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Einleitung

1 EINLEITUNG

Das enorme Weltwirtschaftswachstum der letzten Jahrzehnte fihrte zu einem starken An-
stieg des jahrlichen Bedarfs an elektrischer Energie [1]. So stieg beispielsweise der Stromver-
brauch des Industriesektors der Europaischen Union von 1999 bis 2004 um 9.5 % [2]. Allein
in Deutschland entfallen rund 14 % des jahrlichen, elektrischen Energieverbrauches auf den
Betrieb von kaltetechnischen Anlagen [3].

Der von der Tageszeit abhdngige Bedarf an Kihlleistung kann ohne entsprechende Mal3nah-
men zu hohen elektrischen Spitzenlasten fiihren, welche Netzschwankungen und sogar
Stromausfalle zur Folge haben kdnnen[4]. Zur Kompensation solcher Lastspitzen kénnen ver-
schiedene Strategien, wie zum Beispiel der Einsatz von thermischen Energiespeichern, ange-
wendet werden. Eine mogliche Variante stellt hierbei der Einsatz von Kaltespeichern dar.Da-
bei wird in Perioden geringer Auslastung tberschissige elektrische Energie genutzt, um ei-
nem Kaltetrager, wie zum Beispiel Wasser, thermische Energie zu entziehen und damit Arbeit
in Form von Wéarme zu speichern. Bei Bedarf kann diese anschliel3end wieder zur Bereitstel-
lung von Kihlleistung fur verschiedene Anwendungen eingesetzt werden. [5]

Eine vielversprechende Methode zur Kéltespeicherung stellt dabei das am Institut fir Luft -
und Kaltetechnik (ILK) untersuchte und weiterentwickelte Vakuum-Flissigeis-Verfahren dar.
Bei dieser Methode wird das Kéltemittel Wasser in der Nahe des Tripelpunktes im Vakuum
direkt verdampft. Dabei wird dem verbliebenen Wasser thermische Energie entzogen,
wodurch es zur Bildung von Flissigeis (eng. slurry ice) kommt. Somit fungiert das Wasser bei
dieser Methode gleichzeitig als Kaltemittel und Kaltetrager. Der Vorteil dieses Verfahrens mit
Flussigeis ist die hohere Energiespeicherdichte gegeniber Kaltwasser und die Pumpféhigkeit
im Vergleich zu festem Eis. [6]

Des Weiteren stellt Wasser ein ungiftiges, nicht brennbares Kaltemittel mit hoher spezifischer
Verdampfungsenthalpie dar. Es weist zusatzlich weder ozonabbauende Eigenschaften noch
ein hohes Treibhauspotenzial (GWP< 1) auf, wodurch es eine klimafreundliche Alternative
gegentuber vielen herkdmmlichen Kéltemitteln ist. Allerdings hat Wasser eine geringe Dampf-
dichte, weshalb hohe Volumenstréme im Verdichter der Kalteanlage notwendig sind, um das
fur den Kélteprozess erforderliche Druckverhéltnis zu realisieren. [7]

Aus diesem Grund ist nur eine mechanische Kompression mittels Turboverdichter fir die am
ILK entwickelten Kompressionskéltemaschinen anwendbar. Ziel dieser Arbeit ist im Folgen-
den die Untersuchung der Nachleiteinrichtung eines am ILK entwickelten Radialverdichters
hinsichtlich des Verbesserungspotentials der statischen Druckerhéhung sowie der Reduzie-

rung von auftretenden Stromungsverlusten.
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Motivation und Zielstellung

2 MOTIVATIONUND ZIELSTELLUNG

Am Institut fr Luft - und Kéaltetechnik (ILK)werden Kompressionskalteanlagen mit Wasser als
umweltschonendes Kaltemittel entwickelt. Grundlegend besteht dabei jede dieser Anlagen
aus den vier Hauptkomponenten Verdampfer, Kompressor, Drossel und Kondensator. Auf-
grund der geringen Dampfdichte von Wasser muss der Kompressor zur Erzeugung der erfor-
derlichen Driuckerhéhung im Kaltekreislauf als Turboverdichter ausgefihrt werden. Aus die-
sem Grund wurden am ILK fiir die Kompressionskalteanlagen Radialverdichter verschiedener
Baugrofien ausgelegt und gefertigt.

Derzeit wird am ILK ein Versuchsstand fir eine Kompressionskalteanlage mit einer Leistung
im Bereich von 400 bis 450 kW und einer Verdampfungstemperatur von -1 °C geplant. Daflr
wurden in Voruntersuchungen verschiedene Modifikationen der einzelnen Komponenten der
Kélteanlage hinsichtlich einer Steigerung des Wirkungsgrades analysiert. Das fur die Kaltean-
lage am ILK entwickelte einstufige Radialverdichterdesign weist dabei einen hohen Laufradau-
Rendurchmesser von 1.35 m auf. In der Industrie werden Radialverdichterlaufréader haufig
durch CNC-Frasen oder Giel3en aus Material wie Aluminium oder Stahl gefertigt [8]. Aufgrund
der grof3en Bauteilabmessungen sollen die Herstellungskosten des Radialverdichters jedoch
moglichst geringgehalten werden. Daher erfolgt die Fertigung der Schaufeln des Laufrades
einzeln aus carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK).

Aufgrund der speziellen Bauform des Verdichters ist der Ubergang vom Laufrad zur Nachleit-
einrichtung durch die dort auftretende transsonische Strémung bisher stark verlustbehaftet.
Ziel dieser Arbeit war daher die Untersuchung von Optimierungsansatzen der Nachleiteinrich-
tung. Dazu wurden im ersten Schritt die fur diesen Anwendungsfall typischen Verlustmecha-
nismen herausgearbeitet und auch hinsichtlich der transsonischen Anstréombedingungen ana-
lysiert. Anschlie3end wurden anhand dieser Erkenntnisse Konzepte zur Reduktion der Stro-
mungsverluste sowie drei geeignete Leitschaufelvarianten erarbeitet.

Mittels numerischer Stromungssimulation (CFD-Simulation) konnten dann verschiedene un-
beschaufelte und beschaufelte Nachleiteinrichtunge n simuliert und die im Nachleitkanal auf-
tretenden Stromungsverluste quantifiziert werden. Darauf basierend wurden die drei verschie-
dene Leitschaufelkonzepte hinsichtlich des erreichbaren statischen Druckriickgewinnes so-

wie der auftretenden Strémungsverluste verglichen und bewertet.
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3 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber die Grundlagen der Radialerdichter und radialen
Nachleiteinrichtungen, sowie deren Verlustmechanismen gegeben. AufRerdem werden spezi-
ell die Vorgange, welche die Stromung im Ubergangsbereich zwischen Laufrad und Nachleit-
einrichtung stark beeinflussen, naher betrachtet. Zusatzlich werden in diesem Kapitel auch die
wesentlichen , theoretischen Grundlagen der numerischen Stromungssimulationen behandelt.
Diese Grundlagen sind notwendig, um anschlieRend in Kapitel 4 unter Berticksichtigung des
vorhandenen Stromungsfeldes am Laufradaustritt und dem Stand der aktuellen Wissenschatt,

Entwaurfe fur geeignete Nachreinrichtungen vor zustellen.

3.1 GRUNDLAGEN DERURBOVERDICHTER

Radialverdichter, welche auch als Zentrifugalkompressoren bezeichnet werden, sind eine spe-
zielle Form der Turboverdichter. Im folgenden Text werden Aufbau und Einteilung der Tur-
boverdichter kurz umrissen, um darauf basierend die Funktionsweise von Radialverdichtern
naher zu erlautern.

Turboverdichter im Allgemeinen sind dynamische Fluidenergiemaschinen, die Arbeit an einem
Gas verrichten. Durch die Zuftihrung von Energie wird der Druck des durchstromenden Gases
erhdht. Unabhéngig von Typ und Bauweise bestehen alle Turboverdichter aus einer rotieren-
den Welle mit mindestens einem Laufrad , sowie einem feststehenden Gehause mit entspre-
chenden Leiteinrichtungen. Eine Laufschaufelreihe, der sogenannte Rotor und eine Nachleit-
reihe, auch Stator genannt, werden als eine Stufe einer Turbomaschine bezeichnet. Turbover-
dichter lassen sich in Axial-, Radial und Diagonalverdichter unterscheiden. In Abb. 1 sind die
verschiedenen Typen dargestellt und Rotor, Stator sowie die Durchstréomrichtung markiert.

Alle Varianten werden axial angestromt, jedoch erfolgt die Abstromrichtung im Laufrad des
Axialverdichters parallel zur Welle. Im Radialverdichter hingegen wird die Strémung senkrecht

zur Welle (radial) abgelenkt.[9, 10]

Das generelle Wirkprinzip von Turboverdichtern ist fir Axial-, Radial und Diagonalverdichter
grundsatzlich identisch. Durch Zufihrung von Energie im Rotor und eine Umlenkung der Stro-

mung erhéht sich der Totaldruck des gasférmigen Arbeitsm ediums.
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I Rotor
> Stator
Welle
=l 11—
- 4 . e i
Axial Radial Diagonal

Abb. 1 Hauptkomponenten und Durchstromrichtung von Turboverdichtern [11]

Dieser ergibt sich entsprechend Formel 1 und Formel 2 aus dem statischen, dynamischen
sowie hydrostatischen Druckanteil, wobei Letzterer aufgrund der geringen HOhenunter-

schiede im Folgenden vernachlassigt wird.

h h h f] Formel 1

n E @ VT‘] " "Q 0 Formel 2

Im Laufrad besteht die Totaldruckerhéhung hauptsachlich aus einer Erhéhung des dynami-
schen Druckanteils und nur einem geringen statischen Druckanstieg [9]. Durch das anschlie-
Rende Verzogern der Stromung in der nachgeschalteten Leiteinrichtung wird daraufhin der
dynamische Druck in statischen Druck umgewandelt.

Infolge der Rotation entsteht im Laufrad von Radialverdichtern ein Druckfeld. In diesem steigt
der statische Druck von innen nach auf3en, was bereits beim Durchstromen des Laufrades zu
einer Erhdohung des Gasdrucks fihrt [12]. Im Gegensatz dazu erfolgt der statische Druckauf-
bau in den Laufradern der Axialverdichter lediglich Uber die Verzégerung der relativen Ge-
schwindigkeit skomponente der Strémung durch das Laufradgitter [13]. Die Begriffe der rela-
tiven und absoluten Geschwindigkeit werden im nachfolgenden Abschnitt n&her erlautert.
Aufgrund des zusatzlichen Druckgewinns infolge der Fliehkrafte, erreichen Radialverdichter
bei geringerem Durchflussvolumen ein deutlich hoheres Stufendruckverhaltnis verglichen mit
Axialverdichtern [9]. Jedoch lassen sich mit Axialkompressoren deutlich gréR3ere Massen-
stréme fordern. Das Laufrad wird bei Radialverdichtern auch als Impeller bezeichnet, die Nach-

leiteinrichtung hingegen als Diffusor.

Zur besseren Veranschaulichung der Stromungsvorgange innethalb des Verdichters, sollen im
Folgenden kurz die Begriffe des Absolut- und Relativsystems der Geschwindigkeiten einge-

fuhrt werden. Diese kdnnen mithilfe eines Geschwindigkeitsdreiecks, wie in Abb. 2 zu sehen,
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visualisiert werden. Das Absolutsystem kennzeichnet die Betrachtung der Strémung ausge-
hend von feststehenden Bauteilen wie Leitschaufel n oder dem Gehause. Fir die Strémungs-
fihrung von bewegten Bauteilen, wie dem Laufrad, ist hingegen das System relativ zum Rotor
(Relativsystem) relevant. Entsprechend der Grundgleichung der Kinematik (Formel 3) ergibt
sich der Vektor der Absolutgeschwindigkeit aus der Addition der Vektoren von Relativ- und
Umfangsgeschwindigkeit. Der eingeschlossene Winkel zwischen den Vektoren von Umfangs-

geschwindigkeit und Absolutgeschwind igkeit wird im Folgenden als Strémungswinkel G b e -

zeichnet und lasst sich GberFormel 4 bestimmen. [11]

® b ® Formel 3

R ¢ I
| AOA w| Formel 4

Relativgeschwindigkeit

—

U Umfangsgeschwindigkeit

C

Absolutgeschwindigkeit

G ————————

Abb. 2 Geschwindigkeitsdreieck (Komponenten des Absolut- und Relativsystems)

In Abb. 3 sind die verschiedenen Bilanzebenen fir einen Radialverdichter definiert, auf die in

den folgenden Ausfuhrungen Bezug genommen wird.

Abb. 3 Definition der Bilanzebenen des ILK Radialverdichters (0) Eintritt Radialverdichter, (1) Eintritt
Laufrad, (2) Austritt Laufrad/ Eintritt Diffusor, (3) Beginn Kanalkontraktion, (4) Ende Kanalkontrak-
tion, (5) Leitschaufeleintritt, (6) Diffusoraustritt
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Ein zentrales Ziel der Turboverdichterentwicklung ist es, das Stufendruckverhaltnis bei identi-
schen Bauteildimensionen zu steigern oder alternativ bei konstantem Druckverhaltnis den
Bauraum zu verringern. Daflir muss die Leistungskonzentration der Maschine erhéht werden.
Entsprechend der Eulerschen Gleichung der Turbomaschinen (Formel 5) kann dem Gas nur
weitere Arbeit zugefiihrt werden, wenn die Umfangsgeschwindigkeit oder die Umfangskom-

ponente der Absolutgeschwindigkeit steigt.

® W 6 w o Formel 5
Da Verdichter das Stromungsmedium entgegen dem naturlichen Druckgefalle transportieren,
besteht bei Verdichterschaufeln eine besonders hohe Gefahr, dass die Strémung der Profil-
kontur nicht mehr folgen kann und sich von dieser ablost. Dies behindert die Arbeitsiibertra-
gung der Schaufeln an das Fluid und fiihit zu Totaldruckverlusten. Daher kann die Umlenkung
in der Laufschaufel und damit die Umfangsgeschwindigkeit ¢ ,» nicht unbegrenzt erhdht wer-
den. Um zusatzlich die Leistungsdichte zu steigern kann die Umfangsgeschwindigkeit u, er-
hoht werden. Dies geschieht fur Radialverdichter entweder durch eine Erhéhung der Drehzahl

oder des AufRendurchmessers, wie es Formel 6 enthommen werden kann.

6 ¢ Y ¢ Formel 6

Dadurch kénnen im Austrittsbereich der Laufschaufeln von Radialverdichternim Absolutsys-
tem Stromungsgeschwindigkeiten im Uberschallbereich auftreten. Als Uberschallstromung
wird eine Stromung mit einer dimensionslosen Machzahl gréRer als eins (Ma>1) bezeichnet.
Dabei wird die Machzahl nach Formel 7 berechnet, wobei die Kompressibilitat von Gasen be-
riicksichtigt wird . Treten in einem Verdichter sowohl Unterschall strémung als auch Uberschall-

strdomung auf, so spricht man von einem Transsonikv erdichter. [14]

0@ E)O( Qo Iy Y Formel 7
Im Falle einer transsonischen Abstrémung aus dem Laufrad eines Radialverdichters treten im
nachgeschalteten Diffusor Stromungseffekte auf, welche sich negativ auf den Wirkungsgrad
als auch auf den Betriebsbereich der gesamten Verdichterstufe auswirken [15]. Nahere
Erlauterungen zu instationaren und transsonischen Effekten am Laufradaustritt von

Radialverdichternwerden in Kapitel 3.2.3 aufgefiihrt.

Die beim Durchstromen der Verdichterstufe auftretenden Totaldruckverluste konnen Uber den

Stromungswirkungsgrad charakterisiert werden. Daflr wird entsprechend Formel 8 die
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verlustfreie, adiabate Anderung der Totalenthalpie tiber der Verdichterstufe ins Verhaltnis zur

realen, verlustbehafteten Differenz der Totalenthalpie gesetzt. [9]

- e Formel 8

3.2 RADIALENACHLEITEINTRCHTUNGEN

Ziel dieser Arbeit ist die numerische Simulation von drei geeigneten Nachleitgittervarianten
fur den am Institut fir Luft und Kaltetechnik ausgelegten Impeller. In diesem Kapitel werden
dafir die in Radialverdichtern verwendeten beschaufelten und unbeschaufelten Nachleitein-
richtungen thematisiert. Dabei wird neben Aufbau und Wirkungsweise auch speziell auf die

relevanten Stromungsverlustmechanismen innerhalb der Diffusoren eingegangen.

3.2.1 Wirkungsweise und Kennzahlen

Die Nachleiteinrichtungen von Turboverdichtern dienen dazu den im Laufrad aufgebauten dy-
namischen Druck (kinetische Energie) moglichst verlustarm in statischen Druck umzuwan-
deln. Dies geschieht durch die Verzégerung der Strémung innerhalb des Diffusors. Entspre-
chend der verlustfreien Bernoulli-Gleichung (Formel 9) unter Vernachlassigung des hydrosta-
tischen Druckanteils steigt der statische Druck infolge de r Geschwindigkeitsreduktion an.

n n E O " MO héeio Formel 9
Bei Annahme einer isentropen, gleichméRigen Stromung gilt fur unbeschaufelte Diffusoren

der Drallerhaltungssatz entsprechend Formel 10 [10].

Y QOEEi o Formel 10
Bei beschaufelten Diffusoren wird durch die Umlenkung der Strémung innerhalb des Leitgit-
ters der Drall hingegen reduziert, wodurch die Stromung noch weiter verzdgert und der stati-
sche Druck erhdht wird. In der Realitat dissipiert durch Reibung und andere Strémungsver-
lustmechanismen ein Teil des Totaldruckes. Die in radialen Nachleiteinrichtungen typisch auf-

tretenden Stromungsverlustarten werden spater in Kapitel 3.2.3 ausfuhrlich beschrieben.

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Diffusors und zum Vergleich verschiedener Dif-
fusorvarianten werden unterschiedliche dimensionslose Kennzahlenin der Literatur definiert.
Eine haufig verwendete Kennzahl stellt beispielsweise der Druckbeiwert (Formel 11) dar. Die-
ser gibt an, wie viel kinetische Energie im Diffusor in statischen Druck im Vergleich zum vor-

handenen dynamischen Druck am Laufradaustritt umgewandelt wurde [16]. Ein Druckbeiwert
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(Gy-Wert) nahe eins entspricht somit einer fast vollstdndigen Umwandlung der vorhandenen
kinetischen Energie in statischen Druck und ist daher erstrebenswert. In der Realitat liegen
die Werte jedoch deutlich unter eins. Der C,-Wert allein liefert keinerlei Aussagen zu den auf-
tretenden Verlusten im Diffusor. Daher ist es fiur die Verlustanalyse ratsam immer auch noch
den in Formel 12 beschriebenen Totaldruckverlustbeiwert (. ) zu betrachten. Dieser gibt an,
wie grol3 der Totaldruckverlust gegenlber der am Laufradaustritt vorhandenen kinetischen

Energie ist. Geringere Verluste fihren dabei zu einem geringeren Totaldruckverlustbeiwert.

