlieRend werden neue Diffusorgeometrien mit dem Ziel der Verbesserung des
Druckriickgewinns ausgelegt und optimiert. Dabei wird das Flachenverhaltnis der Basisgeometrie
vergrofert und im Bereich der Stitzstreben die Stromungsfuhrung verbessert.

4.1. Simulation der Ausgangsgeometrie

Zunachst wird die Stromung der Basisgeometrie numerisch evaluiert. Bei der Untersuchung
verschiedener Konfigurationen stellte sich heraus, dass die beste Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Numerik erzielt wird, wenn die Prifstandsgeometrie vernetzt und der Diffusor im
Vollkranzmodell berechnet wird (vgl. Abschnitt 3.3). Ein genauer Vergleich zwischen Experiment
und Numerik wird im Abschnitt 5.1 prasentiert.

Durch unterschiedliche Stellung der IGVs wird der Drall ausgehend vom Betriebspunkt A zum
Betriebspunkt B erhtht (vgl. Randbedingungen in Abschnitt 2.2). In Abb. 4.1 werden die
Ruckstromgebiete an Hand der negativen axialen Geschwindigkeit (V, = —1M/) als ISO-
Oberflache gezeigt. Aufgrund des radialen Gleichgewichts |6st der annulare Diffusor mit
zunehmendem Drall tendenziell an der Nabe ab. Bei nahezu axialer Strémung (Betriebspunkt A)
I6st der annulare Diffusor eher am Geh&duse ab. Da der Drall im Diffusor nur unwesentlich
reduziert wird, zeigt sich der gleiche Trend auch im Carnotdiffusor, wodurch der Nabennachlauf
im Betriebspunkt B vergroRert ist im Vergleich zu A.

Die Basisgeometrie weist in beiden Betriebspunkte eine Abldsung vor der ersten Stiitzstrebe auf.
Diese Ablésung ist den Prifstandsrandbedingungen geschuldet und unter Kraftwerksrand-
bedingungen mit Spaltstrémung nicht vorhanden. Durch die Verdradngung der ersten Strebenreihe
und der damit einhergehenden Beschleunigung in der Passage kommt es zum Wiederanlegen
der Strémung. Stromab der ersten Stitzstrebe treten weitere Abldsegebiete, je nach Drall, an
Nabe bzw. am Geh&use auf.

Abb. 4.1: Riickstromgebiete im Betriebspunkt A (links) und B (rechts)

4.2. Auslegung neuer Diffusorgeometrien

Zu Projektbeginn wurde analytisch das Potential zur Verbesserung des Druckriickgewinns
identifiziert. Wie in Abschnitt 2.1 dargelegt, ist der ideale Druckriickgewinn lediglich vom
Flachenverhdaltnis zwischen Austritt- und Eintrittsflache abhéangig. Dabei werden die
Stromungsverluste K vernachlassigt. In dem hier vorliegenden Vorhaben wurde in erster
Naherung davon ausgegangen, dass die Verluste bei kleinen Anderungen im Flachenverhaltnis
(bzw. Diffusoroffnungswinkel) konstant bleiben. Da bei anliegender Diffusorstromung der K-Wert
durch die Profilverluste, die hydraulischen Verluste sowie den Verlust durch den Stol3diffusor
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charakterisiert sind, ist diese Annahme gerechtfertigt. Kommt es jedoch durch die
Geometrieanderung zusatzlich zur Stromungsablésung, so steigen die Verluste an. Demnach gilt:

C,=C

p ia— K mit K = const

¥

— 1
Cp.id =1- /ARZ

Fur den StoRRdiffusor gilt die Abhangigkeit wie in Abb. 4.2 dargestellt. Demnach wird nur fir kleine
Flachenverhaltnisse der ideale Druckriickgewinn erreicht.

. CARNOT DIFFUSOR
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Abb. 4.2: Realer und idealer Druckriickgewinn des Carnotdiffusors

Folglich wird bei der Reihenschaltung eines annularen Diffusors mit einem Stol3diffusor nur dann
ein hoher Druckriickgewinn erreicht, wenn ein mdglichst groRes Flachenverhéltnis im annularen
Diffusorkanal und ein entsprechend kleines Flachenverhaltnis im StoRdiffusor realisiert werden.
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Abb. 4.3: Anderung des Druckriickgewinnbeiwerts (griin) in Abh&ngigkeit des annularen Flachenverhéltnisses und
Abhéngigkeit der Flachenverhaltnisse untereinander (blau)

Ausgehend von einem konstanten Gesamtflachenverhdltnis, ldsst sich mit den vorherigen
Annahmen der Zusammenhang zwischen annularem Flachenverhéltnis und der erwarteten
Verbesserung des Druckriickgewinns, wie in Abb. 4.3 (grine Kurve) dargestellt, herleiten. Die
Referenzpunkte der Basisgeometrie sind rot markiert. Im Folgenden wird daher der Ansatz
verfolgt, das annulare Flachenverhéltnis zu vergrol3ern. Dabei soll eine zuséatzliche
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Stromungsablosung durch den vergroRerten Offnungswinkel vermieden werden, um den
Verlustbeiwert konstant zu halten.

Ausgehend von Abb. 4.3 wurden verschiedene Geometrievariationen mit vergrof3ertem
annularem Flachenverhaltnis erarbeitet. Die neu ausgelegten Geometrien sind in Abb. 4.4
skizziert. Der ideale Druckrickgewinnbeiwert des annularen Stromungskanals bezogen auf die
Ausgangsgeometrie sowie der Ersatzoffnungswinkel sind in Tab. 4.1 zusammengefasst. Der
Ersatzoffnungswinkel, ¢', des doppelt divergenten Diffusors ist dabei definiert als

¢’ o\, h .
tan (?> = tan (E) + ﬁsm B,

mit den DiffusorgréRen am Eintritt: der Kanalh6he h, dem mittleren Radius, R, dem mittleren
Offnungswinkel, B, bezogen auf die Maschinenachse und dem Offnungswinkel am Gehé&use, ¢.

Radial Coordinate
Radial Coordinate

Axial Coordinate Axial Coordinate

Radial Coordinate
Radial Coordinate

Axial Coordinate Axial Coordinate

Abb. 4.4: Geometrievarianten mit einem vergréRerten annularem Flachenverhéltnis

G . Ersatzoffnungs- Cp.id annular / Cp,id annular
eometrie , . :
winkel Basisgeometrie

Basisgeometrie 8,6° 1.000

DLR1 9,6° 1,053

DLR2 8,1°/18° 1,151

DLR3 8,1° 1,142

DLR4 8,6°/24,5° 1,149

Tab. 4.1 Geometrievarianten und die resultierenden Diffusorkenngréf3en

In den Varianten DLR1-3 wurde die Diffusorgeometrie grundsatzlich neu ausgelegt und die
Naben- und Geh&usekontur gegeniiber der Basisgeometrie modifiziert. Die Geometrie DLR1
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profitiert insgesamt von einem grélReren Eulerradius am Ende des annularen Kanals, so dass ein
grolReres Flachenverhdltnis realisiert wird. Die Geometrie DLR2 kombiniert einen flachen und
steilen Offnungswinkel, wodurch ein sehr groRes Flachenverhaltnis erreicht wird. Durch die axiale
Verlangerung des Diffusors DLR3 wird bei moderatem Offnungswinkel ein &hnlicher idealer
Druckriickgewinn wie in der Geometrie DLR2 erreicht. Nachteilig sind hierbei die zusatzliche
Lange und der damit notwendige Bauraum. Der Geometrievorschlag DLR4 verfolgt einen
ahnlichen Ansatz wie DLR2, wobei hier die grofite Ahnlichkeit zur Basisgeometrie bewahrt wurde:
der gehauseseitig vergroRerte Offnungswinkel am Kanalende bewirkt eine deutliche Steigerung
des Flachenverhdltnisses. Im Rahmen der Realisierbarkeit der unterschiedlichen Geometrien
wurden verschiedene Aspekte betrachtet:

a) die neue Geometrie sollte ein gesteigertes Flachenverhaltnis besitzen

b) die Vergleichbarkeit der Strdbmung der neuen Geometrie zur Basisgeometrie sollte
gewabhrleistet sein

c) die neue Geometrie sollte die Konstruktions- und Fertigungskosten nicht Gberschreiten

Insbesondere die Fertigungskosten einer neuen, instrumentierten Diffusorgeometrie mit
grundsatzlichen neuen Stitzstreben fiihrte zu einem Ausschluss der Varianten DLR1-3. Fir die
experimentelle Untersuchung fiel daher die Wahl auf DLR4. Diese Variante erflllte alle
Bewertungspunkte.