0 u Formel 11
n n
n n
] _— Formel 12
n n

Seltener wird in der Literatur auch der Diffusorwirkungsgrad ( Formel 13) definiert. Dieser setzt
den erreichten statischen Druckanstieg ins Verhéaltnis zur Abnahme der kinetischen Energie
des Fluids. Dabei wird auch der Totaldruckverlust berticksichtigt. Haufig wird in der Literatur

jedoch der Druckbeiwert anstatt des Wirkungsgrades verwendet [16].

n n
- S S S S Formel 13

n n n n
Fur einen reibungsfreien, unbeschaufelten Diffusor ist in Abb. 4 der nach Van den Braembus-

sche (2019) typische Verlauf des Druckbeiwerts Uber dem Radius aufgetragen [16]. Dabei
l&sst sich erkennen, dass der statische Druck am starksten im vorderen Bereich des Diffusors
ansteigt und eine Erhéhung des Diffusoraustrittsradius Gber das 2.5-fache des Laufradaus-
trittsradius hinaus nur noch mit einer geringen Steigerung des Druckbeiwertes einhergeht .
Fur reibungsbehaftete Strémungen ergibt sich ein &hnlicher Kurvenverlauf, jedoch mit einer
starker abgeflachten Kurve. Daraus lasst sich schlie3en, dass zum einen die Reduzierung der
Stromungsverluste im Diffusoreintrittsbereich ein en wichtigen Faktor zur Steigerung des
Druckbeiwerts darstellen. Des Weiteren sollte sich nach diesem Gesichtspunkt idealerweise
der Eintritt des beschaufelten Nachleitgitters so nah wie mdglich am Laufradaustritt befinden.
Auf diese Weise kann theoretisch die grof3te statische Druckerhéhung im Diffusor erre icht
werden. Dies steht jedoch im Gegensatz zu der spater in Kapitel 3.2.3 beschriebenen un-
gleichmagRigen, instationaren und eventuell transsonischen Abstromung des Laufrades. Daher

wird die Position der Leitschaufeleintrittskante erst in Kapiteln 4.2.2 explizit diskutiert.
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Abb. 4 Erh6hung des Druckbeiwertes innerhalb eines unbeschaufelten
Diffusors bei reibungsfreier Stromung [16]

Zuletzt soll die Kennzahldes Blockagefaktors beschrieben werden. In den Nachleitgittern von
Radialverdichtern wird infolge der Ausbildung von Grenzschichten an Leitschaufel- und Stro-
mungskanalwanden der effektive Strémungsquerschnitt der Hauptstromung verringert. Dabei
beschreibt der Blockagefaktor die Gite des Anstromprofils der realen Stromung am Schaufel-
eintritt (engsten Querschnitt) beschaufelter Diffusoren verglichen mit dem einer idealen, rei-
bungsfreien Strémung [17].

Der Blockagefaktor wird in der Literatur je nach Quelle unterschiedlich definiert, hat jedoch
grundlegend die gleiche Aussage. Nach Runstadler und Dean (1969) ist der Blockagefaktor
entsprechend Formel 14 Uber das Verhaltnis des effektiven Strdomungsquerschnitts zum geo-
metrischen Strémungsquerschnitt definiert und lasst sich mittels Formel 15 vom Stromungs-

querschnitt in den Massenstrom Uberfiihren [18].

.. 0 a
wa m , Formel 14
P 0 P a
) a Y [ [ T —
a T ; LW P L W Formel 15
0 n Y C

Nach Japikse und Baines (1998)ist die Blockage flr Diffusoren mit rechteckigem Strémungs-

querschnitt iber das Verhéltnis der Grenzschichtverschiebungsdicke U zur aquivalenten Ka-
nalweite W eines Vergleichsdiffusors tUber Formel 16 definiert [19]. Die vereinfachte Betrach-
tung einer Leitschaufelpassage als Vergleichsdiffusor wird im Abschnitt 3.2.2 néher beschrie-

ben.

. . 1°

— Formel 16
w
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Unabhangig von der genauen Definition ist sich die Literatur dariiber einig, dass die Blockage
am Schaufeleintritt einer der wichtigsten Einflussfaktoren fur die Leistung von beschaufelten
Diffusoren ist. DUnne Grenzschichten im engsten Querschnitt und dami t eine geringe Blo-

ckage begunstigen hohe erreichbare Druckbeiwerte. [19]

3.2.2 Bauformen radialer NLE

Nachleiteinrichtungen kénnen unbeschaufelt als einfache glatte Leitringe, als beschaufelte
Diffusoren mit Leitrédern oder auch als Spiraldiffusoren in Form eines Spiralgeh&duses ausge-
fuhrt werden [9]. Dabei erméglichen schaufellose Diffusoren einen breiten Betriebsbereich,
liefern jedoch nur mafige Wirkungsgrade [12]. Hohere Wirkungsgrade beziehungsweise ge-
nerell hohere Druckriickgewinne kdnnen hingegen haufig nur mit beschaufelten Leitrddern
erreicht w erden, wobei auch Kombinationen oder Mischformen der oben genannten Varianten
verwendet werden.

Im Folgenden soll auf die verschiedenen Bauformen beschaufelter und unbeschaufelter Dif-
fusoren naher eingegangen werden. Die Anwendbarkeit und Eignung der verfiigbaren Dif-
fusorvarianten fur das am Institut fiir Luft - und Kaltetechnik ausgelegte Radialverdichterlaufrad

werden anschlieBend in Kapitel 4.2 ausfihrlich diskutiert.
Unbeschaufelter Diffusor

Die einfachste und fertigungstechnisch gtinstigste Ausfiihrung einer Nachleiteinrichtung ist
der unbeschaufelte Diffusor. Dieser wird oft dann eingesetzt, wenn fur die entsprechende

Anwendung ein breiter Betriebsbereich notwendig ist [20].

Zusatzlich kann es im unbeschaufelten Diffusor zu keiner Schwingungskopplung zwischen
Laufschaufeln und Leitschaufeln kommen, was zu Schwingungsanregungen und im Extrem-
fall zum Ermidungsversagen der Laufschaufeln fuhren konnte [21].

In unbeschaufelten Diffusoren bewegt sich das Fluid auf spiralférmigen Stromlinien durch den
Diffusor. Unbeschaufelte Diffusoren konnen parallel, konisch verjingend oder konisch erwei-
ternd ausgefuihrt werden. Entsprechend der Ausfiihrung kann das Offnungsverhaltnis und
folglich auch die Verzégerung der Stromung beeinflusst werden . Bei parallelwandigen Diffuso-
ren ist die Lange der Stromlinie eines Fluidteilchens im Wesentlichen nur vom Abstromwinkel

U, am Laufradaustritt abhangig. Desto kleiner der Abstromwinkel, desto langer wird der Stro-
mungspfad durch den Diffuser bzw. desto tangentialer verlauft die Strémung. Dabei steigen

die Reibungsverluste mit langerer Wegstrecke an. Bei zu geringem U; kann es auRerdem zu
rotierenden Ablésungen im Diffuser kommen [16]. Deshalb werden schaufellose Diffusoren

in der Regel nicht fur Stromungswinkel kleiner als 20 ° am Laufradaustritt eingesetzt [9].
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Beschaufelter Diffusor

Beschaufelte Nachleitgitter werden immer dann eingesetzt, wenn die flr das angestrebte
Druckverhaltnis erforderliche Bauteilabmessung eines kostenginstigen, unbeschaufelten Dif-
fusors zu groRR oder die dadurch erreichbare Effizienz der schaufellosen Variante zu gering
ware. Beschaufelte Diffusoren bendétigen geringere Bauldngen um den gleichen statischen
Druckanstieg wie unbeschaufelte Diffusoren zu liefern und weisen dadurch in der Regel einen
hoheren Wirkungsgrad auf. Allerdings wird der mégliche Betriebsbereich durch den Einsatz
eines beschaufelten Diffusors mit nicht verstellbaren Schaufeln schmaler, da bei Abweichung
vom Auslegungspunkt die Leitschaufeln fehlangestromt werden. Dadurch kann es zu signifi-
kanten Stromungsablésungen oder zum Sperren des Nachleitkanals kommen, was den stabi-
len Betriebsbereich begrenzt. Aus diesem Grund kann der Betrieb von beschaufelten Diffuso-
ren mit nichtverstellbaren Leitschaufeln bei Teil - oder Uberlast zur Reduktion des Wirkungs-
grades fuhren. [21]

Im Gegensatz zu unbeschaufelten Diffusoren muss bei Diffusoren mit Leitschaufeln die
Schwingungskopplung zwischen Lauf- und Leitschaufel berlicksichtigt werden. Dabei sollte
die Anzahl der Leitschaufeln nicht als Vielfaches der Laufschaufeln ausgelegt werde n, um
Schwingungsanregungen zu vermeiden. [10]

Beschaufelte Diffusoren lassen sich im Wesentlichen in zwei Hauptgruppen unterteilen. Zum
einen existieren radiale Leitgitter mit Profilschaufeln, wie in Abb. 5a zu sehen und zum ande-
ren unprofilierte Schaufeln, wie in Abb. 5b-d. Letztere werden in der Literatur auch als Kanal-
diffusoren bezeichnet. [16]

Des Weiteren gibt es auch Misch- und Sonderformen, wie den Low -Solidity-Diffusor, die den
oben genannten Hauptgruppen nicht eindeutig zugeordnet werden kénnen. Im Folgenden

werden haufig eingesetzte beschaufelte Diffusorvarianten naher erlautert.

(a) Profilschaufel
(b) Kreisbogenschaufel

(c) Gerade, unprofilierte
Schaufel

(d) Keilschaufel

Abb. 5 Achsnormalschnitt verschiedener Schaufelvarianten von radialen Leitgittern [16]
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Profilschaufel -Diffusor

Diffusoren mit Profilschaufeln ermdglichen eine kontrollierte Stromungsverzdégerung und
weisen vorteilhafte Eigenschaften bei Fehlanstromungen gegeniber anderen Leitschaufel-
varianten auf. Infolge der oft breiteren, abgerundet ausgefihrten Profilvorderkante kann die
Stromung der Schaufelkontur besser folgen und neigt bei Fehlanstromun gen der Schaufel
weniger zur Ablosung.

Profilschaufel Diffusoren kdnnen auch in der sogenannten Tandemkonfiguration ausgefiihrt
werden. Dabei werden zwei oder drei Profilschaufeln in mehreren Reihen hintereinander ge-
schalten, wie es in Abb. 6 verdeutlich wird. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass sich die Pro-
filgrenzschicht mit jeder Schaufel erneut aufbaut, wodurch die Stromung starker verzégert
werden kann bevor es zum Auftreten von Grenzschichtabldsungen kommt [16]. Der Nachtell
der Tandemkonfiguration ist die notwendige Auslegung von zwei oder drei verschiedenen
aufeinander abgestimmten Profilen, wodurch sich auch die Zahl der zu verbauenden Leit-

schaufeln erhoht.

AN
AT TS
AN =n

Abb. 6 Tandemkonfiguration eines Profilschaufeldiffusors
im Achsnormalschnitt [16]

In Radialverdichternwerden die Profilschaufeln haufig bei niedrigeren Machzahlen eingesetzt.
Durch die Nutzung von flachen, wenig gewdlbten Profilen, wie Doppel - oder Mehrfachkreis-
bogenprofilen, kdnnen grundsatzlich auch bei hohen subsonischen oder supersonischen An-
stromungsbedingungen hohe Wirkungsgrade und Druckbeiwerte erzielt werden. Allerdings
sind die Fertigungskosten und der konstruktive Aufwand der Profilschaufeln in der Regel ho-
her verglichen mit den unprofilierten Schaufeln von Kanaldiffusoren. Daher werden fir trans-
sonische Radialverdichter hauig Kanaldiffusoren, wie zum Beispiel der Keil- oder Réhrendif-

fusor, verwendet . [16]
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Kanaldiffusor

Bei Kanaldiffusoren wird der beschaufelte Bereich durch das Einsetzen der Leitschaufeln in
Teildiffusoren untergliedert. Ein Teildiffusor kann bei rechteckigem Stromungsquerschnitt ent-
sprechend Abb. 7 in einen geraden Vergleichsdiffusor Uberfihrt werden. Die Breite B ent-
spricht dabei der Kanalhéhe und die Kanalweite W entspricht dem Abstand zwischen zwei
Leitschaufeln. Der Winkel E beschreibt den Offnungswinkel des Diffusors.

In der Literatur finden sich zahlreiche Empfehlungen fir optimale Auslegungsbereiche fir ver-
schiedene geometrische Verhaltnisse und Grof3en der Teildiffusoren. Im Folgenden werden
daher die wichtigsten Parameter, die fur die spatere Auslegung der Schaufeln relevant sind,

beschrieben und diskutiert.
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Abb. 7 Vergleichsdiffusor mit rechteckigem Str &mungsquerschnitt [22]

Der Offnungswinkel beschreibt zusammen mit dem Offnungsverhéltnis, das Ausmaf der
Stromungsverzégerung durch den Diffusor. Nach Eckert (1953) sollte der Offnungswinkel (E )
in einem Bereich von 8-10° liegen und das Offnungsverhaltnis 2.5-4 betragen [9]. Das Off-

nungsverhéltnis entspricht dabei nach Formel 17 dem Flachenverhéltnis zwischen Ein- und

Austritt des Leitschaufelkanals. Es kannjedoch auch durch geometrische Zusammenhange in

Abhéngigkeit der dimensionslosen Lange (L/Ws) und dem Offnungsverhéltnis ausgedriickt

werden. Die drei GroRen dimensionslose Lange, Offnungswinkel und Offnungsverhaltnis be-

einflussen sich somit gegenseitig . Die Anpassung einer dieser Gr63en fuhrt deshalb automa-
tisch auch zur Anderung mindestens einer der anderen GroRRen.
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Wahrend ein Uberschreiten der empfohlenen Grenzen dieser Parameter zu einer stark verzo-
gerten Strémung und damit zu Stromungsablésungen fihren kann, wird durch ein Unter-
schreiten der Grenzen der mdgliche statische Druckriickgewinn nicht aus geschopft. Dies kann
zu schlechteren Wirkungsgraden fuhren.

Japikse (1996) gibt als optimale Lange eines Kanaldiffusors eine dimensionslose Lange von
L/Ws=18 an. Es existieren jedoch auch moderne Radialverdichterdesigns, bei denen dieses
Verhaltnis auf 12 oder 14 beschrénkt ist. [21]

Des Weiteren ist als geometrische Kenngrd3e das Seitenverhaltnis (eng. aspect ratio) zu nen-
nen, welches nach Formel 18 definiert ist. Es beschreibt die Form des rechteckigen Stro-
mungsquerschnitts und hat daher fur Diffusoren mit kreisrunden Stromungsquerschnitten,
wie dem Rohrendiffusor, keine Relevanz. [19]

Nach Van den Braembussche (2019) sollte ein Seitenverhaltnis am Eintritt des Leitschaufel-
kanals von eins angestrebt werden, welches einem quadratischen Querschnitt entsprechen
wirde. Ein geringeres Seitenverhéltnis als eins fuhrt, wie in Abb. 8 dargestellt, zu einer deut-
lichen Verringerung des erreichbaren Druckbeiwertes . Zwar sinkt auch fir ein Seitenverhaltnis
groRer als eins der erreichbare Druckbeiwert, jedoch ist der Anstieg dieser Kurve deutlich
flacher. [16]

5

0"y -
&)

Formel 18

Im nachfolgenden Abschnitt werden die verschiedenen Kanaldiffusor varianten, deren kon-

struktive Merkmale sowie Vor - und Nachteile beschrieben.
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Abb. 8 Verlauf des maximal erreichbaren Druckbeiwertes Uber dem
Seitenverhaltnis fur verschiedene Blockage-Werte (Ma=1) [16]
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Gerader unprofilierter Diffusor

Die Leitschaufel des geraden, unprofilierte n Diffusor besteht im Wesentlichen aus einer ge-
raden Platte konstanter Dicke, die an den Enden verrundet oder angeschragt wird (Abb. 5c).
Diese Diffusorvariante wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit daher als Plattenschaufeldiffusor
oder auch kurz Plattendiffusor bezeichnet. Infolge der Umlenkung der Stromung durch die
Leitschaufel wird der Weg eines Fluidteilchens gegeniber dem eines unbeschaufelten Dif-
fusors stark verkurzt. Der Plattendiffusor ermdéglicht dadurch eine hdhere statische Druckrtick-
gewinnung und kann auch bei geringen Strémungswinkeln verwendet werden. Die Schaufeln
haben eine einfache Geometrie und sind kostengiinstig zu fertigen.

Der Nachteil dieser Diffusorvariante ist jedoch die Anfalligkeit gegenitber Fehlanstromungen
aufgrund der dinnen Vorderkante, sowie der generellen Gefahr der Stromungsablosung ent-
lang der Saugseite der geraden Platte. Grundsatzlich bietet der Plattendiffusor nur wenig e
Moglichkeiten fir ein kontrolliertes Verzdgern der Strémung. Der Schaufelwinkel am Leitgit-
tereintritt wird durch den vorhandenen Stromungswinkel am Eintritt vorgegeben. Dadurch ist,
aufgrund der einfachen Geometrie, auch der Schaufelverlauf Uber den Radius definiert. Folg-
lich tibersteigt bei entsprechend groRer Bauldnge (hohes L/Ws-Verhéltnis) das Offnungsver-
héaltnis und auch der Offnungswinkel schnell den im vorherigen Abschnitt beschriebenen op-
timalen Bereich, wodurch es zum Ablésen der Stromung und zu Sekundarstromungen kom-
men kann. Dem kann lediglich Uber eine Erhéhung der Schaufelzahl entgegengesteuert wer-

den. Dies filhrt jedoch zu hoheren Profilverlusten und die Sperrgefahr des Gitters steigt.

Kreisbogenschaufeldiffusor

Der Kreisbogendiffusor besteht wie auch der Plattendiffusor aus einer diinnen Platte konstan-
ter Dicke, welche jedoch eine kreisbogenférmige Krimmung aufweist ( Abb. 5b). Dadurch
kann bei konstant gehaltenem Schaufeleintrittswinkel der Schaufelaustrittswinkel und somit
das Offnungsverhéltnis variiert werden. Die Strdomung wird auf diese Weise kontrolliert verzo-
gert und es kann der optimale Offnungswinkelbereich mit einer geringeren Leitschaufelanzahl
eingestellt werden. Aus diesem Grund verursacht der Kreisbogendiffusor geringere Total-
druckverluste als der Plattendiffusor und ermdglicht daher auch einen héheren Wirkungsgrad.
Es sind auch parabelférmige Krimmungen der Schaufel méglich. Aufgrund von Fertigungs-

technischen Aspekten wird jedoch haufig die kreisbogenférmige Schaufel bevorzugt [9].

Keilschaufeldiffusor

Der Keilschaufeldiffusor weist einen dhnlichen Aufbau wie der Plattendiffusor auf. Im Unter-

schied zu diesem werden jedoch keilférmige Schaufeln mit breiter Hinterkante eingesetzt

25



Grundlagen

(Abb. 5d). Dadurch werden &hnlich wie bei der Kreisbogenschaufel ein bestimmte r Offnungs-
winkel und -verhéltnis eingestellt, wodurch eine geeignete Stromungsverzdgerung realisiert
werden kann. Durch die geringere Schaufelanzahlund die schmale Leitschaufeleintrittskante
sinkt die Sperrgefahr des Gitters, weshalb Keilschaufeldiffusoren auch bei hohen An-
strommachzahlen genutzt werden. Dur ch die breite Hinterkante entstehen jedoch Totwasser-
gebiete hinter der Schaufel, welche in den dem Diffusor nachgeschalteten Bauteil Stromungs-

verluste verursachen. [22]

Rohrendiffusor

Der Rohrendiffusor (eng. pipe diffuser oder conical diffuser) weist im Gegensatz zu den bisher
genannten Diffusoren einen kreisformigen Stromungsquerschnitts des Leitschaufelkanals
auf. Dies wird durch punktsymmetrisch um den Mittelpunkt angeordnete zylindrische Bohrun-
gen erreicht. Im Achsnormalschnitt &hneln Réhrendiffus oren den in Abb. 5d gezeigten Keildif-
fusoren. Vom Prinzip unterscheiden sich die beiden Varianten lediglich aufgrund ihres Stro-
mungsquerschnitts, weshalb Rohrendiffusoren sich ebenfalls gut fiir transsonische und su-
personische Anstrémgeschwindigkeiten eignen.

Weiterhin ergeben sich durch den kreisférmigen Querschnitt mehrere Vorteile, wie die nicht
vorhandene Eckenablésungenoder das gleichbleibend, gute Seitenverhaltnis entlang des Ka-
nals. Des Weiteren entsteht am Schaufeleintritt durch die Uberschneidung der Rohrenden
eine spezielle, konkave Vorderkantengeometrie, die Wirbel in den Schaufelkanal induziert und

dadurch die Strémung stabilisiert und die Blockage verringert [21].

Low -Solidity -Diffusor

Der Low-Solidity-Diffusor ist e ine Sonderform beschaufelter Diffusoren, da dieser im Gegen-
satz zu anderen Leitgittern eine sehr geringe Teilung aufweist. Dadurch lGiberschneiden sich
die Schaufeln nicht und es entféllt der engste Querschnitt (Abb. 9), welcher sonst zwischen
den Schaufeln auftritt und zur Sperrung des Nachleitgitters fihren kann. Der Low-Solidity-
Diffusor verbindet somit den breiten Betriebsbereich des unbeschaufelten Diffusors mit den
hoéheren Wirkungsgraden der beschaufelten Nachleitgittervarianten. Besonders fiir Anwen-
dungen, bei denen der Verdichter haufig in Teillast betrieben werden soll, bietet sich somit

der Einsatz eines Low-Solidity-Diffusors an. [16]
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Abb. 9 Aufbau des Low-Solidity-Diffusors im Achsnormalschnitt [16]

3.2.3 Stromungs verlustmechanismen

Ein zentraler Teil dieser Arbeit ist die Untersuchung der auftretenden Stromungsverluste im
nachgeschalteten Stator einer Radialverdichterstufe. Dafur werden in diesem Kapitel die in
Nachleiteinrichtungen von Turbomaschinen typisch auftretenden Verlustmechanismen und
deren Ursachen néhererlautert. Zu den Stromungsverlusten zahlen alle inneren Verluste, wel-
che einen Einfluss auf den Zustandsanderungsverlauf des Strémungsmediums haben. [10]

Dabei dissipiert ein Teil der Stromungsenergie in Warme, was als Totaldruckverlust erfasst
wird. Im Wesentlichen lassen sich die verschiedenen Phdnomene im Nachleitgitter in Rei-
bungs-, Sekundarstréomungs-, Jet-Wake-Mischungs- und Stof3verluste, sowie Verluste infolge
der Sto3-Grenzschicht-Wechselwirkung unterteilen. Speziell auf die Ursache und Auswirkung
der Jet-Wake-Stromung soll vertiefend eingegangen werden, da diese fur hohe Totaldruckver-

luste im Eintrittsbereich des Diffusors verantwortlich ist. [16]
Reibungsverluste

Reibungsverluste treten bei allen realen, viskosen Fluiden auf. Infolge der Haftbedingung ist
der relative Geschwindigkeitsuntersch ied zwischen einem Fluidteilchen an einer Wand zu die-
ser genau null. Dadurch wird die Geschwindigkeit der reibungsfreien Hauptstromung in Wand-
nahe beeinflusst und verringert. Es kommt zur Bildung sogenannter Grenzschichten, in denen
die Geschwindigkeit zur Wand hin abnimmt. Die Dicke der Grenzschicht sowie eventuell auf-
tretende Strémungsablésungen hangen jedoch von verschiedenen Faktoren, wie zum Beispiel
Stromungsgeschwindigkeit, Wandgeometrie oder Rauheit der Oberflache ab. Auf die vielz&h-

ligen Faktoren soll jedoch nicht naher eingegangen werden.
Sekundarstromungsverluste

Sekundarstréomungen sind quer oder entgegen der Hauptstromung auftretende Ausgleichstro-
mungen. Diese entstehen aufgrund der ungleichmafiigen Verteilung der Grélen Temperatur,

Druck und Geschwindigkeit innerhalb der Stromung. Ursachen dafiir kbnnen vorgeschaltete
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Schaufelreihen oder Grenzschichten sein. Doch auch nichtviskose Effekte kdnnen zu Sekun-
darstromungen, wie dem spater noch naher erlauterten relativen Kanawirbel, fihren. [10]
Der Diffusor eines Radialverdichters wird sehr stark vom vorgeschalteten Laufrad beeinflusst.
Die am Laufradaustritt auftretenden Sekundarstromungen und UngleichmaRigkeiten der Stro-
mung werden aufgrund ihrer groRen Auswirkung auf den Diffusor im nachfolgenden Abschnitt
(Stromungsfeld Impell er) speziell beschrieben.

Des Weiteren kann es im Diffusor bei starker Verzégerung infolge von beispielsweise zu gro-
Ren Offnungswinkeln zu lokalen Riickstromgebieten im Bereich der Gehdusewande kommen.
Die durch die Wandhaftung verlangsamte Strémung in Wand ndhe kann dem héheren Druck
im Nachleitgitter in diesem Fall nicht ausreichend entgegenwirken und es kommt zur Rck-
stromung. Diese fuihren zur Kontraktion des Stromungsquerschnitts der Hauptstrémung wo-
raus auch eine Erh6hung der Meridiangeschwindigkeit resultiert. Die Ausbildung dieser wand-
nahen Ruckstromung kann beidseitig, aber auch einseitig an Gehause oder Nabenseite auf-
treten. [23]

Fur beschaufelte Nachleiteinrichtungen kdnnen des Weiteren charakteristische Sekundarstro-
mungen wie Wirbel oder Abldsungen an der Leitschaufel auftreten. Typische Varianten an
umstromten Profilen sind dabei Hufeisen - und Hinterkantenwirbel sowie die Eckenabldsung,
welche in Abb. 10 fir eine Schaufelpassage zu sehen sind. Die Darstellung basiert dabei auf
den auftretenden Sekundéarstromungen innerhalb eines Axialverdichterrotors. Die Abbildung
wurde fur die Stromung innerhalb einer Leitschaufelpassage eines Radialverdichters ange-
passt, da dort vergleichbare Sekundarstromungen im Bereich der Leitschaufel auftreten koén-
nen. Es wird davon ausgegangen, dass der Spalt zwischen Nachleitschaufel und Kanalwand
vernachlassigbar klein ist, wodurch es zu keiner Ausbildung eines Spaltwirbels kommt. Daher
konnen der in Abb. 10 dargestellte Hufeisenwirbel und die Eckenablésung auf beiden Seiten
des Kanalandbereiches auftreten. Des Weiteren kommt es im Seitenwandbereich zur Aus-
bildung des sogenannten Kanalwirbels (Abb. 10). Dabei stromt das Fluid quer zur Hauptstro-
mung entlang der geh&use- und nabenseitigen Wand von der Druckseite einer Schaufel zur
Saugseite der benachbarten Schaufel. Von dort aus wird das Fluid Gber den mittleren Kanal-
bereich zuriickgefuhrt, wodurch sich die charakteristische Wirbelform ausbildet . [24]
Auftretende Sekundarstromungen fihren immer zu Totaldruckverlusten. Zuséatzlich verursa-
chen die wandnahen Sekundarstromungen beim Auftreten im Bereich de s Nachleitgitters
Fehlanstromungen der Leitschaufeln. Dies verringert die mogliche statische Druckerhéhung.
Es muss daher durch die Anpassungen von Kanal und Schaufelgeometrie versucht werden,

die Ausbildung von Sekundérstromungen so gering wie mdglich zu halten.
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Abb. 10 Sekundarstromungen innerhalb einer Leitschaufelpassage basierend auf der
Darstellung von Mailach und Seume (2018) fiir einen Axialverdichterrotor [24]

Stol3verluste und Stol3 -Grenzschicht -Wechselwirkung

Der Ubergang einer Strdomung von Unterschall- zu Uberschallstrémung stellt im Verdichter
einen kontinuierlichen und unkritischen Vorgang dar. Hingegen ist dort die Verzdgerung von
Uberschall zu Unterschall problematisch, da es zu VerdichtungsstéRen kommen kann. [23]

Ein Verdichtungsstol3 ist eine sprunghafte Verzdgerung einer supersonischen Stromung
(Uberschallstromung). Bei geraden VerdichtungsstéRen erfolgt immer ein Ubergang der Stro-
mung von Uberschall (Ma>1) zu Unterschall (Ma<1). Im Gegensatz dazu kann es beischragen
Verdichtungsst6Ren auch zu einem Ubergang von héheren Geschwindigkeiten im Uberschall
zu niedrigeren Geschwindigkeiten im Uberschall kommen. Durch einen VerdichtungsstoR stei-
gen der statische Druck und die statische Temperatur, jedoch erfolgt auch ein erheblicher
Totaldruckverlust und ein Entropieanstieg. Die Ruhetemperatur und Ruheenthalpie bleiben
uber den StoR3 konstant. Die bei trans- und supersonischen Stromungen auftretenden Verdich-

tungsstolRe fuhren zu einem starken Anstieg der Totaldruckverluste. [10]

Bei transsonischen Radialverdichternmuss bei der Auslegung der Nachleiteinrichtung beson-
ders fur beschaufelte Diffusoren das Auftreten von Sto3en berticksichtigt werden. Beim Um-
stromen des Leitradprofils wird die Stromung auf der Saugseite beschleunigt. Uberschreitet
die Stromung vor der Schaufel eine bestimmte kritische Machzahl, so ist die maximal auftre-
tende Machzahl auf der Saugseite in jedem Fall gréRer eins und damit im Uberschallbereich.
In diesem Fall erfolgt auf der Saugseite mindestens ein Verdichtungsstol3. Neben dem An-

stieg der Verluste kann es so auch zum sogenannten Sperren des Gitters kommen. Im Str6-
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mungskanal zwischen zwei benachbarten Schaufeln gibt es einen engsten Stromungsquer-
schnitt. Erfolgt an dieser Stelle ein gerader Verdichtungsstol3, so spricht man von einem ge-
sperrten Gitter. Der maximale reduzierte Massenstrom (Formel 15) ist an diesem Punkt er-
reicht und die Zustromung kann nicht weiter durch den Gegendruck beeinflusst werden [10].
Um einen breiten Betriebsbereich zu gewahrleisten, muss dieser Sperrzustand bei beschau-
felten Diffusoren vermieden werden. Japikse (1996) empfiehlt daher, einen ausreichend gro-
Ben Abstand zwischen Laufradaustritts- und Leitradeintrittskante zu gewahrleisten. Dadurch
kann die Strémung bereits ausreichend im unbeschaufelten Zwischenraum in den subsoni-
schen Bereich verzogert werden. Dies kann danneinen stof3freien Eintritt in das Nachleitgitter
ermdglichen. [21]

Des Weiteren sollten wenig gewdlbte, diinne Profile bei transsonischen Strémungen verwen-
det werden, um die Beschleunigung auf der Saugseite und damit das Auftreten von Sté3en
zu reduzieren. Zusatzlich kann es auch noch infolge des mit dem Verdichtungsstol3 verbunde-
nen Druckgradienten zu einer Stromungsablésung an der Profilkontur kommen. Dies fihrt zu

weiteren Totaldruckverlusten. [10]
Stromungsfeld Impelleraustritt

Die Stréomungsverhaltnisse im Diffusor sind trotz der zum Teil einfachen Kanatl und
Schaufelgeometrie n von zum Beispiel unbeschaufelten- oder Kanaldiffusoren, relativ komplex.
Ursache dafur ist die instationére, dreidimensionale Abstromung aus dem Laufrad [15]. Im
Folgenden soll daher die Stromung am Impelleraustritt mit Fokus auf der Jet -Wake-Stromung
und den dadurch entstehenden Verlusten, néher erlautert werden.

Infolge der Rotation wird ein Fluidteilchen innerhalb des Laufradschaufelkanals sowohl in
radialer Richtung als auch in Umfangsrichtung transportiert. Verantwortlich daftir sind die auf
das Fluid wirkenden Zentripetal- und Corioliskréfte. Dabei ergibt sich ein Geschwindigkeits -
und ein Druckgradient innerhalb einer Schaufelpassage.Dadurch bildet sich ein entgegen der
Rotation drehender relativer Kanalwirbel aus (Abb. 11). Die Stromung wird am Laufradaustritt
durch den relativen Kanalwirbel entgegen der Rotationsrichtung abgelenkt, wodurch die
Umfangkomponente der Absolutgeschwindigkeit sinkt. Entsprechend der Eulerschen
Gleichung der Turbomaschinen (Formel 5) sinkt dadurch die an das Fluid Ubertragbare

spezifische Arbeit, was als Minderleistung bezeichnet wird. [10]
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Abb. 11 Relativer Kanalwirbel in einem reibungsfreien Radialverdichterlaufrad[10]

Neben diesem Einfluss wird durch den relativen Kanalwirbel und den Einfluss der Profilgrenz-
schichten auch die sogenannte Jet-Wake- beziehungsweil3e Strahl-Totwasser-Stromung aus-
gebildet. Das durchstromende Fluid wird infolge der wirkend en Kréafte in Richtung der Druck-
seite abgelenkt. Im Bereich der Profilsaugseite kann die Stromung dem Schaufelprofil nicht

mehr folgen und beginnt sich abzuldsen (Abb. 12). Dadurch entsteht im Laufradaustrittsbe-

reich ein Saugseitiges Ablosegebiet mit niedriger Geschwindigkeit. Gleichzeitig wird dadurch

auch der effektive Stromungsquerschnitt kleiner, da das Totwassergebiet einen Teil des Ka-
nals blockiert. Es liegt somit ein ungleichméRiges Abstromgebiet bestehend aus einem ener-
giearmen Totwasser- (Wake) und einem Strahlgebiet (Jet) mit hohen Geschwindigkeiten vor.
Infolge der Rotation des Rotors entsteht dadurch eine instationdre Anstromung des nachge-

schalteten Diffusors.

Zone abgeldster und verdickter

geometrische Flache Grenzschicht auf der Saugseite
efiektive Flache =~ _3-----

Abdrangen der
Grenzschichten
von der Druck-
zur Saugseite

Abb. 12 Jet-Wake-Stromung im Achsnormalschnitt eines Radialverdichterlaufrades [10]

Beim Eintritt in den Diffusor fiihrt dann die instationiare Anderung der Geschwindigkeit svekto-

ren von Jet und Wake hinsichtlich Gro3e und Richtung zusammen mit Reibungseffekten zu
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einer schnellen Mischung der beiden Teilgebiete und damit zu einer einheitlicheren, gleichma-
Bigeren Stromung. Dabei treten jedoch Totaldruckverluste auf, die fur einen grof3en Teil der
Stromungsverluste im Eintrittsbereich des Diffusors verantwortlich sind. Diese Verluste wer-
den als Jet-Wake-Mischungsverluste bezeichnet. [16]

Wie stark sich eine Jet-Wake-Stromung ausbildet hangt vom jeweiligen Impeller ab. Bei mo-
dernen Laufradern ist es mdglich, nur eine geringe oder gar keine auftretende Jet-Wake-Stro-

mung am Austritt zu realisieren [25].

peller-

N\

Jh Ustritt

N

Abb. 13 Geschwindigkeitsverteilung im Meridianschnitt zwischen
Gehause und Nabeeines Radialverdichterlaufrades[10]

Neben dem Strahl-Totwasser-Phdnomen gibt es auch weitere Effekte, die zu Stromungsablo-
sungen am Laufradaustritt fiihren kénnen. So wird die Stromung am Gehause (Shroud) durch
die konvexe Krimmung der Wand am starksten verzégert und ist daher besonders ablésege-
fahrdet [16]. In der Literatur wird daher oft empfohlen, bei zu erwartenden Ablésungen die

Gehausekontur im Diffusor Eintritt anzupassen [26].

3.3 THEORIE DERNUMERISCHE STROMUNGSBERECHNUNG

Die numerische Stromungsmechanik, auch CFD (von eng. computational fluid dynamics) ge-
nannt, wird zur L6sung verschiedenster Stromungsprobleme eingesetzt. Fur die Entwicklung
industrieller Anwendungen stellt die CFD dabei eine Alternative gegeniber experimentellen
Versuchen dar. Die theoretischen Grundlagen, auf denen diese Simulationen basieren, wer-
den im folgenden Kapitel erlautert. [27]

Die Stromung eines newtonschen Fluids kann mit den Erhaltungsgleichungen fur Impuls,
Masse und Energie vollstandig beschrieben werden. In der numerischen Stromungsmechanik

werden diese als Navier-Stokes-Gleichungen zusammengefasst. [27]
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Aufgrund der nichtlinearen Kopplung der Differentialgleichungen, existieren nur fir einfache
Spezialfalle analytische Lésungen [28]. In der Praxis wird die Strdmung daher fast ausschliel3-
lich numerisch bestimmt .