4.3. Integration der ersten Stutzstrebe in die Diffusorgeometrie

Im Folgenden wird die prinzipielle Integration der Stitzstreben in den Strémungskanal sowie die
daraus resultierenden Konsequenzen fiir die Diffusorstrémung erklart.

Durch das Einbringen der Stitzstreben wird der verfugbare Strdmungsquerschnitt verringert.
Dadurch wird die Stromung lokal beschleunigt, der statische Druck fallt ab und der
Druckriickgewinnbeiwert wird reduziert. Durch eine geschickte Gestaltung der Endwande kann
die Reduktion des Strémungsquerschnitts jedoch kompensiert werden. Solche Diffusoren werden
als flachenkompensierende Diffusoren bezeichnet (vgl. Quest und Scholz, 1982). Dabei bietet es
sich an den Gehauseradius gegentber der ausgelegten Geometrie zu verdndern, da die Nabe
durch Einbauten (wie z.B. Turbinenlager) in der Regel nicht weiter verkleinert werden kann.
Durch den gréReren Absolutradius hat die Verdnderung der Gehdusekontur zusatzlich einen
grolBeren Einfluss auf die Querschnittsflache als die Nabe. Im Folgenden wurde nur die
Gehausekontur angepasst.

Die Auslegung einer Flachenkompensation ist oft ein iterativer Prozess, da viele Aspekte die
optimale Gehauseform beeinflussen, wie z.B. Anzahl der Stltzstreben, Profildicke,
Stromungungswinkel oder Grenzschichtdicke. Zusatzlich sind diese Geometrien nur fir die
betrachteten Betriebspunkte optimal. Da das Zusammenspiel der geometrischen und
stromungsmechanischen Parameter das Optimum bestimmen, kénnen allenfalls empirische
Kriterien formuliert werden. Entsprechend wenig verallgemeinerte Auslegungskriterien findet der
interessierte Leser in der Literatur.

In dem hier vorliegenden Fall wurde daher AutoOpti mit einer automatisierten 3D-CFD Rechnung
fur beide Betriebspunkte verwendet. Dabei wurde die Gehausekontur, wie in Abb. 4.5 links
dargestellt, parametrisiert. Funf freie Gehdusekoordinaten (griin) durften dabei in ihrer radialen
Position variiert werden, wohingegen die orangenen Punkt fixiert waren. In den Kanal wurde
dabei die Stlutzstrebe der Basisgeometrie integriert. Nach ca. 40 berechneten Konfigurationen
wurde keine weitere Verbesserung erreicht und die Optimierung konvergierte.
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Abb. 4.5: Parametrisierung der Gehdusegeometrie (links), optimale Geometrie (rechts)

Diffuser aus Vorauslegung (DLR2)
——— DLR2 mit Flachenkomepensation

Die Konfiguration mit dem besten Druckriickgewinn in beiden Betriebspunkten wird in Abb. 4.5
rechts gezeigt. Es wird festgestellt, dass der Offnungswinkel am Diffusoreintritt in der optimierten
Variante vergroRert ist im Vergleich zur Basisgeometrie. Weiterhin wird der Offnungswinkel bei
ca. 2/3 der Sehnenldnge der Stitzstrebe deutlich verkleinert und durch den fixierten
Gehausepunkt wieder auf den urspringlichen Winkel gedffnet. Abb. 4.6 (oben) zeigt das
Flachenverhdltnis von Eintritt bis zum Carnotdiffusor. Durch die optimierte glockenartige
Gehauseform wird die aerodynamische Verdrangung der Stiitzstreben kompensiert. Durch den
vergroRerten Offnungswinkel am Diffusoreintritt ist das Flachenverhaltnis im Bereich der ersten
Stutzstrebe in der optimierten Variante deutlich vergroBert. Die Auswirkung auf den
Druckrickgewinn wird in Abb. 4.6 (unten) fir beide Betriebspunkte gezeigt. Durch die
Flachenkompensation lie3 sich der Druckrickgewinnbeiwert im auf3erordentlich hohen Mal3e
steigern: eine relative Verbesserung von 5% im Betriebspunkt A und 17% im Betriebspunkt B
wurde erreicht. Bemerkenswert ist dabei, dass sich die Verbesserung auf den gesamten Diffusor
auswirkt, obwohl lediglich ein kleiner Bereich um die Stitzstrebe optimiert wurde.
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Abb. 4.6: Flachenverhaltnis der Geometrie DLR2 mit und ohne Flachenkompensation (oben) sowie die resultierenden
Druckriickgewinnbeiwert bei beiden Betriebspunkten
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Diese Verbesserung wird mal3geblich durch den reduzierten Anstieg des Flachenverhéltnisses an
der Hinterkante der Strebe verursacht. Hier weist die optimierte Geometrie sogar eine leichte
Reduktion des Flachenverhaltnisses gegeniber der Variante ohne Integration auf. Durch die
fehlende Verdrangung der Stitzstrebe wird somit der sprunghafte Anstieg im Flachenverhaltnis
vermieden. Gleichsam wird durch den vergroRerten Offnungswinkel am Eintritt ein moderater
Druckanstieg der optimierten Variante in der Passage beobachtet. Beide Aspekte wirken sich
positiv auf den Druckanstieg aus. Die Variante ohne Kompensation weist hingegen einen
Uberproportionalen Druckanstieg auf, wodurch die Ablésung der Strdmung provoziert wird. Der
Druckriickgewinnbeiwert wird somit durch die Flachenkompensation vor der Stitzstrebe erhéht
und die Verbesserung durch den Diffusor hindurchgetragen.

Abb. 4.7: Mach-Zahl der Geometrie DLR2 ohne (links) und mit (rechts) Gehausekonturierung

Die Gesamtverbesserung des Stromungsfelds bestatigte sich in einer Vollkranzrechnung. An
verschiedenen axialen Schnitten wird die Mach-Zahl in Abb. 4.7 gezeigt. Durch den hohen
Druckgradienten in der Konfiguration ohne Integration (Abb. 4.7, links) wird einseitige Ablosung
des Diffusors vorhergesagt, die maRRgeblich den Druckriickgewinn negativ beeinflusst. Dem
Gegeniber weist die Variante mit optimierter Strebenintegration (Abb. 4.7, rechts) ein
homogeneres, ausgemischteres Stromungsfeld auf.

4.4. Optimaler Ubergang zwischen annularen und Carnotdiffusor

Dieser Abschnitt beantwortet die Frage nach dem optimalen Ube__rgang zwischen annularem
Diffusor und Carnotdiffusor. Dazu wurde die Geometrie lediglich am Ubergang parametrisiert und
die restliche Geometrie beibehalten, wie in Abb. 4.8 oben abgebildet.

Abb. 4.8: Annularer Stromungskanal (Basisgeometrie in schwarz) mit parametrisierten Ubergangspunkten (oben),
automatisiert erstelltes Rechennetz mit Grenzschichtauflésung (oben)
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In der Optimierungskette wurde das Rechennetz mit Grenzschichtauflosung vollautomatisch aus
der Geometrie erzeugt, eine TRACE-Rechnung durchgefihrt und die zwei Zielfunktionen
berechnet. Die Zielfunktionen dieser Optimierung beschrieben die Maximierung des
Druckrickgewinns in beiden Betriebspunkten. Nach ca. 80 berechneten Konfigurationen
konvergierte die Optimierung.