Im Allgemeinen lasst sich eine Strémung in zwei Stromungsformen unterscheiden , die lami-
nare und die turbulente Strémung sowie ein en Ubergangsbereich zwischen beiden. In turbu-
lenten Stromungen treten kleine Wirbel (Turbulenzen)auf, welche bei einer direkten numeri-
schen Loésung der Navier-Stokes-Gleichungen (DNS) vollstandig aufgeldst werden missen.
Dies ist mit sehr aufwandigen Rechennetzen mit vielen Knoten punkten und damit einem sehr
hohen Rechenaufwand verbunden. Eine DNS wird daher derzeit nur fir lokale Teilprobleme
mit niedrigen Reynoldszahlen genutzt. [28]

Um die Rechenzeit zu verringern gibt es fur technische Anwendungen v erschiedene Verein-
fachungsansatze fur die Navier-Stokes-Gleichungen, bei welchen die Turbulenzwirbel teil-
weise nicht mehr aufgeldst und stattdessen mit Turbulenzmodellen ersetzt werden. Verein-
fachte Modelle sind zum Beispiel die Large-Eddy-Simulation (LES),Detached Eddy Simulation
(DES) sowie die Reynoldsgemittelten Navier -Stokes-Gleichungen (RANS). Bei Letzteren wer-
den die Turbulenzwirbel vollstandig durch Turbulenzmodelle ersetzt, was zu einem erheblich
geringerem Rechenaufwand fuihrt. Die RANS-Gleichungen bieten einen guten Kompromiss
zwischen ausreichend hoher Genauigkeit und gleichzeitig vertretbarem Rechenaufwand. Sie
werden daher bei den zurzeit vorhandenen Rechenkapazitatenin der Industrie am haufigsten

eingesetzt. [29]

Bei der RANS-Methode werden Turbulenz und mittlere Strémung getrennt voneinander be-
trachtet. Daflir werden die StrémungsgroRen in zwei Terme zerlegt: einen zeitlichen Mittel-
wert sowie einen zeitabhangigen Schwankungsterm | (Formel 19). Dabei beinhaltet der
instationdre Term die turbulenten Schwankungen der Stromung. Die infolge der Turbulenz
auftretenden Terme werden als Reynolds-Spannungen bezeichnet Diese werden mithilfe von

Turbulenzmodellen approximiert, um das Gleichungssystem zu schlief3en. [29]

i ) I ok Formel 19

Die Genauigkeit der RANSMethode ist dadurch sehr stark von der Komplexitat des verwen-
deten Turbulenzmodells abhangig. Fur einfache, ablosefreie Strémungen kdnnen bereits Mo-
delle mit einfachen algebraischen Gleichungen ausreichend sein. Fir komplexere Anwe n-
dungsfalle werden Turbulenzmodelle mit Differentialgleichungssystemen héherer Ordnung

bendtigt. So kénnen zum Beispiel Zweigleichungsmodelle eingesetzt werden, bei denen die
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Reynolds-Spannungen durch eine Wirbelviskositat ersetzt werden. Diese wird Gber zwei zu-
satzliche Transportgleichungen Qifferentialgleichungen) berechnet. Beispiele fur Zweiglei-
chungsmodelle sind das k-9 -, das k-r-Modell, sowie das Shear-Stress-Transport (SST) Modell.
Beim robusten k-r-Modell wird die Wirbelviskositat aus Differentialgleichungen fur die turbu-

lente kinetische Energie k und turbulente Dissipation r gebildet. Das k-3 -Modell nutzt statt

der Dissipation die turbulente Frequenz 5 . Wahrend das k-r Modell eine gute Genauigkeit fur
die mittlere Stréomung liefert, ergeben sich ungenaue Ergebnisse fur Position und Grof3e von
Ablésungen in Wandnéhe. Im Gegensatz dazu verhalt sich dask-5 -Modell genau umgekehrt.

Stromungsablésungen werden besser beschrieben, jedoch fehlt die Genauigkeit im inneren

Stromungsfeld. Das SSTModell verbindet die jeweiligen Vorteile dieser beiden Modelle mit-
einander, ist daher der derzeitige Industriestandard und wird auch in dieser Arbeit als Turbu-
lenzmodell genutzt. Beim Auftreten von richtungsabh&angigen Turbulenzen kann es von Vortell
sein, statt der Wirbelviskositéat direkt die Reynoldsspannungen zu berechnen. Diese Reynolds-
Spannungs-Modelle liefern hohere Genauigkeiten bei groRen Abldse - bzw. Rickstrémgebie-

ten, erfordern jedoch auch einen hoheren Rechenaufwand und die Robustheit der Rechnung
sinkt. [27]

Die Verwendung der RANS-Methode ist allerdings nur bei stationarem Strémungszustand
sinnvoll, da die Mittelwert e der Stromungsgrof3en sonst nicht zeitunabhangig sind. Fir insta-
tionare Berechnungen wird deshalb die URANS-Methode verwendet, welche die zeitliche An-
derung der Mittelwerte in vorher definierten Zeitintervallen wiedergibt [29].

Die gewahlten Zeitschritte miissen dabe i allerdings ausreichend gering sein, um die Anderung
des Mittelwertes korrekt abbilden zu kénnen [27]. Dadurch steigt sowohl der Speicherplatz-
bedarf als auch die erforderliche Rechenleistung fur instationare Stromungssimulationen stark

gegenuber den stationdren Rechnungen an.

Wie im vorherigen Kapitel 3.2.3 diskutiert, weif3t die Stromung innerhalb von Radialverdichtern

oft einen instationdren Charakter auf. Die Ergebnisse von zeitlich gemittelten URANS-Rech-
nungen stimmen in solchen Anwendungsfall en deutlich besser mit realen Messdaten tiberein

als stationdre RANSRechnungen. Zusatzlich kann es auch dazu kommen, dass stationére
Rechnungen bei sehr stark ausgepragtem instationarem Verhalten nicht vollstandig konver-
gieren und daher in einigen Fallen richt verwendet werden kénnen. [28]

Der Grof3teil der numerischen Strémungsberechnungen in dieser Arbeit wird jedoch mittels

der RANS-Metho de stationar durchgefiihrt, da die Rechenanforderungen dieser Methode ge-

genuber der Instationdren erheblich geringer sind. AbschlieRend sollen jedoch auch einige
instationare Rechnungen durchgefihrt werden, um eine genauere Vorhersage bezlglich des

erreichbaren statischen Druckriickgewinnes und des Stromungsverlaufes zu ermdglichen.
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4 RADIALVERDICHTER DES ILK

AnschlieRend an die theoretischen Grundlagen, soll in diesem Kapitel Bezug zu dem, am Insti-
tut far Luft - und Kaltetechnik entworfene m, Radialverdichter Laufrad hergestellt werden. Da-
bei werden zuerst die spezifischen Merkmale dieser Laufradkonfiguration erlautert und daraus
dann auf die wahrscheinlichen Auswirkungen auf die nachgeschaltete Leiteinrichtung ge-
schlossen. AnschlieRend wird, aufbauend aus dieser Analyse, die Eignung verschiedener Dif-
fusorvarianten diskutiert und drei geeignete Bauarten ausgewahlt. Diese werden dann im
nachsten Schritt numerisch simuliert und mittels verschiedener Parameterstudien hinsichtlich

des Druckbeiwert und Wirkungsgrad ver bessert.

4.1 CHARAKTERISIERUNG DES LAUFRADES

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, ist der in dieser Arbeit untersuchte Turboverdichter Teil
einer Kélteanlage mit Wasser als Kéltemittel. Bedingt durch die geringe Dampfdichte von Was-
ser und die dadurch notwendigen hohen Volumenstrome, lasst sich der Kompressor der Kal-
teanlage nur als Turboverdichter realisieren. Deshalb wurde am Institut fir Luft - und Kalte-
technik (ILK) ein Radialverdichter Laufrad entwickelt und gebaut (Abb. 14). Standardmé&Rig
werden in der Industrie die Impeller von Radialverdichtern mittels CNC -Frasen oder GielR3en
aus Werkstoffen wie Stahl oder Aluminium hergestellt [8]. Das am ILK entwickelte Laufrad
weildt jedoch einen hohen AuRendurchmesser von 1.35 m auf. Um die Wirtschaftlichkeit der
Fertigung des Verdichters zu gewahrleisten, werden die Laufschaufeln daher einzeln aus Fa-
serverbundwerkstoff (CFK) hergestellt. Das so entstandene Laufrad verfugt tUber keine Deck-
und Tragscheibe. Letzteres ist fir Radialverdichter uniblich, da dadurch ein zusatzlicher Spalt
zwischen Laufrad und Gehause entsteht, welcher den Druckanstieg reduziert und die Stro-
mungsverluste steigert [16].

In vielen modernen Radialverdichtern besitzen die Impeller riickwartsgekrimmte Schaufeln.
Dies erméglicht eine gemaligtere Verzégerung der Stromung, wodurch es zu geringeren Stro-
mungsablosungen im Wandbereich und folglich auch zu einer Steigerung des Wirkungsgrades
kommt . Des Weiteren tritt die Stromung dadurch auch mit einer geringeren Absolutgeschwin-
digkeit in den Diffusor ein verglichen mit radial en oder vorwartsgekrimmten Schaufeln. [10]
Das am ILK entwickelte Laufrad besitzt jedoch fertigungsbedingt radial endende Schaufeln.
Bei dieser Bauform werden die in radialer Richtung wirkenden Fliehkréfte bewusst zur Stabi-
lisierung der diinnen Kohlefaserschaufeln ausgenutzt. Aul3erdem ermoglicht dies eine héhere
Arbeitsumsetzung im Laufrad, fihrt jedoch in der Regel zu schlechteren Anstrombedingungen

in der Nachleiteinrichtung verglichen mit riickwartsgekrimmten Laufschaufeln [10].
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Abb. 14 CAD-Modell des Laufrades des am Institut fir Luft - und
Kaltetechnik entwickelten Radialverdichters mit Vorsatzlaufer

Aufgrund der vorhandenen, unverwundenen, radial endenden Laufschaufeln des ILK Impellers
wird davon ausgegangen, dasseine ausgepragte Jet-Wake-Stréomung, welche in Kapitel 3.2.3
beschrieben wurde, im Diffusor Eintrittsbereich zu erwarten ist.

Des Weiteren wird die Stromung innerhalb des Laufrades im Absolutsystem bis in den Uber-
schallbereich beschleunigt. Dadurch ergibt sich eine transsonische Abstromung am Laufrad-
austritt, was fur die Auswahl der Leitschaufelvarianten hinsichtlich des Auftretens von Ver-
dichtungsstdRen bertcksichtigt werden muss.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Bauweise des ILK Impellers fir die Auslegung
einer effizienten Nachleiteinrichtung mit hohe m Druckbeiwert und Wirkungsgrad einige Her-
ausforderungen bereitstellt. Die instationdre, ungleichméRige, transsonische Abstromung aus
dem Laufrad kann zu hohen Druckverlusten und geringem Druckriickgewinn im Diffusor fuh-

ren. Deshalb muss im Folgenden diskutiert werden, wie durch die Gestaltung des Diffusorein-

trittsbereich es und die Anordnung der Leitschaufeln, die auftretenden Stromungsverluste mi-

nimiert werden konnen.

4.2 ANALYSE POTENZIELLER NACHLEITEINRICHTUNGEN

In diesem Abschnitt werden die unter Kapitel 3.2.2 aufgefihrten Aspekte der verschiedenen
Diffusorvarianten mit den tatsachlichen Parametern des am Institut fur Luft - und Kéltetechnik
entwickelten Radialverdichters abgeglichen. Dabei wird erlautert, welche Diffusor varianten

am geeignetsten fur den vorliegenden Anwendungsfall erscheinen und deshalb weiter unter-
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sucht und numerisch simuliert werden. AufRerdem wird in diesem Kapitel darauf eingegan-
gen, wie der Diffusoreintrittsbereich angesichts der stark gestérten Abstrdomung aus dem

Laufrad, ausgelegt werden kann, um die Totaldruckverluste zu reduzieren.

4.2.1 Geeignete Bauformen

Dem Diffusor wird in der Kélteanlage, fur die der Radialverdichter am ILK vorgesehen ist, ein
Umlenkkanal nachgeschalten, der das Fluid zum Kondensator fordert. Es sollen auRer der Dif-
fusorgeometrie maogli chst keine weiteren Anderungen am Aufbau der Kéalteanlage und der
Fluidfuhrung in dieser Arbeit vorgenommen werden. Aufgrund dieser Vorgaben entfallt bereits
die Verwendung eines Spiralgehauses, welches inkompatibel mit der geplanten Weiterleitung
des Fluids wére. Diese Bauform wird deshalb im Folgenden nicht weiter bertcksichtigt. Zu-
satzlich zu diesen Vorgaben ist auch die mdgliche Baulédnge der Nachleiteinrichtung auf das
1.44-Fache des Laufradaustrittsradius beschrankt was durch den vorhandenen Bauraum der
Kalteanlage bedingtwird.

Fur unbeschaufelte Diffusoren wird eine Bauldnge von Re/R>>1.7 empfohlen [21]. Der verflig-
bare Bauraum fiir einen unbeschaufelten Diffusor liegt somit deutlich unter diesem Wert. Des
Weiteren wurde bei vorherigen numerischen Analysen der Stromungswinkel am Laufradaus-
tritt des ILK Impellers massenstromgemittelt auf 15° bestimmt . Aufgrund des geringen Ab-
stromwinkels der Stromung und der kurzen zur Verfigung stehenden Baulange erscheint der
Einsatz eines beschaufelten Nachleitgitters fur den vorhandenen Anwendungsfall vorteilhaft.
Zwischen dem Laufradaustritt und dem Leitradeintritt von beschaufelten Diffusoren befindet
sich jedoch ein unbeschaufelter Ringraum. Dieser dient der Verzogerung und Ausmischung
der Stréomung, damit eine gleichmafigere Anstréomung der Leitschaufeln gewahrleistet wer-
den kann. Daher soll in dieser Arbeit zuerst ein komplett unbeschaufelter Diffusor untersucht
werden, um dort auftretende Verlustphanomene, wie Sekundarstromungen am Diffusorein-
tritt, besser identifizieren zu kénnen. Zusatzlich kann so auch die Auswirkung verschiedener
Gehéuse- und Nabenkonturen auf die Stromung isoliert betrachtet werden. Dabei wird jedoch
noch nicht die Stromaufwirkung beschaufelter Diffusoren auf den Impeller berticksichtigt [16].
Dies muss bei der anschlielBenden Untersuchung der Nachleitgitter mit Leitschaufeln zusatz-
lich beachtet und untersucht werden.

Die so erhaltene Kanalgeometrie des unbeschaufelten Diffusors kann anschlie3end zum Ver-
gleich fur die drei ausgewahlten, beschaufelten Diffusorvarianten dienen. Dadurch lasst sich
fur die Auswertung besser beurteilen, wie grol3 der Einfluss der eingesetzten Schaufeln ist.
Die Gestaltung des Diffusoreintrittsbereich es wird aufgrund dessen Wichtigkeit im anschlie-

Renden Kapitel 4.2.2 speziell diskutiert.
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Fur beschaufelte Nachleitgitter wird die empfohlene Bauteilabmessung meist in zwei Teilbe-
reiche untergliedert. Zum einen wird in der Literatur die Ausdehnung des unbeschaufelten
Ringraums diskutiert und zum anderen das Radienverhéltnis zwischen Ein- und Austritt der
Leitschaufeln. FlUr den unbeschaufelten Ringraum (Rs/R2) wird von Eckert (1953) ein Bereich
zwischen 1.07 und 1.2 empfohlen [9]. Andere Quellen geben dhnliche Abmessung fur diesen
schaufellosen Teilabschnitt an. So beflrwortet Japikse (1996) fur Kanaldiffusoren einen Be-
reich von Rs/R,=1.02-1.12 und fur Profildiffusoren einen Bereich von Rs/R,=1.1-1.15 [21]. Van
den Braembussche (2019) hingegen empfiehlt fir beschaufelte Nachleitgitter im allgemeinen
einen Bereich von Rs/R,=1.05-1.12 [16].

Fur den Leitschaufelkanal beschreibt Eckert (1953) ubliche Radienverhéltnisse von
Rs/Rs=1.25-1.4 [9]. Nach Siegloch (2006) sollte das Verhéltnis R/Rs auRerdem einen Wert von
1.6 nicht Gberschreiten, jedoch mindestens 1.2 betragen [23]. Geht man in einer ersten An-
nahme von einer Abmessung des unbeschaufelte n Ringraumes von Rs/R;=1.1 aus, so ergibt
sich fur den Leitschaufelkanal ein Radienverhdltnis Rs/Rs von rund 1.31. Somit liegt der ver-
fugbare Bauraum innerhalb des in der Literatur empfohlenen Bereiches.

In anderen Quellen werden statt de s Radienverhaltnisses hingegen die unter Kapitel 3.2.2
aufgefiihrten Kennzahlen des Offnungsverhaltnis (AR) und der dimensionslosen Lange (L/Ws)
aufgefuhrt [16, 19, 21]. Anhand dieser Kennzahlen l&asst sich eine bessere Aussage uber die
zu erwartende Verzogerung der Stromung in beschaufelten Diffusoren treffen als nur Gber die
Angabe des Radienverhaltnisses. So kannsich je nach Wahl der geometrischen GroRRen, wie
zum Beispiel Schaufelwinkel oder Leitschaufelanzahl, das Offnungsverhaltnis und damit die
mogliche Verzégerung der Strdomung trotz identischem Ein - und Austrittsradius deutlich unter-
scheiden. Die dimensionslose Lange lasst sich jedoch ohne Festlegung dieser Parameter noch
nicht bestimmen. Eine Einordnung des vorhandenen Bauraums von Re/R.=1.44 mittels der
Angaben aus der Literatur fir AR und L/Ws kann daher an dieser Stelle noch nicht erfolgen.
Dies wird in Kapitel 5.2 erneut aufgegriffen.

Fur die beschaufelten Nachleitgitter sind profilierte Leitschaufeln aufgrund der komplexen Ge-
ometrie aufwendig auszulegen und zu fertigen. Am Institut fir Luft - und Kéaltetechnik wurden
in der Radialverdichterentwicklung bisher ebenfalls nur Kanaldiffusoren eingesetzt, sodass
keine Auslegungstools oder Profilkataloge vorliegen, auf deren Basis fur dieses Projekt ein
Profildiffusor erstellt werden kénnte. Des Weiteren wurde b ereits in Kapitel 3.2.2 aufgefihrt,
dass bei transsonischen oder supersonischen Stromungen haufiger Kanat als Profildiffusoren
eingesetzt werden. Aus diesen Griinden erscheint es sinnvoll profilierte Schaufeln nicht weiter
in die engere Auswahl der Diffusorvarianten mit einzubeziehen.

Fur die unter 3.2.2 aufgefiihrten Kanaldiffusoren erscheint besonders der Réhrendiffusor als
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vielversprechende Nachleitgittervariante, da diesem von verschiedenen Autoren vorteilhafte
Eigenschaften bei transsonischen und supersonischen Anstromgeschwindigkeiten zuge-
schrieben werden [17]. Leider ergeben sich im Zusammenhang mit dem Réhrendiffusor flr
diesen Anwendungsfall einige Probleme. Kenny (1969) beschreibt diese Diffusorvariante zwar
als kostenguinstig zu fertigen, allerdings wird in neuerer Literatur darauf hingewiesen, dass die
Fertigung des Rohrendiffusors deutlich anspruchsvoller als die Fertigung des Keildiffusors ist
und durch komplizierte Patente einiger Firmen kontrolliert wird [21, 30]. Es wird au3erdem
davon ausgegangen, dass der erreichbare Druckrickgewinn des Réhrendiffusors, nur gering-
flgig Uber dem Druckriickgewinn des Keildiffusors liegt [16, 21]. Aufgrund der grof3en Bau-
teilabmessungen ware die Fertigung der konischen Stromungskanale sehr aufwendig und
kostspielig. Aus diesen Griunden wird auf die Auslegung und numerische Simulation einer
Rohrendiffusorvariante verzichtet und der Fokus auf den Keilschaufeldiffusor gelegt. Dieser
ist Infolge seiner einfachen Geometrie gut fertigbar und liefert hohe Driickriickgewinne. [21]
Als zweite beschaufelte Diffusorvariante soll die Kreisbogenschaufel ausgelegt und dann an-
schlielRend numerisch simuliert werden. Durch die Krimmung der Schaufel kann ein optima-
les Offnungsverhaltnis und eine gleichmaRige Stromungsverzégerung eingestellt werden. Im
Gegensatz zu den Keilschaufeln verursachen die kreisbogenférmigen Schaufeh aufgrund der
schmalen Hinterkante weniger breite Nachlaufdellen beziehungsweise Totwasserzonen hin-
ter der Schaufel.