Das Geschwindigkeitsfeld der Basisgeometrie und des Optimierungsergebnisses wird in Abb. 4.9
und Abb. 4.10 jeweils fir den Betriebspunkt A und B gezeigt. Dabei zeigte sich, dass der
annulare Stromungskanal verlangert und gleichzeitig der mittlere Radius deutlich vergréf3ert
wurde. Der gehéauseseitige Rucksprung wurde auf seine kleinstmdégliche Hohe reduziert, so dass
aus dem beidseitigen Ricksprung ein einseitiger Ricksprung zur Nabe hin wurde.

Abb. 4.10: Cond. B: Basisgeometrie (oben), konvergierter Member der Optimierung (unten)

Weiterhin stellte sich wahrend der Optimierung heraus, dass die Stromung schon im annularen
Stromungskanal abloste, da die Verdrangung der Stitzstreben in der Betrachtung fehlte: im
Betriebspunkt A am Geh&use und im Betriebspunkt B sowohl an der Nabe als auch am Gehéause.

Um den Einfluss der Ablosung von der optimalen Ubergangsposition zu trennen, wurde eine
zweite Optimierung durchgefuihrt, bei der zuséatzlich der annulare Stromungskanal parametrisiert
wurde.

Das Ergebnis der Optimierung wird in Abb. 4.11 und in Abb. 4.12 gezeigt. Durch den optimierten
annulare Stromungskanal wurde die Ablosung im Betriebspunkt A vollstdndig vermieden und im
Betriebspunkt B deutlich stromab verlagert. Auch hier zeigte sich, dass die optimale Konfiguration
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einen moglichst langen annularen Stromungskanal mit groRerem Eulerradius aufwies. Der
doppelseitige Ricksprung wurde auch hier durch einen einseitigen Nabenrlicksprung ersetzt.

Abb. 4.11: Cond. A: Diffusorgeometrie mit ablosefreiem annularem Strémungskanal (oben), Optimale Position des
Ubergangs aus der Optimierung (unten)

VolootyX; M max

Abb. 4.12: Cond. B: Diffusorgeometrie mit verringerter Ablosung im annularem Strémungskanal (oben), Optimale
Position des Ubergangs aus der Optimierung (unten)

In Tab. 4.2 ist die Veranderung des Druckrickgewinns beider Optimierungen gegenibergestellt.
Auf Grund der Stromungsablésung im annularen Stromungskanal besitzt die Basisgeometrie
einen wesentlich geringeren C,-Wert als die zweite Optimierung mit optimiertem annularem
Stromungskanal. Folglich beruht die grof3e Verbesserung der Basisgeometrie vor allem auf eine
Reduktion der Strémungsablésung im annularen Stromungskanal. Daher wurde in der
Optimierung der Basisgeometrie eine ahnliche Verbesserung in beiden Betriebspunkten (17.2% /
16.7%) erreicht.

Bei der Optimierung mit einem optimierten annularen Strémungskanal zeigte sich im
Betriebspunkt A keine Ablosung und in Betriebspunkt B eine reduziertes Ablésungsgebiet
gegenluber der Basisgeometrie. Durch das geringere Optimerungspotenzial im ablosefreien
annularen Kanal wurde im Betriebspunkt A durch die verschobene Ubergangsposition eine
geringere Verbesserung (8.8%) gegeniber dem Betriebspunkt B (16.8%) erreicht. Im
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Betriebspunkt B der zweiten Optimierung wurde fast der gleiche Zuwachs wie in der ersten
Optimierung erzielt. Es wird festgestellt, dass durch eine Verlangerung des annularen Kanals mit
einem vergrofRerten Eulerradius eine deutliche Verbesserung des Druckriickgewinns erzielt wird.
Diese Verbesserung ist unabhéngig von der Strémungsablésung im annularen Kanal. Weiterhin
stlitz das Optimierungsergebnis die Auswahl der Konfiguration DLR4 fir das Experiment, da
diese am Gehause keinen Rucksprung und einen vergroRerten Eulerradius besitzt.

Basisgeometrie Opt. Geometrie _
: Verbesserung in
. . Betriebs-
Konfiguration
punkt [%]
A 1.00 1.17 17.2
Basisgeometrie
B 1.02 1.18 16.7
o A 1.00 1.09 8.8
Optimierte
Geometrie
B 0.90 1.07 16.8

Tab. 4.2 Veranderung des Druckriickgewinns bezogen jeweils auf den Betriebspunkt A

4.5. Auslegung der Diffusorgeometrie mit Wirbelgeneratoren

Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt, muss der Diffusoréffnungswinkel vergrof3ert werden, um bei
konstanter Diffusorlange eine Wirkungsgradsteigerung zu erreichen. Da bei einem vergrof3erten
Offnungswinkel mit Strémungsablésung zu rechnen ist, sollen Wirbelgeneratoren an den
Diffusorendwanden integriert werden, welche die Strémungsablosung reduzieren bzw.
vermeiden.

Radial Coordinate

Axial Coordinate

Abb. 4.13: Diffusorvariante DLR4

Als Ausgangsgeometrie fur die Integration der Wirbelgeneratoren wurde die Geometrievariante
DLR4 gewahlt (vgl. Abb. 4.13). Der annulare Stromungskanal der Basisgeometrie mit der ersten
Strebenreihe kann dabei beibehalten werden. Die Nabengeometrie wird bei dieser Variante nicht
verandert. Der Offnungswinkel im Bereich des Mercedessterns ist mit 24,5° stark vergroRert, so
dass das Flachenverhdltnis im annularen Diffusor erhéht wird. Die optimale Lage der
Wirbelgeneratoren ist stromauf der Abloselinie, die an dem Ubergang vermutet wurde. Die
Gehauseform sowie die optimale axiale Position, GréR3e und Anstellung der Wirbelgeneratoren
wurde in einer Optimierung bestimmt, welche im Folgenden vorgestellt wird.

Ziel der Optimierung war es, den Druckriickgewinn bei beiden Betriebspunkten zu maximieren
und die Strémungsverluste zu reduzieren. Zusatzlich wurde in jeder Optimierungsschleife eine
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Konfiguration mit und ohne Wirbelgeneratoren berechnet, wobei als Nebenbedingung die
Konfiguration mit Wirbelgenerator eine Verbesserung gegentber der Konfiguration ohne
Wirbelgenerator darstellen musste. Die Parametrisierung des Gehduses und der Wirbelgenetoren
wird in Abb. 4.14 gezeigt.

upper bound

-~ " |aR,,, =483

= lower bound
e

7777777777777777 AR, _=2.24

‘annular’

Xyg: axiale Position
Lyg: Lange

hyg: Héhe

ayg: Anstellwinkel
Nyg: Anzahl der VG

Abb. 4.14: Parametrisierung der Gehausegeometrie DLR4 (links) und freie Parameter der Wirbelgeneratoren (rechts)

Fur die Optimierung wurde die Geometrie in ihrer Komplexitat reduziert: die Abstrémung der
ersten Strebenreihe wurde als Eintrittsrandbedingung fur die Optimierung gewahlt. Weiterhin
wurde der Carnotdiffusor nicht mitmodelliert, so dass fir die Optimierung der Stromungskanal um
den Mercedesstern berechnet wurde. Nach erfolgter Optimierung wurde dann die verbesserte
Geometrie in den Gesamtdiffusor integriert und eine Stromungslésung berechnet.

Die Stromungslosung beider Betriebspunkte wird in Abb. 4.15 gezeigt. Durch den erhdhten Drall
im Betriebspunkt B gegenlber A, l6st die Stromung tendenziell an der Nabe ab. Die nahezu
axiale Stromung im Betriebspunkt A neigt zur gehauseseitigen Ablosung. Folglich werden
Wirbelgeneratoren sowohl an der Nabe als auch am Gehause bendtigt.