Um fir bestimmte Anwendungsfalle ausreichend kleine Offnungswinkel zu gewahrleisten,
kann es erforderlich sein die Kreisbogen- oder Keilschaufel durch eine starke Krimmung be-
ziehungsweise eine breite Hinterkante zu realisieren. In diesem Fall kann auch eine kreisbo-
genférmige Keilschaufel in Betracht gezogen werden. Diese Mischform kdnnte in solch einem
Fall einen kirzeren Stromungsweg und damit geringere Reibungsverluste, sowie eine din-
nere Hinterkante und dadurch einen schmaleren Nachlauf ermdglichen.

Der Low-Solidity-Diffusor hat, wie unter 3.2.2 bereits beschrieben, einen sehr breiten Be-
triebsbereich, da das Leitgitter keine Sperrgefahr aufweist. Dies verringert allerdings auchden
erreichbaren statischen Druckrickgewinn, da eine geringere Umlenkung der Strdmung er-
folgt. Der erwartbare Druckbeiwert ist somit im Auslegungspunkt geringer als bei herkdmm-
lichen beschaufelten Diffusoren wie Keil- oder Kreisbogendiffusor [31]. Der Radialverdichter
am Institut fur Luft - und Kéltetechnik wird nahezu nur im Auslegungspunkt bei Nenndrehzahl
betrieben, weshalb ein breiter Betriebsbereich fur diesen Anwendungsfall zweitrangig ist. Aus
diesen Grunden wird auch der Low-Solidity-Diffusor fur die folgenden Untersuchungen nicht

weiter berilcksichtigt .

39



Radialverdichter des ILK

Als dritte beschaufelte Diffusorvariante soll stattdessen der Plattendiffusor untersucht wer-
den. Zwar sind auch geringere Druckriickgewinne und hohere Totaldruckverluste verglichen
mit Keil- und Kreisbogenschaufeln zu erwarten, allerdings stellen die einfachen, geraden Plat-
ten die gunstigste beschaufelte Diffusorvarian te hinsichtlich Fertigungs- und Materialkosten
dar. Beim Entwurf des Laufrades des ILK Radialverdichters wurde n bereits aufgrund der Wirt-
schaftlichkeit geringere Material - und Fertigungskosten gegenuber optimierter Aerodynamik
priorisiert. Der Plattendiffusor wiirde einen ahnlichen Kompromiss widerspiegeln. Sollte der
statische Druckriickgewinn des Plattendiffusors gegentber den anderen be iden Diffusorvari-
anten nur unwesentlich geringer sein, wirde dieser sehr gut in das Gesamtkonzept des Radi-

alverdichters passen.
Geometrische Zusammenhéange

Nachdem die drei naher zu untersuchenden Nachleitschaufelvarianten ausgewahlt wurden,
werden im folgenden Abschnitt die Zusammenhdnge der geometrischen GroRRen fur diese
Leitschaufelformen erlautert. Dabei wird untersucht von welchen geometrischen GrofR3en die
in Kapitel 3.2.2 diskutierten KenngréRen Offnungsverhaltnis, Offnungswinkel , Seitenverhalt-
nis und dimensionslose Lange beeinflusst werden . Dies wird anschliel3end in Kapitel 5.2 mit
Hilfe von Erfahrungswerten aus der Literatur zur Auslegung der Schaufelgeometrien und Va-
riation verschiedener Parameter genutzt.

Im Folgenden wird angenommen, dass die Radien der Leitschaufeleintritt s- und Austritt skante
festgelegt beziehungsweise bekannt sind, ebenso wie der Stromungswinkel am Leitschau-
feleintritt. Durch die endliche Dicke der Leitschaufeln wird beim Eintritt in das Nachleitgitter
der Stromungsquerschnitt reduziert. Eine Auswirkung dieser Verengung auf den Strémungs-
winkel wird aufgrund der schmalen Schaufeldicke n von Platten- und Kreisbogendiffusor sowie
der scharfen Vorderkante der Keilschaufel als vernachlassigbar klein angemmmen. Daher
wird der gemittelte Strémungswinkel an Bilanzebene 5 im ersten Auslegungsschritt mit dem
Schaufelwinkel gleichgesetzt. Zuséatzlich wird zur Vereinfachung davon ausgegangen, dass
sich der vollbeschaufelte Kanal Uber die gesamte Schaufellange erdreckt. Tatsachlich befindet
sich am Eintritt und Austritt der Schaufel ein teilbeschaufelter Raum wodurch sich die Lange
des Schaufelkanals verkirzt und auchdas Offnungsverhaltnis sowie das Eintrittsseitenverhalt-
nis deshalb in der Realitat etwas geringer sind. Diese Werte werden somit im Folgenden et-
was Uberschatzt, was bei der Auslegung berticksichtigt werden muss. Daher darf das Off-
nungsverhaltnis nicht zu grol? festgelegt werden, da ansonsten Abldsungen auftreten kén nen.

Wie in Kapitel 5.2 spéter allerdings noch gezeigt wird, befindet sich das Offnungsverhaltnis
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aufgrund der begrenzten Bauléange im unteren in der Literatur empfohl enen Bereich, weshalb

diese Vereinfachungen an dieser Stelle vertretbar sind.

Plattendiffusor
Die einfache Geometrie der geraden, unverwundenen Schaufel des Plattendiffusors (Abb. 15)
erm@glicht die Definition aller relevanten Grof3en tber einfache geometrische Zusammen-

hénge. Diese sind in Formel 20 bis Formel 26 dargestellt.
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Durch die begrenzte Baulange und die gerade Schaufelgeometrie ist das Offnungsverhéltnis
fur diesen Anwendungsfall im Wesentlichen vom Schaufelwinkel |  abhangig. Eine Veran-
derung der Schaufelzahl kanndas Offnungsverhaltnis nur geringfiigig beeinflussen. Dafiir hat
die Schaufelzahl eine groRe Auswirkung auf den Offnungswinkel und das Seitenverhaltnis
(AS). Die dimensionslose Lange (L/Ws) wird sowohl vom Schaufelwinkel als auch von der

Leitschaufelanzahl entscheidend beeinflusst.

Keildiffusor

Die Grundlegenden Berechnungen sind fur Keil- und Plattendiffusor aufgrund der geraden
Schaufeln identisch. Im Wesentlichen unterscheidet sich lediglich die Definition der Diffusor-
weite W s am Austritt. Aufgrund der breiten Hinterkante 'Q  kann Offnungsverhaltnis und -
winkel besser kontrolliert werden ( Formel 27). Dadurch lasst sich das Flachenverhaltnis zwi-
schen Leitschaufeleintritt und Austritt im Gegensatz zum Plattendiffusor bei konstanter Leit-
schaufelzahl beliebig verringern. Das Eintrittsseitenverhaltnis hingegen ist ebenfalls nur von

Kanalhthe B und Schaufelwinkel am Eintritt sowie der Schaufelzahl abhéngig, da die Radien
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fur Ein- und Austritt vorgegeben sind. Fir die spatere Auslegung ist es sinnvoll das ge-
wiinschte Offnungsverhéltnis und den Offnungswinkel zu definieren, um dariiber die erfor-

derliche Hinterkantenbreite naherungsweise ermitteln zu kénnen ( Formel 28).
.0 L
w e OEIl 1Q Formel 27
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Abb. 15 Geometrische Gréf3en des Plattendiffusors (Leitschaufel gekennzeichnet mit blauer Linie)

Kreisbogendiffusor

Die wichtigen geometrischen GréRen der Kreisbogenschaufel sind in Abb. 16 zu sehen. In-
folge der gekrimmten Leitschaufel kann auch fir den Kreisbogendiffusor das Offnungsver-
héaltnis und der Offnungswinkel reguliert werden. Ahnlich wie beim Keildiffusor kann tber die
Festlegung des Offnungsverhaltnisses der Schaufelaustrittswinkel bestimmt und damit die

Geometrie der Leitschaufel definiert werden (Formel 29). Die Definition der Grof3en orientiert

sich dabei an den Berechnungsvorlagen von Eckert (1953)[9].
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Das maximal erreichbare Offnungsverhaltnis entspricht sowohl fiir den Kreisbogendiffusor als

auch fur den Keildiffusor dem Offnungsverhéltnis eines vergleichbaren Plattendiffusors.
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Diese beschaufelten Diffusorvarianten werden unter Bertcksichtigung der zuvor genannten
Kriterien Eintrittsseitenverhaltnis, Offnungs winkel und Offnungsverhéltnis sowie der dimensi-

onslosen Lange fur den ILK Radialverdichterangepasst und anschlieRend numerisch simuliert.

Abb. 16 Geometrische Grol3en des Kreisbogendiffusors (Leitschaufel gekennzeichnet
mit blauer Linie)

4.2.2 Gestaltung des Diffusoreintrittsbereich  es

In den vorherigen Kapiteln wurde bereits die Bedeutung des Diffusoreintrittsbereich es hervor-
gehoben. Zum einen vermischen sich in diesem Bereich die instationaren Jet- und Wake-Ge-
biete, wodurch die Stromung gleichmafiger wird und zum anderen wird dort die transsoni-
sche Stromung zu subsonischer Geschwindigkeit verzogert. Letzteres ist besonders fiir be-
schaufelte Diffusoren wi chtig, da eine hohe Zustrémgeschwindigkeit zu Stofl3verlusten und
zum Sperren des Nachleitgitters fihren kann.

Zusatzlich kann ein geringer Stromungswinkel am Laufradaustritt die Stromungsstabilitat im
Diffusor erheblich stéren und zu Ablésungen oder Sekundarstromungen fihren. Diese verur-
sachen dann, wie bereits in Kapitel 3.2.3 beschrieben, erhebliche Totaldruckverluste und muis-
sen daher vermieden werden. Nach Senoo und Kinoshita (1977) wird der kritische Strémungs-
winkel, ab welchem Ruckstromungen auftreten, stark von der Gro3e des Verhéltnisses von
Kanalhthe zum Laufradaustrittsradius B/R; beeinflusst. Je kleiner dieses Verhdltnis ist, desto
geringer ist auch der kritische Stromungswinkel. [32]

Bei schmalen Diffusoren mit einem geringen B/R»-Verhaltnis treten Rickstromgebiete typi-
scherweise im Diffusoreintrittsbereich auf , verschwinden jedoch wieder im hinteren Teil des
Diffusorkanals. Dadurch hat die Baulange desschmalen Diffusors oftmals nur einen geringen
bis vernachlassigbaren Einfluss auf die Ausbildung von Rickstrémgebieten. Im Gegensatz

dazu entstehen solche Sekundarstromungen bei breiten Diffusoren in der Regel erst weiter
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vom Diffusoreintritt entfernt . Dadurch treten bei kurzer Baulange unter bestimmten Umstan-

den selbst bei sehr geringen Strémungswinkeln keine Abldésungen auf. [16]

Mit einem Breiten -Radius-Verhaltnis von B2/R; = 0.096 am Laufradaustritt z&hlt das in dieser
Arbeit behandelte Nachleitgitter zu den schmalen Diffusoren. Eventuell auftretende Rlckstro-

mungen kdnnen daher ebenfalls im vorderen Bereich des Diffusorkanals erwartet werden.

In der Literatur werden verschiedene Mdglichkeiten beschrieben, um die Strémung im Dif-

fusoreintrittsber eich zu stabilisieren. Viele Methoden konzentrieren sich dabei auf die Stabili-
sierung der Wandgrenzschichten, bei denen aufgrund ihrer geringeren Geschwindigkeit zuerst
Ablésungen und Ruckstromungen zu erwarten sind. Dazu sollen an dieser Stelle folgende Va-
rianten genannt werden: die Grenzschichtabsaugung, Lufteinblasung, Rippen (bzw. Teilleitgit-
ter), sowie der mitrotierende, unbeschaufelte Diffusor [16]. All diese genannten Methoden

lassen sich jedoch nur unter einem erheblichen zusatzlichen technischen Aufwand in den Auf-
bau des Radialdiffusors integrieren. Dadurch wirde sich einerseits die Komplexitat und damit
der Rechenaufwand des numerischen M odells erhthen und andererseits wiirde dies auch zu
einem deutlichen Anstieg der Herstellungskosten des Radialverdichters fiihren. Deshalb wer-

den diese Konzepte in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt .

Eine hinsichtlich der Auslegung und Fertigung relativ einfach umzusetzende und daher haufig
eingesetzte Methode zur Strémungsstabilisierung stellt hingegen die Kanakontraktion im
Diffusoreintritt dar, welche im Folgenden auch als Pinch bezeichnet wird (Abb. 17). Bereits
Traupel (1962) empfiehlt eine seitliche Kontraktion des Stromungskanals von Bs/B; & 0.72 fiir
die Nachleiteinrichtung von Radialverdichtern [12]. Die Kanalverengung hat dabei einen
direkten Einfluss auf den Stromungswinkel U. Mittels des Drallerhaltungssatzes (Formel 10)
und der Kontinuitatsgleichung (Formel 31), sowie der Annahme einer inkompressiblen

Stromung, lasst sich der Stromungswinkel U4 nach Formel 32 berechnen.

G " O 0 WEEBIAD ¢ “ YO Formel 31
vy o, 0

| Wl WOoOwWeE Formel 32
W 0

Eine Verringerung der Kanalbreite erhdht somit den Stromungswinkel G und verringert gleich-
zeitig auch den fur Ruckstromungen kritischen Stromungswinkel. Letzteres liegt darin begrtin-

det, dass sich dabei das Verhaltnis B/R> verringert.

In Abb. 17 sind nach Japikse (1996) verschiedene Nachleitgittereintrittsgeometrien von Radi-

alverdichtern dargestellt. Dabei lasst sich erkennen, dass die abgerundete Kanalverengung

typischerweise entweder naben - oder gehduseseitig angewandt wird . [21]
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Van den Braembussche 2019) schreibt dazu, dass sich ein kleiner Rundungsradius der Kanal-
kontraktion nachteilig auf den Wirkungsgrad des Diffusors auswirkt, da dadurch eine nahezu
sprunghafte Anderung der Querschnittsflache erzeugt wird. Die Strémung wird somit im Be-

reich des Pinches entlang einer scharfen Kurve erst axial und dann radial umgelenkt, was die
Wahrscheinlichkeit weiterer Ablosungen erhoht. Es empfiehlt sich daher den Ubergang konti-
nuierlich mittels eines gr 63eren Rundungsradius zu gestalten, damit die Strémung der Kontur

besser folgen kann. Fir unbeschaufelte Diffusoren empfiehlt Van den Braembussche (2019)
des Weiteren eine kurz hinter dem Laufradaustritt beginnende Kanalverengung fiir schmale

Diffusoren, da dieser Bereich fur Rickstromungen bereits kritisch ist. [16]
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Abb. 17 Diffusoreintrittsbereiche von beschaufelten Nachleitgittern [21]

Eine Schwierigkeit der Pinch-Konfiguration ergibt sich dadurch, dass bei einer starken Kanal-
kontraktion in diesem Nachleitabschnitt eine Verringerung des Stromungsquerschnitts erfol-
gen kann (As<As). Bei Stromungen im Unterschall fungiert die Pinchgeometrie dadurch wie
eine Duse und beschleunigt die Stromung wieder, anstatt sie zu verzégern. Dadurch wird in
diesem Abschnitt der statische Druck verringert, was eine negative Auswirkung auf den Wir-
kungsgrad und den erreichbaren Druckbeiwert hat. Fir Unterschallstromungen sollte der Ka-
nal daher nur so gering wie notwendig verengt werden, um die S trémungsablésung zu verrin-
gern bzw. zu unterdriicken.

Im Gegensatz dazufiihrt eine Querschnittsverengung bei einer reinen Uberschallstromung zu
einer Stromungsverzdgerung, was der Wirkung eines Diffusors entspricht [10]. Dabei kann die
Strémung, wie es in Abb. 18a zu sehen ist, im konvergenten Teil theoretisch bis zu einer
Machzahl von eins verzogert werden. Die Querschnittsverengung wirkt sich in diesem Fall
positiv auf die statische Druckerhdhung aus. Allerdings ist es in der Realitat nicht moglich die
Uberschallstromung auf diese Weise ohne VerdichtungsstoR bis zu einer Machzahl von eins
zu verzogern [33]. Die Verzogerung einer Uberschallstromung in den Unterschall fuhrt daher

aufgrund von VerdichtungsstofRen, wie unter Kapitel 3.2.3 aufgefihrt, immer zum Ansteigen
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der Totaldruckverluste.

Um das Auftreten eines starken, geraden Verdichtungsstof3es mit entsprechend hohen Total-
druckverlusten zu verhindern, wird fiir reale Anwendungsfalle versucht, die Uberschallstro-
mung durch ein System von schwacheren, schragen StoRen (Abb. 18b) zu verzdégern. Ab-
schliel3end erfolgt ein schwacher gerader StoR3, welcher die Strémung in den Unterschall ver-
zogert. Dies findet in Triebwerkseinlaufen von Uberschallflugzeugen und Diffusoren von Uber-
schallwindkanalen Anwendung, da der Gesamttotaldruckverlust des Stol3systems geringer als
der Totaldruckverlust eines einzelnen starken Verdichtungsstol3es ist. [34]

Somit ist fur eine komplett supersonische Strémung das auftretende Stof3system und somit

die Kanallontur der Pinchgeometrie flr Druckbeiwert und Totaldruckverlust ausschlaggebend.

Schrager StoR

A Schwacher gerader Stof3

A* 4
—— p
M >11 | My<l1 M> 1 . | My< 1
—— M = | w— —_— : M:lé\l<l 2
Po, | | Po, = Po, Po | Po, < Po,
(a) Idealer (isentroper) Uberschalldiffusor (b) Realer Uberschalldiffusor

Abb. 18 Funktionsweise eines Uberschalldiffusors [33]

Die aus dem Laufrad austretende Stromung ist fir den Anwendungsfall des ILK Radialverdich-
ters jedoch weder eine reine Unterschall- noch eine reine Uberschallstrémung, sondern stark

instationar und transsonisch. Daher kdnnen die eben diskutierten Einfllisse nicht direkt auf die

Nachleiteinrichtung tbertragen werden. Im Falle von auftretenden gehause- oder nabenseiti-
gen Stromungsabldésungen erscheint eine Kanalverengung allerdings sinnvoll. Besonders
beim Einsatz von beschaufelten Nachleitgittern kdnnten ansonsten diese wandnahen Sekun-
darstromungen zu massiven Fehlanstromungen der Leitschaufeln und damit zu erheblichen
Totaldruckverlusten fuhren.

Es kann erwartet werden, dass durch die Verengung des Kanas die Stréomung stabilisiert wird

und dadurch Riuckstromungen im Bereich der Kanalwande unterdriickt werden kénnen. Folg-
lich sollte der Druckbeiwert bis zu einer bestimmten Kanalkontraktion steigen, da weniger

Totaldruckverluste infolge der geringeren Sekundarstrémung auftreten. Aufgrund des trans-
sonischen Stromungscharakters kann allerdings anhand der Grol3e des Rickstromgebietes
noch nicht abgeschétzt werden, wie stark die Kanalhdhe verengt werden sollte. Dies muss

Uiber numerische Simulationen verschiedener Pinchgeometrien ermittelt werden.