Abb. 4.15: Axiale Geschwindigkeit fiir den Betriebspunkt A (links) und B (rechts)

Die optimierte Geometrie und die Ausgangsgeometrie sind in Abb. 4.16 illustriert. Die optimale
Gehauseform weist dabei eine Glockenform auf, welche der Flachenkompensation der ersten
Stutzstrebe (vgl. Abschnitt 4.3) ahnlich ist. Somit wird durch die optimierte Geometrie auch der
Verdrangung des Mercedessterns Rechnung getragen. Weiterhin wurde der Offnungswinkel von
24,5° reduziert und der Ubergang gegléttet.
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Abb. 4.16: Optimierte Diffusorvariante DLR4 mit integrieten Wirbelgeneratoren im Vergleich zur Ausgangsgeometrie

Die Wirbelstarke der optimalen Konfiguration unter den beiden Betriebspunkten wird in Abb. 4.17:
Wirbelstéarke fur den Betriebspunkt A (links) und B (rechts) gezeigt. Sowohl an Nabe als auch am
Gehause wird durch die jeweiligen Wirbelgeneratoren ein Wirbel dem Stromungsfeld aufgepragt.
Generell ist der Wirbel an dem Gehause ausgeprégter als an der Nabe. Im Betriebspunkt B
besitzt der Wirbelgenerator an der Nabe nur einen geringen Einfluss.

—

‘%‘"»,," ‘;)\7\,

Abb. 4.17: Wirbelstarke fur den Betriebspunkt A (links) und B (rechts)

Um den Einfluss der Wirbelgeneratoren und der optimierten Gehdusegeometrie zu trennen,
wurden vier Konfigurationen flr den jeweiligen Betriebspunkt untersucht: die Basisgeometrie mit
und ohne Wirbelgeneratoren sowie die optimierte Gehausegeometrie mit und ohne
Wirbelgeneratoren. Das Ergebnis wird in Abb. 4.18 gezeigt.

Im Betriebspunkt A (oben) wird im Wesentlichen die Verbesserung durch die verbesserte
Stromungsfihrung am Gehause erreicht: die aerodynamische Verdrdngung des Mercedessterns
wird durch die glockenférmige Gehausegestaltung reduziert, so dass eine Verbesserung des
Druckriickgewinns in diesem Bereich erreicht wird. Dieser Vorteil wird teilweise durch eine
Reduktion des Druckrickgewinns im Carnotdiffusor aufgehoben. Die Konfiguration mit
Wirbelgeneratoren hatte dabei nur einen geringen Zuwachs im Druckrickgewinn fir die
optimierte Geometrie, im Falle der Basisgeometrie hatten die Wirbelgeneratoren keinen Einfluss.
Folglich haben die Wirbelgeneratoren keinen negativen Einfluss auf den Druckrickgewinn und
storen somit nicht das Stromungsfeld durch einen zusatzlichen Totaldruckverlust.

Der Betriebspunkt B unterscheidet sich im Betriebsverhalten von A: hier haben die
Konfigurationen mit Wirbelgeneratoren einen hoéheren Druckrickgewinn gegeniber den
Varianten ohne Wirbelgeneratoren. Weiterhin zeigt sich auch hier der positive Einfluss der
Gehausegestaltung, der zu einem maximalen Unterschied im Druckriickgewinnbeiwert im Bereich
des Mercedessterns fuhrt. Auch hier wird der Zuwachs im annularen Strémungskanal durch eine
Verringerung des Druckriickgewinns im Carnotdiffusor erkauft.
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Abb. 4.18: Druckriickgewinnbeiwert der vier Paarungen aus Basisgeometrie und optimierter Gehdusegeometrie mit und
ohne Wirbelgenerator fiir den Betriebspunkt A (oben) und B (unten)

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die optimierte Geometrie mit Wirbelgeneratoren einen
Zuwachs von 1% bzw. 0.6% in beiden Betriebspunkten gegenliber der Basisgeometrie ohne
Wirbelgeneratoren aufweist. Die Wirbelgeneratoren hatten keinen bzw. einen positiven Einfluss
auf den Druckrickgewinn der Basisgeometrie. Wahrend im Betriebspunkt A die Verbesserung im
Wesentlichen durch die neugestaltete Gehausegeometrie erreicht wird, stellte sich im
Betriebspunkt B ein Zuwachs durch die Integration der Wirbelgeneratoren ein.

Die neue Diffusorgeometrie wurde mittels selektivem Lasersinterverfahren hergestellt und die
experimentellen Ergebnisse werden im folgenden Kapitel vorgestellt.
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5. Experimentelle Uberprifung der numerischen Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die experimentellen und numerischen Ergebnisse fur die beiden
Betriebspunkte A und B vorgestellt. Fir alle Konfigurationen wurde fir beide Betriebspunkte eine
flachenhafte Traversierung mittels 5-Lochsonden in den Ebenen EO, Ela und E1b durchgefinhrt.
Weiterhin wurden in der Ebene E3 vier radiale Traversen aufgezeichnet. Eine Ubersicht tiber die
Messebenen befindet sich in Abb. 5.1. Die Diffusorstromung, die durch den statischen
Druckaufbau charakterisiert ist, wird mittels der Daten der Wanddruckbohrung erfasst. Die
Druckdaten werden als Druckriickgewinnbeiwerte entlang des Diffusors aufgetragen und sind auf
den experimentelle C,,-Wert des Betriebpunkts A der Basisgeometrie referenziert.

Abb. 5.1: Ubersicht tiber die Messebenen

5.1. Basisgeometrie

Im Jahr 2000 wurde von einem Abgasdiffusor einer stationdren Gasturbine ein Modelldiffusor
abgeleitet, welcher im Mafstab 1:14 skaliert ist. In 2001 wurden daraufhin Messungen am
Modelldiffusor durchgefiihrt. Dabei wurde in erster Linie das Diffusorkennfeld in Abhangigkeit des
Dralls und der Mach-Zahl bestimmt. Die Ergebnisse der Messungen sind von Vassiliev et al. 2003
zusammengefasst. In den bisherigen Messungen wurden die Wanddruckdaten sowie
Sondendaten in den Ebenen 0 und 1 durchgefiuihrt. Dabei wurde der Massenstrom
naherungsweise aus den Sondendaten bestimmt. Demgegentber beinhalten die neuen
Messdaten nicht nur eine exakte Messung des Massenstroms mittels Venturi-Dise, sondern
auch instationdre Druckaufnehmer sowie die flachenhafte Messmethode PIV. Die zusatzlichen
Messdaten ermoglichen die moglichst exakte numerische Berechnung der Diffusorstrémung.

Ziel der erneuerten Untersuchung ist ein Vergleich zu den bisherigen Messdaten um mdégliche
Einflisse der gednderten Versuchsstandsrandbedingungen zu erkennen. Dabei sollen zusatzlich
offene Fragestellungen untersucht werden, die im jeweiligen Abschnitt erlautert werden.
Weiterhin wird gleichzeitig der Vergleich zu den numerischen Ergebnissen gezogen.

Der normierte Druckriickgewinnbeiwert des Betriebspunktes A wird in Abb. 5.2 gezeigt. Die
Symbole reprasentieren die Messwerte der Druckbohrungen, die Linien den umfangsgemittelten
Wanddruckdaten der Numerik. Der berechnete Druckriickgewinnbeiwert ist auf den
experimentellen Wert am Austritt normiert.