Aufgrund der einfachen Geometrie der Kanalverengung, soll dieses Konzept zur Stabilisierung

der Strdmung im weiteren Verlauf dieser Arbeit untersucht werden . Ahnlich wie in Abb. 17
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soll die Kanalkontraktion aufgrund des schmalen Diffusors kurz nach dem Laufradaustritt be-
ginnen. Abb. 19 zeigt, wie eine nabenseitige Kanalverengung mit den entsprechenden Radi-
enbezeichnungen aussieht. Der Abstand zwischen Laufradaustritt und Beginn der Pinchgeo-
metrie wurde aus Sicherheitsgrinden auf 10 mm festgelegt, um zu gewabhrleisten, dass ein
Kontakt der rotierenden Laufradaustrittskante mit der Kanalwand verhindert wird. Hinter der
Kanalkontraktion wird die Kanalkontur anschlieRend parallelwandig ausgefiihrt, damit in die-
sem Bereich spater die Leitschaufeln eingesetzt werden kénnen.

Fur die Festlegung der Position von Leitradeintrittskante und Pinchende gilt es verschiedene

Punkte zu bertcksichtigen.

LE Eintritt

LA Austritt

Abb. 19 Meridianschnitt einer poten ziellen Pinchgeometrie am Diffusoreintritt mit Kennzeichnung
der Bilanzebenen sowie der Position von Laufschaufelaustritt und Leitschaufeleintrit t.

Fur das Eintrittsradienverhaltnis der Leitschaufeln (Rs/R2) wird, wie in Kapitel 4.2.1 beschrie-
ben, von Van den Braembussche (2019) ein Bereich von 1.05-1.12 aufgeftihrt. Bei konstantem
Diffusoraustrittsradius Re flihrt eine Verlangerung des unbeschaufelten Raumes zwischen
Lauf- und Leitschaufel zu einem kirzeren beschaufelten Diffusorkanal. Da der statische Druck-
riickgewinn fiir u nbeschaufelte Diffusoren in der Regel geringer als bei beschaufelten Nach-
leitgittern ist, ware von diesem Standpunkt aus ein geringer Leitschaufeleintrittsradius erstre-
benswerter. [16]

Dem gegenuber steht allerdings die Auswirkung, der in Kapitel 3.2.3 bereits diskutierte n,
transsonischen, instationaren Stromung mit Jet -Wake-Gebieten auf die Leitschaufel. Mit zu-
nehmendem Radius sinkt die Machzahl und die Stromung wird gleichmé&Riger. Durch einen
hoheren Leitradeintrittsradius lassen sich somit die fir transsonische Stromung typischen Ver-
lustmechanismen (siehe Kapitel 3.2.3), wie Verdichtungsstol3e und Ablésungen im beschau-
felten Bereich reduzieren. Besonders bei hohen Machzahlen wird in der Literatur empfohlen
den unbeschaufelten Bereich vor der Leitschaufel soweit zu vergréf3ern, bis die Strdomung an

der Eintrittskante ausreichend auf Unterschall verzégert wurde [16, 21]. Japikse (1996) gibt
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daher nach einer Studie von Rodgers (1982)ein Optimum von Rs/R,=1.125 fir das Eintrittsra-
dienverhaltnis des Leitrades an [21].

Im Zusammenspiel der Parameter zwischen Leitrad und der Pinchgeometrie ergeben sich auf
diese Weise zahlreiche mégliche Nachleitkonfigurationen, wobei die Anderung einer GroRe
oft auch Auswirkungen auf mindestens eine weitere Gréf3e nach sich zieht. So beeinflusst
beispielsweise der Endradius der Kanalkontraktion den Stromungsquerschnitt und die mégli-
che Position der Leitradeintrittskante. Die se Position Letzterer wirkt sich wiederum auf den
Stromungsquerschnitt am Leitschaufeleintritt aus , wodurch eventuell die Leitschaufelanzahl
oder der Schaufelwinkel angepasst werden mussen.

Uber eine umfassende parametrische Optimierung jeder geometrischen GroRRe kénnte somit
fur jeden Schaufeltyp eine Konfiguration mit optimalem Druckbeiwert und Wirkungsgrad fir
den in dieser Arbeit behandelten Radialverdichter gefunden werden. Dies wiirde allerdings
eine sehr zeitaufwéndige numerische Parameterstudie einer Vielzahl von mdglichen Konfigu-
rationen erfordern, welche den mdglichen Rahmen dieser Arbeit Gbersteigen wirde. Daher
soll in dieser Arbeit Uber die Untersuchung ausgewahlter Parametervariationen eine moglichst
optimale Nachleitgeometrie gefunden werden, welche mit relativ geringem Aufwand und Kos-
ten gefertigt werden kann . Als Grundlage zur Auslegung der Nachleitgeometrie sollen dabei
hauptsachlich Erfahrungswerte aus der Literatur genutzt werden.

Fur die Kanalverengung bedeutet das fur diese Arbeit konkret, dass der Leitradeintrittsradius
auf das 1.12-fache und das Ende der Kanalkontraktion auf das 1.1-fache des Laufradaustritts-
kantenradius festgelegt wird. Damit befindet sich die Leitradeintrittskante innerhalb des in der
Literatur empfohlenen Bereiches und die Stromung wird bis zum Eintritt in die Beschaufelung
ausreichend verzégert und vermischt. Dadurch werden instationare Effekte bis zum Erreichen
der Leitschaufeleintritt skante bereits abgeschwécht. Gleichzeitig kann dadurch die Kanalgeo-
metrie mit einem grof3eren Rundungsradius ausgefuhrt werden, was sich vorteilhaft auf die
Stromungsfuhrung auswirkt. [16]

Diese beiden Parameter sollen im Verlauf der numerischen Simulationen konstant gehalten
werden. Der Verlauf der Ubergangsrundung der Pinchgeometrie wird tiber einen Kreisbogen

entsprechend Formel 33 und Formel 34 realisiert.

ayY a Y Y Y oY Formel 33

» VR
Y _ Formel 34
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Zuerst soll dabei Uber die numerische Simulation eines parallelwandigen, unbeschaufelten
Diffusors analysiert werden, ob Stromungsablésungen oder Rickstromgebiete im Diffusor-
wandbereich des ILK Verdichters auftreten. Anschliel3end wird je nach Lage des Ablosege-
bietes, an der Gehause- oder Nabenwand eine Parameterstudie fiir einen unbeschaufelten
Diffusor hinsichtlich der optimalen Kanalverengung durchgefihrt. Mit Hilfe dieser Ergebnisse
kann eine ausreichende Verzdgerung der Stromung im Bereich der geplanten Leitradeintritts-
kante, sowie die lokale GroRRe des mittleren Strémungswinkels Uberprift werden . Mittels die-
ser Erkenntnisse sollen anschlieBend die verschiedenen Leitschaufelvarianten fir die Kanal-
geometrie ausgelegt und numerisch simuliert werden. Dabei muss dann auch die Stromauf-
wirkung des beschaufelten Diffusors auf die Stromung am Impelleraustritt beriicksichtigt wer-

den.

4.3 AUFBAU DESNUMERISGHEN MODELLS

Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau des numerischen Modells, welches fur die spatere
Simulation verwendet wird, hinsichtlich der Annahmen und Randbedingungen erlautert.

Die Impeller- und Diffusorgeometrien w erden tber das Programm CFturbo® erzeugt, wobei
die Kanabeometrie des Diffusors nachtraglich mittels eines MATLAB-Skriptes variiert werden
kann. AnschlieRend wird die Geometrie mit Hilfe von ANSYS TurboGrid vernetzt und tber
ANSYS CFX numerisch simuliert.

Die Kanalgeometrie der Nachleiteinrichtung wird fir die numerischen Untersuchungen ohne
den nachgeschalteten Umlenkkanal modelliert. Stattdessen wird ein unbeschaufelter Ab-
strombereich mit konvergenten Wanden angefligt, welcher die Durchstromflache in radialer
Richtung konstant halt. Mit dieser Geometrie kann eine Vernetzung mit reduziertem Rechen-
aufwand gegeniiber dem realen Umlenkkanal erreicht werden. Dabei dient dieser konver-
gente Abstromkanal im Wesentlichen als Ausgleichsraum hinter dem Diffusor und damit der
numerischen Stabilitat der Rechnung. Erfahrungen vorheriger Strémungssimulationen am
Institut - fir Luft und Kéaltetechnik haben gezeigt, dass mdgliche Rickstrémungen am Diffuso-
raustritt dadurch unterbunden werden. Diese kdnnen andernfalls zu Abbriichen und Fehlern
des numerischen Losers in ANSYS CFX fuhren.Bilanziert wird fur den statischen Druckaufbau
jedoch nur bis zum eigentlichen Austritt aus dem Diffusor an Bilanzebene 6 (Abb. 3).

Fur den Aufbau des Rechennetzes werden verschiedene Annahmen und Vereinfachungen
getroffen, um die Komplexitat des numerischen Modells und damit den Rechenaufwand zu
reduzieren. So wird der auftretende Leckagemassenstrom (Abb. A-1 im Anhang) gegenuber

dem durchstromenden Massenstrom als vernachlassigbar klein angenommen . Zusatzlich tre-
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ten aufgrund der fehlenden Trag- und Deckscheibe des Laufrades auch keine Blindmassen-
strome im Radialverdichter auf (Abb. A-1 im Anhang). Dadurch kann der Massenstrom Uber
die gesamte Radialverdichterstufe als konstant angesehen werden.

Im Nabenbereich der Laufschaufel wurden infolge des speziellen Geometrieverlaufes des re-
alen Verdichters die Kriterien fur als gut klassifizierbare Rechengitter (Gitterwinkel, Seitenver-
haltnis sowie Expansionsrate)mittels ANSYS TurboGrid nicht erreicht. Schlechte Rechengitter
fuhren in der Regel zu instabilen numerischen Simulationen mit ungenigendem Konvergenz-
verlauf und wenig vertrauenswirdigen Rechenergebnissen. [29]

Um die Gute des Rechengitters und die Robustheit der numerischen Simulation zu erhéhen
wurde daher entsprechend Abb. 20 die Impeller Kanalgeometrie angepasst. Dabei wurde kon-
trolliert, dass die Abstromfelder der numerischen Simulation des angepassten Laufrades qua-
litativ denen der originalen Kontur gleichen. Es zeigte sich, dass die Unterschiede zwischen
der Durchstromung beider Laufrader gering sind. Diese sind daher gegeniiber den Ungenau-
igkeiten aufgrund der schlechten Netzqualitédt und des weniger robusten Rechennetzes zu

bevorzugen.

Vorher Nachher

Abb. 20 Anpassung der Laufradgeometrie im Meridianschnitt

Die realen Lauschaufeln des Radialverdichters werden, wie in Abb. 14 dargestellt, im Eintritts-
bereich des Impellers nabenseitig auf der Welle befestigt , wodurch in diesem Bereich kein
Spalt zwischen Laufrad und Kanalwand auftritt. Im Gegensatz dazu ist jedoch aufgrund der
fehlenden Tragscheibe im Austrittsbereich der Laufschaufel ein nabenseitiger Spalt vorhan-
den. Die reale Laufschaufel unterteilt sich somit nabenseitig in einen Laufschaufelbereich mit
und einen Bereich ohne Spalt.

Fiur das numerische Modell wurde an dieser Stelle jedoch ein nabenseitiger Spalt Uber die

gesamte Lange der Schaufel angenommen, da andernfalls das Laufrad in zwei Rechengebiete
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unterteilt werden musste . Dies wiirde hinsichtlich der Vernetzung und Ubergabe der Stro-
mungsgrofRen an der so entstehenden Schnittstelle zwischen beiden Rechengebieten zu Un-
genauigkeiten im Stromungsverlauf und einem héheren Rechenaufwand fuhren. Die so ein-
gebrachten Abweichungen wirden Uber die gesamte Schaufelh6he auftreten und hétten ei-
nen groReren Einfluss als der zusatzlich angenommene Spalt Eine Unterteilung des Impellers
in zwei Rechennetze ist somit fiir dieses Projekt nicht umsetzbar.

Alternativ hatte das Laufrad auch mit Tragscheibe simuliert werden kénnen, wodurch Uber die
gesamte nabenseitige Kanalwand im Laufrad kein Spalt aufgetreten ware. Der dadurch entfal-
lende Spaltwirbel am Laufradaustritt ist jedoch fiir das Stromungsverhalten am Diffusoreintritt
relevant und soll deshalb nicht vernachlassigt werden. Aus diesen Grinden wird das numeri-

sche Modell mit dem zusatzlichen nabenseitigen Spalt am Impellereintritt ausgefthrt.

Fur die numerische Simulation wird fir den geforderten Wasserdampf das Realgasverhalten
nach dem Aungier-Redlich-Kkwong-Modell angenommen, welches sich fir Fluide im
dampfférmigen Zustand eignet [35]. Auf3erdem w erden die Kanalwénde des Verdichters als
hydraulisch glatt betrachtet. Durch die Vorgaben des Kalteprozesses sind die Totalgrof3en von
Temperatur und Druck am Eintritt in die Rechendomain sowie der durch den Verdichter
stromende Massenstrom bekannt. Entsprechend der ANSYS CFX Herstellerempfehlung fur
robuste Randbedingungen wird daher der Totaldruck als Eintrittsrandbedingung und der
Massenstrom als Austrittsrandbedin gung definiert [36]. Zusétzlichwurde die Fluidtemperatur
am Inlet tGber die vorgegebene Totaltemperatur definiert.

Das Interface zwischen dem rotierenden Impeller und dem unbewegten Diffusor w ird in der
stationdren Berechnung mittels der Frozen-Rotor-Konfiguration ausgeftinrt. Dabei wird die
relative Position von Laufrad zu Leitrad fur die gesamte Berechnung konstant gehalten. Am

Ubergang von Laufrad zu Leitrad erfolgt eine Anderung der Bezugsysteme, jedoch keine
Umfangsmittelung der StrdomungsgrofRen. Dadurch eignet sich die Frozen-Rotor-Method e
auch bei in Umfangsrichtung stark variierenden StrémungsgroéfRen. [36]

Aufgrund der unter Kapitel 3.2.3 beschriebenen Jet-Wake-Stromung kommt es zu einer
hinsichtlich Geschwindigkeit und Stromungswinkel zeitlich variierenden Zustrdmung der

Leitschaufeln. Im Wake-Gebiet ist dabei die Absolutgeschwindigkeit der Stromung hoher als
im Jet-Gebiet [22]. Fir die stationdren, numerischen Simulationen der beschaufelten
Diffusoren wird die simulierte Leitschaufelvariante fur alle Parametervariationen auf die
gleiche zur vorgeschalteten Laufschaufel relativen Position ausgerichtet. Dadurch wird die
Vergleichbarkeit der verschiedenen Ergebnisse gewahrleistet. Die Position der Leitschaufel

wird dabei so gewéhlt, dass diese sich im Bereich der hdchsten Zustromgeschwindigkeiten
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befindet. Dadurch sollten in der stationaren Simulation bereits die hochsten
Geschwindigkeiten entlang des Leitschaufelprofils und damit auch die starksten
VerdichtungsstoRe auftreten. Somit kann die Stof3- und Sperrgefahr des Gitters besser
abgeschatzt werden.

Auf diese Weise kdnnen die verschiedenen Leitschaufelvarianten verglichen werden, jedoch
liefert dies noch keine Aussage Uber das Verhalten der Leitschaufel bei unterschiedlichen,
relativen Stellungen beziiglich der Laufschaufel. Infolge der instationaren Strémung variiert
der Druckbeiwert zeitlich, was jedoch erst durch eine transiente numerische Simul ation
korrekt dargestellt werden kann. In einer ersten N&herung fir die zeitliche Anderung des
statischen Drickriickgewinnes kdnnen allerdings bereits verschiedene Rotor -Stator-
Stellungen mittels der Frozen-Rotor-Methode numerisch simuliert werden. Dafir wu rde ein
beschaufelter Diffusor mit Plattenschaufeln und Kanalkontraktion (Ba/B3=0.74) am
Diffusoreintritt sowohl im Bereich der hdchsten als auch im Bereich der niedrigsten
Zustréomgeschwindigkeiten numerisch  simuliert. Das Ergebnis zeigte, dass der
Totaldruckverlustbeiwert fur beide Varianten nahezu identisch ist. Der Druckbeiwert hingegen
variiert um eine Differenz von nC,=0.03 und ist im Bereich der hdchsten
Zustromgeschwindigkeit am groéf3ten. Im nachfolgenden Kapitel 5.2 werden fir die
Leitschaufelvarianten die Auswirkungen verschiedener Parametervariationen untersucht.
Dabei wird auch diskutiert wie grol3 der Einfluss der Position von Laufschaufel zu Leitschaufel
relativ zu den Einflissen der untersuchten Parameter ist.

Mit der FrozenRotor-Methode koénnen jedoch keine instationdren Tragheitseffekte
bertcksichtigt werden [16]. Um den zeitlichen Einfluss der Rotorposition auf die Strdomung im
Diffusor korrekt abbilden zu kdnnen erfordert es daher instationare numerische Simulationen.
Diese werden in dieser Arbeit mittels des Transent-Rotor-Stator-Interfaces in ANSYS CFX
ausgefuhrt. Bei dieser Methode wird die tatsachliche Bewegung des Laufrades gegeniber
dem Stator schrittweise simuliert um transiente Effekte genauer abbilden zu kdnnen [36]. Als
Initiallésung dienen dabei die Ergebnisse einer auskonvergierten, stationaren Simulation mit
gleicher Geometrie und Rechennetz. Diese Methode fir instationdare Rechnungen erfordert
jedoch, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, einen deutlich hdéheren Rechenaufwand und
Speicherplatzbedarf als es fir stationare Rechnungen notwendig ist. Aus diesem Grund
werden in dieser Arbeit nur wenige transiente Rechnungen durchgefihrt, um eine genauere
Aussage Uber den erreichbaren statischen Druckrickgewinn und die auftretenden

Strémungsverluste fur bestimmte Nachleitgeometrien zu erhalten.
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Neben den getroffenen Vereinfachungen und festgelegten Randbedingungen hat die Qualitat
des Rechennetzes einen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit der numerischen
Stromungssimulation. Dabei kénnen grobe Netze zu Ungenauigkeiten fiihren, welche die
Ergebnisse verfalschen. Es muss somit sichergestellt werden, dass fur ein gewdahltes
Rechennetz eine Erhéhung der Knotenanzahl eine vernachlassigbare Auswirkung auf den
Wert der zu betrachtenden StrémungsgréRen hat. Allerdings bendétigen sehr feine
Rechennetze mit zahlreichen Knoten einen gréReren Rechenaufwand, weshalb die
Knotenanzahl auch nicht bdiebig hoch gewéhlt werden sollte. [27, 29]

Um diese Aspekte zu untersuchen, wurde eine Netzunabhéngigkeitsstudie fir den ILK
Radialverdichter durchgefiihrt. Bei dieser wurde ein unbeschaufelter Diffusor mit einer
Kanalkontraktion von B4/B3=0.74 mit acht verschiedenen Rechennetzen unterschiedlicher
Knotenanzahl numerisch simuliert. Die Ergebnisse (Abb. 21a) zeigen, dass sich der
Druckbeiwert mit steigender Knotenzahl ab einem Rechennetz von 2.69 Millionen Knoten nur
noch unwesentlich verandert. Dabei unterscheidet sich der Druckbeiwert dieses mittleren
Netzes gegeniber der Variante mit dem feinsten Rechennetz (4.9 Millionen Knoten) um
lediglich 0.12 %. Gleichzeitig betragt die Rechendauer des mittleren Rechennetzes nur rund
51 % der Rechendauer des feinsten Netzes. Somit bietet die Netzvariante mit 2.69 Millionen
Knoten einen geeigneten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechendauer. Aus diesem
Grund wird diese Knotenanzahl im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet und fur alle

Rechennetze nahezu konstant gehalten.
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Abb. 21 Netzunabhéangigkeitsstudie fur einen unbeschaufelten Diffusor mit Kanalkontraktion
(B4/B3=0.74) (a) Druckbeiwert fur unterschiedliche Rechennetze mit variierender Knotenzahl;
(b) normierte Rechendauer verschiedener Rechennetze bezogen auf die Rechendauer des
feinsten Netzes (4.9 Millionen Knoten)
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5 ERGEBNISSE UND IBKUSSION

In dieser Arbeit werden drei verschiedene Nachleitvarianten fir einen am Institut fur Luft - und
Kaltetechnik entwickelten Radialverdichter ausgelegt und numerisch simuliert . Dabei sollen
die auftretenden Verlustmechanismen quantifiziert und analysiert werden.