Insgesamt wird eine sehr gut Ubereinstimmung zwischen Numerik und Experiment festgestellt. In
der Numerik wurde der statische Austrittsdruck so lange variiert, bis der experimentelle
Massenstrom getroffen wurde. Am numerischen Eintritt wurde der Wert der Vorkammer
vorgegeben. Aus dem Totaldruck der Vorkammer und der Stromungsgeschwindigkeit bedingt
sich der statische Druck stromauf der Messstrecke bei x/L = —0.45. Sowohl die numerischen als

auch experimentellen Daten liegen hier exakt tbereinander.
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Stromab fallt der statische Druck wegen der Beschleunigung bzw. Umlenkung der Strémung im
IGV ab und steigt ab dem Diffusoreintritt (x/L = 0.0) kontinuierlich an. Bis zur Hinterkante der
ersten Strebenreihe (x/L = 0.2) ist, sind Experiment und Numerik nahezu deckungsgleich.
Stromab weichen experimentellen und numerischen Daten mit einer relativen Differenz von 3%
voneinander ab. Erst mit den exakten Messdaten als Eingabe fur die Numerik konnte diese
auRerordentlich gute Ubereinstimmung erreicht werden.

12~ Cond. A
1 (@]
0.8
0.6
3
O 04
o 55 TRACE cas
Z TRACE hub
(] EXP cas
0 a EXP hub
-0.2
0.4

1 1 ] ] J
0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 08 1
x/L

Abb. 5.2: Auf den experimentellen Wert normierter Druckriickgewinnbeiwert (Betriebspunkt A): experimentellen Daten
(Symbole) und numerische Berechnung (Linien) an Nabe und Gehause

Y . SONDE 2

SONDE 1
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Abb. 5.3: Vergleich der numerischen (links) und experimentelle Daten (rechts) in EO

Der normierte Totaldruck der TRACE Rechnung (links) sowie der beiden 5-Lochsonden (rechts)
in Ebene EO wird in Abb. 5.3 gezeigt. Die beiden Sonden wurden in Umfangsrichtung um 90°
versetzt traversiert. Die Ergebnisse der Sondenmessung und der Numerik weisen die gleichen
Stromungsstrukturen mit nahezu gleichen Konturwerten auf. Stromauf der Messebene befinden
sich 40 Leitschaufeln (IGV) mit einer Teilung zu 9°. Der Nachlauf der IGV weist durch die radiale
Drallverteilung eine Schragstellung auf. Durch die geringere Teilung an der Nabe ist das
ungestorte Hauptstromungsgebiet kleiner als am Gehause. Das Hauptstromungsgebiet und die
Nachlaufdelle werden sowohl zwischen den Sonden als auch in den numerischen Daten perfekt
getroffen. Daraus lasst sich ableiten, dass die Stromung in Umfangsrichtung fir den untersuchten
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Bereich periodisch ist. In der numerischen Simulation wird der Totaldruckverlust durch die IGVs
korrekt wiedergegeben, so dass sowohl im Experiment als auch in der Numerik die gleiche
Totaldruckverteilung am Diffusoreintritt herrscht.

Geringe Abweichungen zeigen sich an der Nabe und am Gehduse, wo das
Sekundarstrémungsgebiet im Experiment sich pragnanter von der Strdmung abhebt als in der
Numerik. Die numerischen Daten wirken hier etwas unscharf verglichen mit dem Experiment.

Der normierte Druckrickgewinnbeiwert des Betriebspunktes B wird in Abb. 5.4 gezeigt. Die
Symbole reprasentieren die Messwerte der Druckbohrungen, die Linien die umfangsgemittelten
Wanddruckdaten der Numerik. Der berechnete Druckriickgewinnbeiwert ist auf den
experimentellen Wert des Betriebspunktes A am Austritt normiert. Durch die exakte Modellierung
der Eintrittsrandbedingungen in der CFD konnte auch fur den Betriebspunkt B eine sehr gute
Vorhersage des Druckriickgewinnbeiwertes erreicht werden: von der Zustrémgeometrie bis zum
Carnotdiffusor ist die Abweichung auR3erordentlich klein und betragt weniger als 2%. Damit ist
auch die Abweichung stromab der ersten Stitzstrebe bei x/L: 0.2 deutlich kleiner als bei

Betriebspunkt A. Erst im Ubergang zum Carnotdiffusor und am Diffusoraustritt steigen die
Unterschiede an, wobei eine Abweichung von weniger als 3% erreicht wird.

Der Grund fir die verbesserte Vorhersage liegt im gesteigerten mittleren Drallwinkel am Eintritt:
dieser stabilisiert die tendenziell ablosegefahrdete Stromung am Gehduse und reduziert die
gehéuseseitige Ablésung. Insbesondere bei abgeldster Stromung nimmt die Diskrepanz zwischen
Numerik und Experiment zu, da die Vorhersage der Abldsung mit heutigen RANS-Verfahren und
den verwendeten Turbulenzmodellen ungenau ist.

1.2 Cond.B
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Abb. 5.4: Normierter Druckriickgewinnbeiwert (Betriebspunkt B): experimentellen Daten (Symbole) und numerische
Berechnung (Linien) an Nabe und Gehause

Auch in der Diffusoreintrittsebene wird, wie in Abb. 5.5 dargestellt, eine gute Periodizitat im
Experiment sowie eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen numerischen und experimentellen
Daten festgestellt. Geringe Abweichungen zeigen sich im Bereich der Seitenwande in der
Sekundarstromung. Gleichsam wie in Betriebspunkt A sind diese Gebiete im Experiment
ausgepragter und zeichnen sich klarer von der Hauptstromung ab.
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Abb. 5.5: Vergleich der numerischen (links) und experimentelle Daten (rechts) in EO

5.2. Neue Diffusorgeometrie mit Wirbelgeneratoren

Wie in Abschnitt 4.5 vorgestellt, wurde die neu entwickelte Diffusorgeometrie mittels selektiven
Lasersinterprozess hergestellt. Zusatzlich wurden zwei ringférmige Einsatze fir Nabe und
Gehause hergestellt, von denen einer mit und einer ohne Wirbelgeneratoren versehen war.
Folglich ist es moglich die neue Diffusorgeometrie mit und ohne Wirbelgeneratoren experimentell
zu untersuchen. In Abb. 5.6 wird die Geometrie sowie die entsprechenden Einsatze mit
Wirbelgeneratoren gezeigt.

Abb. 5.6: Neue Diffusorgeometrie (rechts) und Ringsegmente mit Wirbelgeneratoren (links)

Die Ergebnisse der neuen Diffusorgeometrie sind in Abb. 5.7 gezeigt. Wahrend im Betriebspunkt
A die neue Diffusorgemetrie keinen messbaren Effekt auf den Druckriickgewinn hat, weist die
neue Geometrie ohne Wirbelgeneratoren eine Verbesserung des Druckriickgewinns gegenuber
der Basisgeometrie als auch der Geometrie mit Wirbelgeneratoren im Betriebspunkt B auf. Aus
den experimentellen Daten lasst sich ableiten, dass die Wirbelgeneratoren keinen positiven Effekt
auf den Driuckruckgewinn haben. Die neue Gehausekontur fuhrt jedoch im Betriebspunkt B zu
einer Verbesserung des Druckrickgewinns um 1%. Der Trend der Messdaten entspricht somit
nicht der Vorhersage der numerischen Simulation: fir Betriebspunkt A wurde eine Verbesserung
der Stromung durch die neue Gehauseform vorhergesagt, im Betriebspunkt B zeigte die Numerik
vor allem eine Verbesserung durch die Wirbelgeneratoren.
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Abb. 5.7: Normierte Druckriickgewinnbeiwerte der neuen Geometrie ohne und mit Wirbelgeneratoren im Vergleich zur
Basisgeometrie fur Betriebspunkt A und B

Zusammenfassend wird festgestellt, dass eine substanzielle Verbesserung des Stromungsfeldes
mittels Wirbelgeneratoren im Betriebspunt A und B nicht erreicht wurde. Die moderate Abldsung
in beiden Betriebspunkten weist einen zu geringen Stromungsverlust auf, so dass der Vorteil
einer anliegenden Strémung durch den Totaldruckverlust der Wirbelgeneratoren kompensiert
wird.