In den vorherigen Kapiteln wurden bereits die theoretischen Grundlagen der Radialverdichter
mit Fokus auf den beschaufelten und unbeschaufelte n Nachleiteinrichtungen thematisiert . Ty-
pisch auftretenden Verlustmechanismen wurden erlautert und die Funktion und Bauweise
verschiedener Diffusorvarianten behandelt. AnschlieRend wurde unter Beriicksichtigung der
verschiedenen Randbedingungenund Gegebenheiten des ILK Radialverdichtersdie drei Nach-
leitgittervarianten Keil, Kreisbogen- und Plattendiffusor ausgewahlt, welche fir diesen An-
wendungsfall am vielversprechendsten Erscheinen.

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse der durchgefiihrten numerischen Simulationen
dargelegt. Des Weiteren wird erlautert wie anhand der verschiedenen Parametervariationen
eine fur diesen Anwendungsfall mdglichst optimal geeignete Nachleit einrichtung erstellt w er-

den kann.

5.1 SCHAUFELLOSER DIFFUSOR

In Kapitel 4.2.1 wurde aufgefihrt, dass fir den vorhandenen Radialverdichter der Einsatz
beschaufelter Diffusoren am vielversprechendsten erscheint. Dennoch wird in dies em Kapitel
zuerst untersucht, wie sich die Stromung in einem unbeschaufelten Diffusor infolge der
transsonischen Anstrémung verhalt. Auf diese Weise kdnnen Stromungsverlustmechanismen
identifiziert werden, welche unabhéngig vom Einfluss der Leitschaufeln auftreten.
AnschlieBend soll festgestellt werden, ob sich durch die Geometrieanpassungen des
Leitkanals eine verlustarmere Stromungsfihrung durch den Diffusor erzeugen lasst. Mit hilfe
der gewonnenen Erkenntnisse sollen im néchsten Schritt die drei verschiedenen
Nachleitschaufelvarianten Keil-, Kreisbogen- und Plattendiffusor fir das vorliegende Laufrad

angepasst und lber die Variation verschiedener Parameter verbessert werden.

5.1.1 Pinchgeometrie

Im Folgenden Abschnitt wird zuerst die Stromung innerhalb des ILK Radialverdichters mit ei-
nem unbeschaufelten Diffusor mit parallelen Kanalw&nden mittels der numerischen Str6-
mungssimulation nachvollzogen. Dabei wird analysiert inwieweit Strdomungsablésungen und
Ruckstrémgebiete innerhalb des Diffusorkanals auftreten. AnschlieRend wird untersucht in-

wieweit die unter Kapitel 4.2.2 diskutierte Kanalverengung mdagliche Sekundarstrémungen
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verringern kann. Des Weiteren wird gepruft, ob dadurch eine Steigerung des statischen Druck-
rickgewinnes erreicht werden kann.

Wie in Abb. 22 zu sehen, ist die Stromung innerhalb des unbeschaufelten Diffu sors durch das
Auftreten von zwei Rickstromgebieten gekennzeichnet. Das erste Sekundarstromungsgebiet

entsteht bereits direkt am Austritt der Laufschaufel im nabenseitigen Wandbereich. Die Breite
dieses Sekundarstromungsgebietes entspricht im Bereich der groRten Ausdehnung rund 30
% der gesamten Kanalhthe und erstreckt sich vom Diffusoreintritt fast Gber die Gesamte
Diffusorléange bis zum 1.3-fachen des Laufradaustrittsradius. Die nabenseitige Position dieses
vorderen Ablésegebietes steht kontrar zu der in der Literatur hdufig als ablosegefahrdet be-

schriebenen gehauseseitigen Strémung [10].

Geschwindigkeit ¢

Abb. 22 Massenstrom gemittelte r Geschwindigkeits verlauf im Meridianschnitt eines unbeschaufel-
ten Diffusors mit parallelen Kanalwanden (normierte Geschwindigkeitsvektoren sind als schwarze
Pfeile dargestellt)

Allerdings zeigte Ellis (1964), dass eine Anderung des Massenstromes oder der Impellerhin-
terkantengeometrie Einfluss auf die Position des Ablésegebietes hat. Dabei kann es durch die
Bundelung der Stromung an einer Wandseite zu Ruckstromungsgebieten auf der anderen
Seite kommen. [37]

Entsprechend Abb. 23 treten bei unterschiedlichen Neigungswinkeln der Lauf schaufelaus-
trittskante gegenuber der Meridianschnittebene (eng. rake angle)die Ablosegebiete auf un-
terschiedlichen Seiten der Kanalwand au [16]. Die unverwundenen, radial endenden Lauf-
schaufeln des ILK Impellers weisen ebenfalls einen Neigungswinkel von 0° auf. Somit scheint

das numerisch simulierte nabenseitig Rickstromgebiet am Diffusoreintritt plausibel.
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Abb. 23: (a, b) Stromlinien im Meridianschnitt bei verschiedenen Neigungswinkeln (eng. rake angle)
zwischen der Laufschaufelaustritts kante und der Meridianschnittebene ; (¢) Veranschaulichungdes
Rake-Winkels [16]

Wahrend die Strémung im hinteren Diffusorbereich nabenseitig beginnt wieder anzuliegen,
l6st die Stromung auf der gegeniberliegenden Gehduseseite an dieser Stelle ab. Dieses
zweite Sekundarstromungsgebiet erstreckt sich Uber den Austritt des regularen Diffusors hin-
aus und beginnt erst im nachgeschalteten Kanal mit konstantem Querschnitt wieder anzulie-
gen.

Die statischen und totalen Driicke im Diffusor, welche unter anderem zur Berechnung des
Druckbeiwertes erforderlich sind, wurden an den jeweiligen Referenzebenen (Abb. 3) mas-
senstromgemittelt bestimmt. Dadurch ergaben sich fur den unbeschaufelten Diffusor mit pa-

rallelen Wanden folgende in Tab. 1 gezeigten Werte.

Tab. 1 Kennwerte des unbeschaufelten Diffusors mit parallelen Kanalwé&nden

Diffusorvariante e S E.diff

paralleler Diffusor 0.24 0.40 0.38

Die auftretenden Ruckstromgebiete verursachen, wie in Abb. A-2 im Anhang zu sehen, einen
erheblichen Anstieg der Totaldruckverluste, weshalb der fiir diesen Diffusor errechnete Druck-
beiwert relativ gering ist. Der Einsatz von Leitschaufeln ist bei diesem Stromungsverlauf in-
adaquat, da sich ungefahr ein Drittel der Schaufelhdhe im Sekundarstrémungs gebiet befinden
wuirde. Dies hat eine ungunstige Anstromung der Leitschaufeln zur Folge. Daher wird im Fol-
genden untersucht, welchen Einfluss verschiedene Kanalkontraktionen auf die Ruickstrémge-
biete und Kennwerte haben. Dafir wurden flinf verschiedene, nabenseitige Kanalverengun-

gen numerisch simuliert, welche in Abb. 24 dargestellt sind.
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B4/Bs AulAs
0.50 0.54
Bs Ba 0.55 0.60
0.60 0.65
0.65 0.70
0.70 0.76

Abb. 24 Nabenseitige Kanalverengungim Bereich von B4/B3=0.7 bis B4/B3=0.5 (die verschiedenen
nabenseitigen Kanalwandverlaufe sind durch blaue Linien gekennzeichnet)

Die Ergebnisse der verschiedenen Kanalkontraktionensind in Abb. 25 zu sehen. Wie nach den
Ausfihrungen in Kapitel 4.2.2 erwartet, steigt mit zunehmender Kanalverengung der Druck-
beiwert bis zu einem Maximum an. Uber diesen Bereich hinaus fuihrt eine weitere Verringe-
rung der Kanalbreite zu einer erneuten Verschlechterung des statischen Druckriickgewinnes.
Die numerisch simulierte n Kanalkontraktionen mit dem hdchsten errechneten Druckbeiwert

liegen im Bereich zwischen B4/B3;=0.65 - 0.6. Letztere Variante ist zusammen mit dem paral-

lelen Diffusor und einer Kanalverengung von B4/B3;=0.75 in Abb. 26 zu sehen.
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Abb. 25 Verlauf der Druck- und Totaldruckverlustbeiwerte fur verschiedene Kanalkontraktionen des
unbeschaufelten Diffusors

Die Abbildung des massenstromgemittelten Geschwindigkeits verlaufes im Meridianschnitt
zeigt den deutlichen Einfluss der verschiedenen Kanalkontraktionen auf die Stromung. Das
nabenseitige Rickstrémgebiet am Diffusoreintritt wird durch die Kanal kontraktion schmaler
und das vorher im hinteren Diffusorabschnitt auftretende Abldsegebiet verschwindet vollstan-
dig. Die Reduktion der Riuckstromgebiete fiihrt zu einer Verringerung der Totaldruckverluste
und zum Ansteigen des statischen Druckriickgewinn es.

Der fur den Druckbeiwert optimale Bereich der simulierten Kanalkontraktionen reduziert die
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Kanalhthe um 3540 %. Demgegeniber steht die anfangs untersuchte Breite des Riuckstrom-

gebietes, welches eine maximale Breite von rund 30 % der Kanalhdhe aufwies. Infolge der
parallelen Ausfiihrung der Kanalwande wird die Stromung hinter der Kanalkontraktion erneut
starker verzogert. Dadurch kommt es bis zu einer Pinchgeometrie von B 4/B3=0.60 weiterhin
zur Ausbildung von schmalen Riickstrémgebieten hinter der Kanalverengung. Diese sind ver-
mutlich ursachlich fur den positiven Einfluss einer weiteren Kanalkontraktion bis zum Kanal-

hohenverhéltnis von B4/B3=0.60.
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Abb. 26 Massenstrom gemittelte r Geschwindigkeitsverlauf im Meridianschnitt fir verschiedene na-
benseitige Kanakontraktionen (normierte Geschwindigkeitsvektoren sind als schwarze Pfeile dar-
gestellt)

Eine Kanalverengung Uberdieses Verhaltnis hinaus fihrte in den numerischen Simulationen
zu einer erneuten Reduktion des Druckbeiwertes und einem Ansteigen der Totaldruckver-
luste. Generell ist der positive Einfluss der Kanalkontraktion auf den Druckbeiwert hauptsach-
lich auf die Unterdriickung der sonst auftretenden Rickstromgebiete zurtckzufihren. Die nu-
merische Simulation zeigte, dass mit steigender Kanalkontraktion sich auch die mittlere Mach-
zahl am Ende der Pinchgeometrie erhéht. Dies ist ein Indiz dafir, dass die Strémung in diesem
Bereich weniger verzdgert wird, was sich wiederum negativ auf die erreichbare statische
Druckerhdohung auswirkt. Zusatzlich wird bei starker Kanalverergung auch die Stromung im
nabenseitigen Wandbereich starker umgelenkt. Dadurch kbnnen am Beginn der Pinchgeomet-
rie ebenfalls Stromungsabldsungen auftreten, welche zu weiteren Totaldruckverlusten fiihren
(Abb. 31).

58



Ergebnisse und Diskussion

Bei geringer Kanalkontraktion zeigte sich in der numerischen Simulation, dass der positive
Einfluss der Sekundarstrémungsreduktion auf den Druckbeiwert die eben beschriebenen ne-
gativen Effekte Uberwiegt. Flr Kanalhdhenverhaltnisse geringer als B4#/B;=0.60 bewirkt die
Kanalkontraktion jedoch nur eine geringfligige bzw. keine weitere Verringerung der Ruck-
stromgebiete. Stattdessen reduziert sich die Stromungsverzdgerung weiter und die nabensei-
tige Stromung erfahrt eine starkere Umlenkung. Dadurch sinkt der Druckbeiwert in diesem

Fall wieder und die Totaldruckverluste steigen.

5.1.2 Anpassung Impelleraustrittsbreite

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben kann dem Ruickstrémgebiet im Eintrittsbereich des
Diffusors, mit einer nabenseitigen Kanalverengung entgegenwirkt werden (siehe Kapitel
5.1.1). Da die Sekundarstrémung jedoch rund 30 % des Strdomungskanals ausmacht, ist eine
erhebliche Reduktion der Kanahdhe notwendig, um deren Auftreten zu unterdriick en.
Dadurch lasst sich ein hoher Druckbeiwert und spater eine gleichméRige Anstromung der
Leitschaufeln gewahrleisten.

Neben Ellis (1964) untersuchte auch Rebernik (1972) den Einfluss verschiedener Massen-
strome auf das Stromungsverhalten von Radialverdichtern mit unbeschaufelten Diffusoren
und zeigte, dass sich dadurch die Position und Grof3e der Ablésegebiete verandem lief3. In
Abb. 27 sind die Erkenntnisse aus der Studie von Rebernik (1972)liber die Zusammenhange
von Massenstrom und Stromungsverhalten dargestellt. Die Strdmung innerhalb des unbe-
schaufelten, parallelen Diffusors des ILK Radialverdichters (Abb. 22) gleicht dabei der Stro-
mung von Abb. 27-B. [16, 37]

Daraus lasst sich schlieRen, dass mittels einer Erhéhung des Massenstromes innerhalb des
ILK Radialverdichters eine Verringerung des vorderen Rickstrémgebietes, sowie das Ver-
schwinden der hinteren Ablosung, wie in Abb. 27-C zu erwarten sind. Um diese Vermutung
zu Uberprifen wurde eine Massenstromvariation innerhalb des 1.0-1.3-fachem des Nennmas-
senstromes bei konstanter Drehzahl und Geometrie simuliert.

Die in Abb. 28 dargestellten Ergebnisse bestéatigen die Erkenntnisse von Ellis (1964) und Re-
bernik (1972) und zeigen die Reduktion der Riickstromungsgebiete bei hheren Massenstro-
men. Zwar bildet sich zusatzlich ein kleines Ablosegebiet an der Gehdusewand am Dif-
fusoreintritt, dieses schwacht jedoch bereits im vorderen Diffusorbereich ab und I6st sich auf
(Abb. 28).

Vergleicht man den Stromungswirkungsgrad der Stufe sowie den Druck- und Totaldruckver-

lustbeiwert (Abb. A-3) fur die verschiedenen Massenstrome, so lassen sich verschieden
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Trends erkennen. Zum einen sinken die Totaldruckverluste im Diffusor mit steigendem Mas-
senstrom bis zum 1.25-fachen des Nennmassenstromes und zum anderen bleibt der Druck-

beiwert bis zu einer Erhéhung des Nennmassenstromes um 20% nahezu konstant.
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Abb. 27 Stromungsablésungen innerhalb eines unbeschaufelten Diffusors flr verschiedene Mas-
senstrome nach Rebernik (1972) [16]

Des Weiteren verringert sich der Stromungswirkung sgrad bis zum 1.15-fachen des Nennmas-
senstromes nur geringfiigig, fallt bei hoheren Massenstrémen dann allerdings stark ab. Da mit
steigendem Massenstrom gleichzeitig das nabenseitige Rickstrémgebiet schmaler wird, er-
scheint ein um 15 % hoherer Auslegungsmassenstrom als besser geeigneter Betriebspunkt.
Dadurch wirde vorrausichtlich eine geringere Kanalkontraktion ausreichen, um das Auftreten
des nabenseitigen Rickstromgebietes zu unterdriicken. Infolge der somit in diesem Bereich

auftretenden starkeren Stromungsverzégerung und geringeren nabenseitige n Umlenkung der
Stromung, wird eine héherer maxima ler Druckbeiwert erwartet. Auf diese Weise kann auch
der um 1 % schlechtere Stromungswirkungsgrad des parallelen, unbeschaufelten Diffusors
fir den 15 % héheren Massenstrom kompensiert werden.

Die Umsetzung einer Massenstroméanderung ist aufgrund von Vorgaben fur den Gesamtpro-
zess der Kalteanlage im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht mdglich. Daher wird im Folgenden
eine alternative Umsetzung der in diesem Abschnitt herausgearbeiteten Erkenntnisse disku-
tiert.

Krain et al. (2001) untersuchten ebenfalls ein Radalverdichternachleitgitter mit transsonischen
Anstrombedingungen. Zu Beginn der Messkampagne wurde festgestellt, dass der genutzte
Betriebspunkt ungiinstig gewahlt w ar und ein gehauseseitiges Abldsegebiet zu erheblichen
Fehlanstromungen der Leitschaufeln fihrte. Mittels einer Reduktion der Laufradaustrittsbreite

um 15 % konnte das Abl6segebiet verkleinert und der mittlere Anstromwinkel erhéht werden.
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Zusatzlich verringerte sich dabei die Inzidenz zwischen Schaufelwinkel und dem gemittelten

Zustromwinkel der Leitschaufel von vorher 7° auf 3°. [15]
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Abb. 28 Massenstromgemittelter Geschwindigkeits verlauf im Meridianschnitt fiir ver schiedene
Massenstrome (normierte Geschwindigkeitsvektoren sind als schwarze Pfeile dargestellt)

Im vorherigen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass eine Massenstromerhéhung um rund
15 % eine Reduktion wandseitiger Rickstrémgebiete bewirkt. Wird fur die Kontinuitatsglei-
chung (Formel 31) inkompressible Stromung angenommen, so lasst sich diese Beobachtung
mit den Erkenntnissen der Studie von Krain et al. (2001) verbinden. Demnach sollte eine Quer-
schnittsreduktion um 15 % bei k onstantem Massenstrom eine &hnliche Auswirkung auf die

Stromung haben, wie eine Erhéhung des Massenstromes um 15 % bei konstantem Quer-

schnitt. Eine schmalere Laufradaustrittskante hat zusatzlich den Vorteil eines geringeren
B2/R>-Verhaltnisses, was den kritischen Strémungswinkel , ab welchem Rickstromungen auf-
treten, senkt. Somit kdnnen durch eine Reduktion der Laufradaustrittsbreite B, ahnlich wie
bei Krain et al. (2001) bei konstantem Massenstrom bessere Anstrombedingungen fir den
Diffusor erreicht werden . In Abb. 29 ist die Stromung im Meridianschnitt des unbeschaufelten
Diffusors fir den originalen ILK Verdichter und fur eine modifizierte Kanalgeometrie mit
schmaler Laufradaustrittskante dargestellt. Die Laufradaustrittsbreite wurde fur d as modifi-
zierte Laufrad dabeiaus fertigungstechnischen Griinden um 14.5 % auf B,=56 mm reduziert,
um einen ganzzahligen Wert zu realisieren.Der Stromungsverlauf innerhalb des modifizierten
Diffusors gleicht wie erwartet der Strdomung der urspriinglichen Variante mit 15 % hdéherem
Massenstrom (Abb. 29). Das vordere, nabenseitige Riuckstromgebiet im schmalen Diffusor
betragt nun an der breitesten Stelle noch 23 % der Kanalhéhe und erstreckt sich Uber die

gesamte Diffusorlange. Erst am Diffusoraustritt und im nachgeschalteten Stromungskanal mit
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konstantem Querschnitt liegt die Haup tstromung nabenseitig wieder an. Dafir tritt kein zwei-
tes, gehauseseitiges Abstromgebiet im hinteren Teil des Diffusors auf. Somit lassen sich die
Erkenntnisse der Studie von Krain et al. (2001) auf den am Institut fur Luft- und Kéaltetechnik

entwickelten, Radialverdichter tbertragen.