Im Folgenden Abschnitt wird daher ein weiterer Betriebspunkt C betrachtet, der durch ein
schrages Totaldruckprofil am Eintritt eine nabenseitige Ablésung zur Folge hat. An diesem Fall
soll untersucht werden, inwiefern Wirbelgeneratoren eine stark abgeltste Strémung verbessern.

5.3. Untersuchung von Wirbelgeneratoren unter Betriebspunkt C

In diesem Abschnitt wird ein deutlich nabenseitig abgeltster Diffusor betrachtet. Es wird
untersucht, inwiefern Wirbelgeneratoren dazu geeignet sind, das Stromungsfeld und somit auch
den Druckrickgewinn zu verbessern. Durch ein gekipptes Totalprofil am Eintritt des Diffusors wird
eine nabenseitige Ablosung hervorgerufen. Das dafiir notwendige schrage Totaldruckprofil wird
stromauf der IGV durch ein konisches Sieb erzeugt, wie in Abb. 5.8 links gezeigt. Das gekippte
Totaldruckprofil durchstrémt die IGV und bleibt bis zur Diffusoreintrittsebene erhalten. In Abb. 5.8
(mitte) wird das radiale Totaldruckprofil im Vergleich zu Betriebspunkt A gezeigt, auf dessen
Stellung die IGV eingestellt sind. Durch die Verwendung des Siebs wird die Drallverteilung
demnach nicht signifikant verandert. Somit kénnen die unterschiedliche Einflussfaktoren,
Totaldruck- und Drallverteilung, unabhangig voneinander untersucht werden.

Abb. 5.8: Konisches Sieb in der Zustromung, Blickrichtung stromab auf die IGV (links), gemessenes Totaldruckprofils
(mitte) und Drallwinkel (rechts) in der Diffusoreintrittsebene
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Nach der Auswahl eines geeigneten Siebs und der experimentellen Vermessung der
Eintrittswerte wurden die Messdaten als EingangsgroRen fir die numerische Simulation
verwendet. Hierzu wurde stromauf der IGV ein schrages Totaldruckprofil vergebenen, welches
solange variiert wurde, bis die gemessene Verteilung getroffen wurde. In Abb. 5.9 wird links das
experimentelle und das numerische Totaldruckprofil gezeigt; die daraus resultierende
nabenseitige Ablosung im Diffusor ist rechts abgebildet. Durch den erhdéhten dynamischen Druck
weist der Diffusor keine gehdauseseitige Ablésung auf. An der Nabe hingegen l6st die Stromung
durch den verringerten Stromungsimpuls stromab der ersten Stitzstreben ab. Durch die
Ablésung wird der Strémungsverlust erhoht und der Stromungsquerschnitt reduziert. Durch beide
Effekte wird der Druckrickgewinn gegentber dem Betriebspunkt A um 10% herabgesetzt, wie in
Abb. 5.10 dargestellt.

Po/Prer

Abb. 5.9: Totaldruckprofil der Numerik und des Experiments am Diffusoreintritt (links), Isoflachen der
Ruckstrémgebiete; stark nabenseitig abgeltster annularer Diffusor (rechts)
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Abb. 5.10: Experimenteller und numerischer Druckriickgewinnbeiwert im Betriebspunkt C bezogen auf den
Betriebspunkt A

Stromauf der Ablésung werden nun Wirbelgeneratoren eingebracht, welche die
Stromungsablésung vermindern sollen. Dabei soll der Wirbelgenerator zwischen den IGV und der
Vorderkante der ersten Strebenreihe platziert werden, wie in Abb. 5.11 gezeigt.
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Abb. 5.11: Numerisches Setup der Konfiguration mit Wirbelgeneratoren

Die CFD-Optimierung wurde dabei mit einem reduzierten Modell durchgefiihrt, welches ein
Segment von 1/10 des Diffusors bis zum Mercedesstern auflést. In Abb. 5.12 wird links die
Stromungsablésung der Konfiguration ohne Wirbelgeneratoren gezeigt. Das Abldsegebiet weist
dabei eine ahnliche Ausdehnung wie im Vollkranzmodell auf (vgl. Abb. 5.9).

In Abb. 5.12 rechts zeigt die Konfiguration mit Wirbelgenerator, in der das Ablosegebiet
gegenluber der Basisgeometrie deutlich stromab verschoben ist. Durch die Reduktion der
Ablosung wird der Druckriickgewinn um 3% verbessert.

Abb. 5.12: Rickstromgebiete ohne (links) und mit (rechts) Wirbelgenerator unter Betriebspunkt C

In Abb. 5.13 sind die Stromlinien als auch die Wirbelstérke in verschiedenen axialen Schnitten fur
beide Konfigurationen illustriert. Die Konfiguration mit Wirbelgeneratoren weist in der ersten
Schnittebene einen Wirbel in der nabenseitigen Grenzschicht auf. Dieser Wirbel wird entlange der
Saugseite stromab transportiert und durchmischt den ablésegefahrdeten Bereich zwischen
Stutzstrebe und Nabenendwand. Wahrend links die Basisgeometrie ohne Wirbelgenerator eine
Eckenablésung aufweist, ist diese mit Wirbelgeneratoren deutlich reduziert. Dies zeigt sich
ebenfalls in den Stromlinien, die im Falle der Wirbelgeneratoren im Bereich der Hinterkante an
der Nabe anliegen.
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Abb. 5.13: Wirbelstarke ohne (links) und mit (rechts) Wirbelgenerator bei Betriebspunkt C

Ausgehend von der numerischen Optimierung wurden anschlieBend die Wirbelgeneratoren
gefertigt und experimentell untersucht. In Abb. 5.14 wird der normierte Totaldruck der
Flachentraverse in Elb fur beide Konfigurationen gezeigt. Durch den Wirbelgenerator wird die
Ablosung in ihrer radialen Ausdehnung reduziert. Gegenuiber der Numerik ist die Reduktion der
Ablésung jedoch nicht so ausgepragt: es wird eine Verbesserung des Druckriickgewinns um
0.5% erreicht.

Wahrend in den numerischen Daten der Wirbelkern des Wirbelgenerators im Bereich der
Hinterkante klar erkennbar ist, lasst sich der Wirbel in den experimentellen Daten nur noch
erahnen. Es zeigte sich, dass die Ausmischung der Ungleichférmigkeiten in der stationéren
RANS weniger stark ausgepragt ist als im Experiment. Dadurch ist die axiale Ausbreitung der
Wirbelkerne in der numerischen Simulation gegentiber dem Experiment deutlich erhéht. Durch
die erhtéhte Ausmischung im Experiment wird die Wirkungsweise der Wirbelgeneratoren
herabgesetzt, da ohne den Wirbelkern kein energiereiches Fluid der Hauptstromung in
ablosegefahrdeten nabenseitigen Grenzschicht eingetragen wird. Folglich wird die Ablésung im
Experiment weniger reduziert als in der Numerik.

Basisgeometrie Mit Wirbelgenerator

Po/P, 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

Abb. 5.14: Normierter Totaldruck stromab der ersten Stitzstrebe (E1b) ohne und mit Wirbelgenerator unter
Betriebspunkt C
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6. Vergleich zu Kraftwerksbedingungen

Bedingt durch die Skalierung und die Stufe stromauf unterscheidet sich die Stromung des
Modelldiffusors signifikant von der des Kraftwerksdiffusors. In diesem Kapitel wird daher zunachst
der Einfluss der Reynolds-Zahl dargelegt. Weiterhin wird der Einfluss einer vorgeschalteten
Turbinenstufeauf die Diffusorstromung numerisch untersucht. Der Einfluss der Mach-Zahl wird
hier nicht betrachtet, da diese im Modell- und Kraftwerksdiffusor vergleichbar sind.

6.1. Einfluss der Reynolds-Zahl

Im Allgemeinen ist die Stromungslosung abhangig von der Reynolds-Zahl. Trotz der geringeren
Reynolds-Zahl im Experiment, wird nur ein geringer Einfluss der Reynolds-Zahl erwartet, da diese
im Modelldiffusor ausreichend hoch ist. In Tab. 6.1 sind die entsprechenden Gréf3en sowie die
daraus resultierenden Reynolds-Zahlen aufgelistet.

‘ Grole RIG ENGINE
Lange 1/14 1
Temperatur 300 K 900 K
Mach-Zahl 0.5 0.5
Reynolds-Zahl 600.000 2.000.000

Tab. 6.1: AhnlichkeitsgroRen am Diffusoreintritt

Um den Einfluss der Reynolds-Zahl numerisch zu Uberprifen, wurden dem Kraftwerksdiffusor die
Randbedingungen des Experiments aufgepragt. Die StrémungsgréRen (Totaldruck,
Stromungswinkel, Turbulenzgrad, turbulentes Langenmaf}) wurden dabei radial skaliert. Die
Totaltemperatur wurde entsprechend den Kraftwerksbedingungen gewéhlt und der Massenstrom
am Austritt an die Eintritts-Mach-Zahl angepasst. Fir den Vergleich wurde der Betriebspunkt B
ausgewahlt.

In Abb. 6.1 wird zu den bereits gezeigten experimentellen und numerischen Daten des
Experimentes die Stromungslésung des auf KraftwerksgroRe skalierten Diffusors dargestellt. Wie
bereits vermutet, wird nur ein geringer Unterschied durch eine Veranderung der Reynolds-Zahl
festgestellt. Dies ist bedingt durch die relativ hohe Reynolds-Zahl im Experiment.

a COND B EXP
COND B RIG
COND B ENGINE

1 1 1 1 1 1 ]
04 0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1

x/L

Abb. 6.1: Experimentelle Daten (Symbole) und numerische Berechnungen (Linien) des gehauseseitigen
Druckriickgewinnbeiwerts fiir den Priifstand und unter Kraftwerks-RB
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6.2. Einfluss der Turbinenstufe auf den Diffusor

Unabhangig von den AhnlichkeitsgroRen weicht die Zustromung im Experiment von den
Kraftwerksrandbedingungen ab (vgl. Tab. 6.2). Durch die symmetrische Einlaufgeometrie ist das
Totaldruckprofil im Experiment gleichférmig und weist die gleiche Verdrangungsdicke an Nabe
und Gehause auf. Einzig die radiale Drallverteilung wird durch verstellbare Leitschaufeln
eingestellt und somit bestimmten Betriebspunkten im Kraftwerk angenéhert.

EXPERIMENT KRAFTWERK

Totaldruck gleichférmig nicht gleichférmig
Drall IGV Rotor
Zeitabhangig nein ja
Spaltstromung nein ja

Tab. 6.2: Eigenschaften der Eintrittsrandbedingungen im Experiment und unter Kraftwerksbedingungen

Unter Kraftwerksbedingungen wird der Diffusor durch eine Turbine instationar angestromt. Je
nach Betriebspunkt der Turbine verdndert sich das Totaldruckprofil, welches prinzipiell
ungleichformig ist. Dabei ist die Zustromung zum Diffusor grundsétzlich instationar und durch den
Nachlauf der Turbine gepragt. Die zeitlichen Schwankungen der EintrittsgroRen kénnen im
Experiment nicht abgebildet werden. Weiterhin besitzt der Rotor eine Spaltstromung, welche die
gehauseseitig einlaufende Grenzschicht in den Diffusor positiv beeinflusst und experimentell nicht
modelliert wird. Beide Aspekte, die instationare Zustromung sowie die Spaltstromungen, werden
daher im Folgenden numerisch betrachtet.

6.3. Entwicklung und Eigenschaften der generischen Turbinenstufe

Fir die Untersuchung des Einflusses der Turbinenstufe auf die Diffusorstromung wurde DLR eine
generische Turbinenstufe entwickelt, die moglichst exakt die Randbedingungen des Experiments
treffen sollte. Ziel war es die radialen Verteilungen von Totaldruck, Mach-Zahl und Drall méglichst
exakt abzubilden und gleichzeitig den numerischen Aufwand gering zu halten. Daher wurde eine
Konfiguration Stator-Rotor mit jeweils 30 Schaufeln gewahlt. Die Schaufelpassierfrequenz wurde
zu 4500Hz gewahlt, so dass das zeitliche Auftreten der periodischen Storung am Diffusoreintritt
ungeféhr den Maschinenbedingungen entspricht.

In stationaren Rechnungen, wie in Abb. 6.2 gezeigt, wurden Stator und Rotor so angepasst, dass
die experimentellen Eintrittsverteilungen des Betriebspunktes B n&herungsweise getroffen
werden. Fur diese Vorauslegung wurden die Stufe sowie der Diffusor mittels Mixing-Planes
gekoppelt und iterativ dem Betriebspunkt B angenahert.

Die Stromungsgrofien am Diffusoreintritt wird in Abb. 6.3 gezeigt: es wurde hinreichende
Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten und der ausgelegten Stufe erreicht. Der
Stromungswinkel konnte durch eine Variation der Geometrie sehr exakt getroffen werden. Die
Totaldruck- und Mach-Zahlverteilung wird zusatzlich durch die Versperrung der Stufe beeinflusst,
welche sich nur bedingt &andern lasst. Daher musste hier ein Kompromiss zwischen
Schaufelanzabhl, Profildicke und Umlenkung gefunden werden.

Der normierte Druckanstieg wird in Abb. 6.4 illustriert. Durch die relativ ahnlichen Eintrittsprofile
ist der Druckanstieg im Diffusor mit Stufe nahezu gleichsam dem Experiment und den bereits
vorgestellten numerischen Rechnungen des Modelldiffusors. Insgesamt lasst sich somit
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feststellen, dass eine gute Ubereinstimmung und Vergleichbarkeit zwischen dem Modelldiffusor

mit IGV und der rotierenden Stufe besteht.

Stufe
Sonde 1
Sonde 2

al’]

Ma [-]

Abb. 6.3: Strdmungsgréen am Diffusoreintritt der Stator-Rotor-Konfiguration (Linien) sowie die Messdaten aus dem

Modelldiffusor
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Abb. 6.4: Normierter Druckriickgewinnbeiwerte aus der stationdren RANS mit Stufe im Vergleich zu den

experimentellen Daten und der RANS im Betriebspunkt B
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6.4. Instationare Turbinenstrémung mit und ohne Spalt

Die bisherigen Ergebnisse basierten auf stationaren RANS-CFD-Rechnungen. In diesem
Abschnitt wird der Einfluss der instationdren Turbinenstrémung zum Diffusor untersucht. Zwei
Konfigurationen werden hierbei untersucht: zum einen wird der Spalt vernachlassigt und ein
mitrotierendes Gehause simuliert. Diese Konfiguration entspricht ndherungsweise einer Stufe mit
optimal-dichtendem Deckband. Zum anderen wird ein radialer Spalt im Rotor vorgegeben. In
dieser Konfiguration steht die Gehausewand. Beide Konfigurationen wurden mittels Phaselag
simuliert, so dass der numerische Aufwand maéglichst gering gehalten wird. Weiterhin wurde die
wandnahe Stromung mittels Wandfunktionen approximiert.

In Abb. 6.5 wird die Wirbelstarke normal zur Stromungsrichtung fir beide Konfigurationen zu
einem gewahlten Zeitschritt dargestellt. In beiden Ldsungen ist die Ausbreitung der
Rotorstromung in den Diffusor zu beobachten. Die Rotorstrémung weist dabei ein periodisches
Stromungsmuster in Umfangsrichtung auf. Beide Konfigurationen besitzen an der Nabe die
typischen Sekundarstromung aus Kanal- und Hufeisenwirbel. Die Konfiguration mit Spalt weist
einen deutlich ausgepragten Spaltwirbel am Gehause auf. Dieser Wirbel und die Spaltstromung
werden stromab in den Diffusor eingetragen und beeinflussen wesentlich die Ablésegebiete im
Diffusor.

X Vorticity / . = Z X Vorticity
BB 10000 / f 10000
=5 6000 A /N 3 X X 6000

2000 5 I [ — 2000
= :gggg X '\ — -2000
B o000 g~ ! ; ﬁ ~?gggo

Abb. 6.5: Stufe ohne Spalt (links) und mit einem Spalt (rechts) mit sichtbarem Spaltwirbel

Die Ablésegebiete werden an Hand der negativen axial Geschwindigkeit in Abb. 6.6 dargestellt.
In der Konfiguration ohne Spalt (oben) ist bereits eine gehauseseitige Ablésung vor der ersten
Stitzstrebe zu erkennen. Durch die Versperrung der Stutzstrebe legt sich die Stromung in der
Passage wieder an. Wahrend stromab der Stitzstrebe eine gehduseseitige Abloésung mit
begrenztem Ausmald zu beobachten ist, bleibt der Ubrige annulare Stromungskanal nahezu
ablosefrei.

Im Gegensatz dazu weist die Konfiguration mit Spaltstromung (Abb. 6.6, unten) nur sehr geringe
Ablésegebiete im vorderen annularen Kanal auf: stromauf der ersten Stitzstrebe liegt die
Stromung an. In der Passage des Mercedessterns ist hingegen eine nabenseitige Ablésung zu
erkennen, welche in den Nabennachlauf miindet. Der Nabennachlauf ist geringfligig vergrof3ert
gegeniber der Konfiguration ohne Spalt. Folglich wurde durch die anliegende Strémung vor der
Stutzstrebe die Massenstromdichte zum Gehaduse hin verschoben, so dass die Stromung
tendenziell an der Nabe ablésegefahrdeter ist. Die Umverteilung der Massenstromdichte zeigt
sich in dem vergroRerten Gebiet des Nabennachlaufs.

Der entsprechende Druckanstieg beider Konfigurationen wird in Abb. 6.7 gezeigt. Die
spaltbehaftete Konfiguration besitzt dabei einen deutlich gesteigerten Druckriickgewinnbeiwert im
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annularen Strémungskanal, der durch die reduzierte Ablésung bedingt wird. Der Unterschied
wachst dabei bis zur Hinterkante der ersten Stiitzstrebe auf bis zu 10% an. Stromab von dieser
axialen Position reduziert sich die Differenz bis zum Eintritt in den Carnotdiffusor. In Summe
verbessert die Spaltstromung den Druckriickgewinn um 2.0% am Diffusoraustritt.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Spaltstromung die Diffusion im annularen
Stromungskanal stabilisiert und zu einem verbesserten Druckriickgewinn fuhrt. Dieser Vorteil wird
durch an anderer Stelle auftretende Ablésungen reduziert, vor allem durch die Erweiterung des
Nabennachlaufes.

Die Ergebnisse fur die numerischen Untersuchungen am Kraftwerksdiffusor zeigen insgesamt
keine so starke Veranderung der Diffusorstromung, die zu einer Einschrankung der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom Versuchsstand auf den Kraftwerksdiffusor fihren wirde.

I

Abb. 6.6: Rickstromgebiete der Stufe ohne Spalt (oben) und mit Spalt (unten)
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Abb. 6.7: Normierte Druckriickgewinnbeiwert des Rotors ohne und mit Spalt
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7. Zusammenfassung

Ziel des vorliegenden AG Turbo Vorhaben ist es den Druckrickgewinn in axialen
Kraftwerksdiffusoren zu verbessern. Dabei wurden analytische Methoden zur Vorauslegung,
numerische Verfahren zur Berechnung der Diffusorstromung und Experimente an einem
Diffusorversuchsstand zur Uberpriifung der numerischen Simulation eingesetzt.

Zu Projektbeginn wurde ein Diffusormodell von der Firma Alstom zur Verfiigung gestellt, welches
anschlieend in den Windkanal RGG integriert wurde (Abschnitt 2.2 und 2.3). Parallel zu
Vorbereitungen der experimentellen Arbeiten erfolgte die numerische Analyse des Einflusses
grundlegender geometrischer Diffusorparameter auf den Druckriickgewinn (Abschnitt 4.3 und
4.4). Die Vorauslegung und anschlieRende numerische Optimierung mundete im Entwurf einer
neuen Diffusorgeometrie, die mit Wirbelgeneratoren versehen ist (Abschnitt 4.2 und 4.5). Die
numerische Auslegung weist dabei einen Zuwachs des Druckriickgewinns der neuen Geometrie
gegenlber der Basisgeometrie auf.

AnschlieBend erfolgte die experimentelle Uberprifung der numerischen Berechnungen der
Basisgeometrie fir die beiden Betriebsbedingungen A und B. Durch die Analyse der
experimentellen  Daten am  Diffusoreintritt und  Anpassung der  numerischen
Eintrittsrandbedingung konnte der Unterschied zwischen Numerik und Experiment auf weniger
als 3% reduziert werden. Eine mdoglichst exakte Kenntnis der Randbedingungen bildet somit die
Grundlage, um die komplexen Stromungsfelder in Diffusoren richtig vorherzusagen.

Daraufhin wurden die neu ausgelegten Diffusorvarianten experimentell Uberprift; dies umfasste
das neue Diffusorgehduse mit und ohne Wirbelgeneratoren sowie die Untersuchung der
Wirksamkeit von Wirbelgeneratoren bei starker nabenseitiger Ablosung. Die experimentellen
Daten zeigen, dass der Druckriickgewinn der neuen Diffusorgeometrie vor allem durch die
verbesserte Stromungsfihrung am Gehause erreicht wird. Dabei wurde die Versperrung des
Mercedessterns durch einen gesteigerten Offnungswinkel kompensiert. Je nach Betriebspunkt
hatten die Wirbelgeneratoren keinen bzw. einen negativen Effekt auf den Druckriickgewinn und
fuhrten nicht zur erwarteten Wirkungsgradsteigerung. Um den Einfluss der Wirbelgeneratoren
weiterhin zu beurteilen, wurde eine signifikante nabenseitige Ablosung mittels eines konischen
Siebes erzeugt. Auch hier wurde die Verbesserung des Strémungsfeldes in der numerischen
Vorhersage gegentiber dem Experiment deutlich Gberschétzt. Weiterhin ist die Wirksamkeit der
Wirbelgeneratoren von der lokalen Grenzschichtdicke und dem Stromungswinkel abhéngig,
wobei beide GroRRen je nach Betriebspunkt variieren. Somit lasst sich abschlieRend feststellen,
dass die passive Stromungskontrolle mittels Wirbelgeneratoren kein probates Mittel zur
Reduktion bzw. Vermeidung der Abldsung darstellt.

AbschlieBend wurde das Betriebsverhalten unter Kraftwerksbedingungen untersucht: auf Grund
der hohen Reynolds-Zahl im Experiment zeigte sich, dass im Vergleich zur Kraftwerksgeometrie
nur ein vernachlassigbar geringer Unterschied im Druckrickgewinn durch den Reynolds-
Zahlunterschied verursacht wird. Weiterhin wurden mittels stationdren und instationdren CFD-
Rechnungen der Einfluss einer Stufe und die Verdnderung der Diffusorstrémung durch den
Rotorspalt untersucht. Wie erwartet, verbessert dabei vor allem die Spaltstrémung die
gehduseseitige Grenzschicht am Diffusoreintritt, Dies fuhrt zu einer Verbesserung des
Druckriickgewinns. Betrachtet man jedoch den Wirkungsgrad des gesamten Diffusors so wird
dieser Vorteil durch eine frihere Ablosung an der Nabe erkauft. Somit bleibt stets ein
Optimierungspotential zwischen letzter Stufe mit zugehérigem Spalt und dem angeschlossenen
Diffusor.
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