Aufgrund der speziellen Fertigung der Laufschaufeln des am ILK entwickelten Radialverdich-
ters ist eine Anderung deren Geometrie im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen . Im Fol-
genden soll jedoch gezeigt werden, dass die notwendigen Modifikationen der Laufschaufel

keinen erheblichen zusatzlichen Fertigungsaufwand verursachen wirden und leicht zu integ-
rieren waren. Die Laufschaufel des Impellers besteht aus einem gewunden en Vorsatzlaufer,
welcher aus spritzgussfahigem, glasfaserverstarktem Hochleistungspolyamid gefertigt wird

und einer Radialfaserbufschaufel aus kohlenstofffaserverstéarktem Kunststoff (CFK). Diese
Laufschaufeln werden am ILK mittels eines speziellen Schaufelpresswerkzeuges aus CFK-
Prepreg (vorimpragnierte Fasern) gefertigt. Das Geh&use des ILK Radialverdichters lasst sich
Uber Abstandsbolzen in axialer Richtung variieren wodurch auch ein schmalerer Diffusorein-
tritt ohne weiteren Aufwand realisiert werden kann. Dadurch wére lediglich eine angepasste
Schablone fir die Fertigung der CFK-Schaufel notwendig. Somit kann bereits mit einem sehr

geringen Mehraufwand in der Fertigung, eine bessere Abstimmung zwischen Laufrad und

Leitrad erreicht werden. Infolge dessen kann das Ruckstromgebiet reduziert werden. Es wird
erwartet, dass dadurch der Maximalbereich des Druckbeiwertes zu Werten mit geringerer

Kanalkontraktion verschoben wird und der maximal erreichbare Druckbeiwert steigt.

Geschwindigkeit ¢
550.0

Schmales Laufrad B,=56mm

Abb. 29 Vergleich des massenstromgemittelten Geschwindigkeits verlaufs im Meridianschnitt der
originalen Laufradaustrittsbreite (oben) und der angepassten, schmalen Laufradaustrittsbreite (un-
ten)
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Aus diesem Grund wurden erneut verschiedene Pinchgeometrien fiir das angepasste Laufrad
mit einer um 14.5 % reduzierten Laufradaustrittsbreite mit einem unbeschaufelten Diffusor
numerisch simuliert. Die Ergebnisse fur Druckbeiwert und Stromungswirkungsgrad der ver-
schiedenen Kanalkontraktionen fur den Diffusor des schmalen Laufrades sind zusammen mit

den Ergebnissen der originalen Impellergeometrie in Abb. 30 aufgetragen.
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Abb. 30 Vergleich des Druckbeiwertes und des Strémungsw irkungsgrades verschiedener Kanal-
kontraktionen fur das schmale und das breite Laufrad

Die Abbildung bestétigt die erwartete Verschiebung der héchsten Druckbeiwerte zu Pinchge-
ometrien mit geringerer Kanalkontraktion flr das schmale Laufrad. Dabei konnte ein neues
Optimum dieser Parametervariation bei einer Kanalkontraktionen von B4/B3=0.74 identifiziert
werden. Die Kennwerte der modifizierten Variante B4/Bz=0.74 sind zusammen mit den Kenn-
werten fiir B 4/B3=0.6 der originalen Geometrie in Tab. 2 aufgefihrt.

Vergleicht man diese beiden Varianten, so ist der Totaldruckaufbau im schmalen Laufrad, ver-
glichen mit der urspriinglichen Impellergeometrie, um 2 % geringer. Jedoch kann daflr der
maximale Druckbeiwert im schmalen Diffusor von 0.29 auf 0.32 gesteigert werden . Wie in
Abb. 31 dargestellt, tritt zudem aufgrund der weniger stark ausgefiihrten Kanalverengung
keine Strémungsablésung mehr am Beginn der Kanalkontraktion auf. Folglich erhéhen sich
Stromungswirkungsgrad und statische r Druckriickgewinn der gesamten Stufe des modifizier-
ten Radialverdichters um jeweils rund 1 % gegeniber der urspringlichen Variante mit breitem

Laufradaustritt.
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Tab. 2 Kennwerte des unbeschaufelten Diffusors mit Kanalkontraktion

Diffusorvariante B4/Bs T 5 &.iff
Breites Laufrad 0.60 0.29 0.36 0.45
Schmales Laufrad 0.74 0.32 0.33 0.49

Somit stellt der Einsatz des schmaleren Stromungskanals in Kombination mit der nabenseiti-
gen Kanalverengung von B/B3;=0.74 die hinsichtlich des Druckbeiwert es und Stromungswir-
kungsgrades gunstigste untersuchte Variantedar. Daher wird diese Kanalgeometrie als Grund-

lage fur alle folgenden Betrachtungen verwendet.

Geschwindigkeit ¢

! 550.0

412.5

‘4 275.0

WY
137.5 \\\\\\\ \
AR\
0.0 \\\\\ \
msh1 \) \
\

Breites Laufrad B,/B;=0.60 Schmales Laufrad B,/B;=0.74

Abb. 31 Massenstromgemittelter Geschwindigkeits verlauf im Meridianschnitt (normierte Ge-
schwindigkeitsvektoren sind als schwarze Pfeile dargestellt ; Abl6sung am Beginn der Kanalkontrak-
tion ist durch eine dunkelblaue Ellipse gekennzeichnet)

Im nachfolgenden Kapitel 5.2 werden die verschiedenen beschaufelten Diffu sorvarianten nu-
merisch simuliert und verglichen. Zur besseren Abschatzung der voraussichtlichen Zustro-
mung der Leitschaufeln wird nun in diesem Abschnitt der Stromungswinkel des modifizierten
unbeschaufelten Diffusor an Bilanzebene 5 untersucht. Dafur wird der Strémungswinkel s
der Hauptstrémung sowohl fiir einen parallelen Diffusor als auch fir die Variante mit Kanal-
kontraktion B4/B3=0.74 Uber der Kanalhdhe aufgetragen (Abb. 32).

Im parallelen Diffusor konzentriert sich die Stromung im gehduseseitigen Wandbereich, wes-
halb nabenseitig ein Riickstromungsgebiet auftritt. Der maximal auftretende Strémungswin-
kel ist 28°, wohingegen der gemittelte Stromungswinkel lediglich hs=3.6° betragt. Der Stro-
mungswinkel variiert somit stark Uber der Kanalhthe, was den hohen Einfluss des Sekun-
darstromungsgebietes auf die Anstr dmung der Leitschaufeln fir den Diffusoreintritt verdeut-
licht. Aus diesem Grund ist auch fur die schmalere Diffusoreintrittsbreite ein Einsatz der Leit-

schaufeln ohne vorherige Kanalkontraktion unzureichend.
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Im Gegensatz dazukann fur den Diffusor mit einer Kanalkontraktion B4/B3;=0.74 keine gehau-
seseitige Bundelung der Stromung mehr beobachtet werden. Im Bereich von 10 bis 90 % der
Kanalhthe variiert der Stromungswinkel zwischen 10° und 26°. Dabei kénnen die hochsten
Winkel im mittleren Kanalbereich verzeichnet werden und der gemittelte Stromungswinkel

betragt fur Bilanzebene 5 "5=22.6°. In einer vergleichbaren Studie (Krain et al. (2001))wurden
ahnliche Variationen des Strémungswinkels Uber der Kanalhéhe gemessen [15]. Durch die
Kanalkontraktion kann somit eine gleichmafigere Zustromung fur die spater untersuchten

Leitschaufeln erreicht werden.

Kanalhéhe normiert
o [=] [=] [=] o o o
® & b b 4 » @
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Abb. 32 Stromungswinkelverlauf der Hauptstromung Uber der normierten
Kanalh6he des schmalen Laufradesan Bilanzebene 5

Transientes Verhalten des unbeschaufelten Diffusors

Benichou und Trébinjac (2016) verglichen die Ergebnisse von stationaren und transienten nu-
merischen Simulationen eines beschaufelten Diffusors innerhalb einer transsonsichen Radial-
verdichterstufe. Wahrend fur die Gesamtleistung des Diffusors kein e groRen Abweichungen
zwischen beiden Simulationsvarianten auftraten, zeigten sich fiir den Stromungsverlauf Un-
terschiede. So neigte die Strdmung fir die stationare Simulation im nabenseitigen Wandbe-
reich zur Abldsung, wohingegen dies fur die transiente Simulation im gehauseseitigen Wand-
bereich der Fall war. Daraus schlossen Benichou und Trébinjac (2016), dass aus den stationa-
ren Berechnungen keine Schlussfolgerungen fur den tatsachlichen Stréomungsverlauf gezogen
werde n kénnen. [38]

Die Erkenntnisse dieser Studie werden im Folgenden fiir diesen Anwendungsfall Gberpruf t.
Dafur wurde fiir einen unbeschaufelten, parallelen Diffusor eine transiente numerische Simu-
lation durchgefthrt. Die zeitlich gemittelten Werte fiir Druck - und Totaldruckverlustbeiwert der

instationaren Rechnung weisen eine gute Ubereinstimmung mit den stationéren Ergebnissen
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auf (Tab. 3). Ebenso konzentriert sich die Stromung auch fur die transiente Simulation im ge-
hauseseitigen Wandbereich (Abb. 33), wodurch es nabenseitig zur Ablésung der Strémung

kommt.

Tab. 3 Vergleich der Kennwerte von stationéarer und instationarer numeri-
scher Simulation fuir den unbeschaufelten Diffusor mit parallelen Wéanden.

Variante Co .
Stationar 0.30 0.37
Instationar 030 0.37

(zeitlich gemittelt)

Benichou und Trébinjac (2016)nutzten fur die stationare numerische Simulation als Interface
zwischen Rotor und Stator die Mixing -Plane-Methode . Im Gegensatz zur in dieser Arbeit ver-
wendeten Frozen-Rotor-Methode erfolgt dabei eine Umfangsmittelung, was insbesondere
bei transsonischen Strdomungen zu Ungenauigkeiten filhren kann. [38]

Eine vergleichbare Studie von Robinson et al. (2012)erreichte ebenfalls eine gute Uberein-
stimmung der Position von Rickstrémgebieten zwischen stationdrer und instationérer Rech-
nung [39]. Die stationare Simulation bietet flir den unbeschaufelten Diffusor somit eine gute

Naherung gegenuber der rechenaufwandigen instationdren numerischen Simulation.
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Abb. 33 Massenstromgemittelter Geschwindigkeitsverlauf im Meridianschnitt eines unbeschaufel-
ten Diffusors (normierte Geschwindigkeitsvektoren sind als schwarze Pfeile dargestellt)
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5.2 BESCHAUFELTER DIFFUSOR

Im vorherigen Kapitel wurde n verschiedene Kanalgeometrien unbeschaufelter Diffusoren ftr
die Nachleiteinrichtung des ILK Radialverdichters numerisch simuliert und hinsichtlich des sta-
tischen Druckruckgewinnes und der auftretenden Totaldruckverluste verglichen. Es konnte
gezeigt werden, dass mittels einer nabenseitigen Kanalverengung die Strémung stabilisiert
und der statische Druckrickgewinn erhdht werden konnte. Dabei lieferte eine Kanalkontrak-
tion von B4/B3=0.74 mit einer modifizierten schmaleren Diffusoreintrittsbreite den besten un-
tersuchten Druckbeiwert und Diffusorwirkungsgrad. Zusatzlich konnte durch die Kanalkontrak-
tion eine homogenere Anstromung der Leitschaufeln mit einem gleichmafigeren Stromungs-

winkel am Leitschaufeleintritt realisiert werden. Die Ausgangslage fur die Unte rsuchung der
beschaufelten Diffusorvarianten ist somit eine vorgegebene Kanalwandkontur mit festgeleg-

tem Eintrittsradius der Leitschaufeln.

Die Schaufelgeometrien werden anhand der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Zusammenhange
so ausgelegt, dass die Werte fur Offnungswinkel , Flachen- und Eintrittsseitenverhaltnis sowie
der dimensionslosen Lange (L/Ws) mdglichst im von der Literatur empfohlenen Bereich liegen.
Ebenfalls wird der maximale Austrittsradius des Nachleitgitters aufgrund des nachgeschalte-
ten Umlenkkanals auf das 1.44-fache des Laufradaustrittsradius begrenzt (siehe Kapitel4.2.1).
Die Austrittskante der Leitschaufeln wird demnach mdglichst nah an den Diffusoraustritt ge-
legt (1.43IR,), um das Offnungsverhaltnis und damit auch den statischen Druckriickgewinn
nicht zu verringern. Eine Verlagerung derLeitschaufelaustrittskante in unmittelbare Nahe zum
Diffusoraustritt wird jedoch vermieden, um Stromungsverluste an den Hinterkanten der Leit-
schaufeln fur die Verlustanalyse berticksichtigen zu kénnen. Andernfalls wiirde insbesondere
der Einfluss der breiten Hinterkanten des Keilschaufeldiffusors nicht korrekt abgebildet wer-
den.

Durch die Festlegung des Ein- und Austrittsradius der Leitschaufeln, sowie de r parallelen Ka-
nalwande in diesem Diffusorabschnitt, ist das maximal erreichbare Offnungsverhéltnis hinter
der Kanalkontraktion lediglich vom Schaufelwinkel Uss abhéngig. Dabei wird der Einfluss der
Schaufeldicke vernachlassigt. Nach Formel 24 steigt somit das Offnungsverhaltnis mit Ab-
nahme des Schaufelwinkels an, wobei letzterer anhand des mittleren Zustromwinkel s h s fest-
gelegt wird .

Fur die Pinchgeometrie mit B4/B3=0.74 ergibt sich ein gemittelter Zustromwinkel von
Us=22.6°. Fur einen idealen Plattendiffusor mit unendlich dinner Schaufeldicke bedeutet dies
nach Formel 24 ein maximal erreichbares Offnungsverhaltnis des Schaufelkanals vonAR=2.3.

Das in der Literatur empfohlene Offnungsverhéltnis des Vergleichsdiffusors liegt jedoch im

67



Ergebnisse und Diskussion

Bereich von 2.5 bis 4 [9]. Dies lasst annehmen, dass durch das vorliegende Offnungsverhaltnis
keine Stromungsablésungen im Leitschaufelkanal auftreten werden. Das Verhdltnis konnte
stattdessen sogar noch deutlich erhéht werd en, um die Strémung starker zu verzdgern und
den statischen Druckriickgewinn zu erhéhen. Dabei wird das maximale Verhaltnis fur diesen
Anwendungsfall jedoch vom vorgegebenen Bauraum begrenzt.

Im Gegensatz dazu erfordert das Seitenverhéltnis am Leitschaufeleintritt eine kritische Be-
trachtung. Auf der einen Seite weist der Radialverdichter grof3e Bauteilabmessungen in radi-
aler Richtung auf, was zu hohen Kanalweiten fihrt. Zum anderen ist die Kanalhéhe am Leit-
schaufeleintritt infolge der Kanalkontraktion und des schmaleren Laufrades gering. Fir das
daraus resultierende Seitenverhaltnis (Bs/Ws) wird nach Formel 21 eine relativ hohe Anzahl an
Leitschaufeln bendtigt, um einen Wert im Bereich von eins zu erreichen. Fir Seitenverhalt-
nisse AS<1 sinkt der erreichbare Druckbeiwert deutlich fur kleiner werdende Verhaltnisse
[16].

Neben der Erhéhung der Leitschaufelzahl, flihrt auch erneut eine Verringerung des Schaufel-
winkels oder eine Verringerung der Kanalverengungzu einem hoheren Seitenverhaltnis. Fur
die Pinchgeometrie B4/B3:=0.74 wird mit 38 Leitschaufeln ein Seitenverhaltnis von AS=0.86
erreicht. Eine weitere Erhdhung der Leitschaufelzahl fiihrt zu zusatzlichen Reibungsverlusten
und erhoht die Sperrgefahr des Schaufelkanals Aus diesem Grund werden die ersten nume-
rischen Simulationen mit einer Leitschaufelanzahl von z =38 durchgefiihrt.

Laut Eckert (1953) sollte der Offnungswinkel des Vergleichsdiffusors im Bereich von 8 -10°
liegen [9]. Ein Offnungswinkel groRer als 10° kann aufgrund der zu schnellen Stromungsver-
zbgerung zu Ablosungen fuhren. Durch die hohe festgelegte Leitschaufelzahl von 38 Schau-
feln, wird auch gleichzeitig der Offnungswinkel angepasst. Fir eine Kanalkontraktion von
B4/B3=0.74 mit Plattendiffusor ergibt sich deshalb ein Offnungswinkel von 9.5° . Infolge der
Krimmung bzw. breiteren Hinterkante, ist dieser Winkel beim Einsatz des Keil - oder Kreisbo-
gendiffusors bei ansonsten unveranderten Randbedingungen geringer. Es kann somit festge-
stellt werden, dass die hohe Leitschaufelanzahlinfolge des Seitenverhéltnisses den Offnungs-
winkel begrenzt.

Die dimensionslose Lange (L/Ws) ist fur den Plattendiffusor n eben der Leitschaufelanzahl auch
vom Schaufelwinkel abhangig (Formel 21 und Formel 23). Fir z.e=38 und Uss=22.6° ergibt
sich dadurch ein Verhdltnis von L/Ws=7.8, welches deutli ch unter den in Kapitel 3.2.2 emp-
fohlenen Werten von 12 -14 liegt. Durch eine Reduzierung des Schaufelwinkels oder Erh6hung
der Schaufelzahl kénntejedoch das Verhaltnis L/Ws erhdht werden. Die dimensionslose Lange
kann auch entsprechend Formel 17 tiber den Offnungswinkel und das Offnungsverhéltnis be-

rechnet werden. Daher wird in den folgenden Parametervariationen vor allem die Anderung
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dieser beiden GrofRRen diskutiert.
Entsprechend der eben aufgefiihrten Gegebenheiten und Randbedingungen sollen im Folgen-
den die verschiedenen Leitschaufelvarianten simuliert und hinsichtlich versch iedener Parame-

tervariationen verbessert werden.

5.2.1 Keildiffusor

Im Folgenden soll als erste Leitschaufelvariante der Keildiffusor, aufgrund seiner in Kapitel
3.2.2 aufgefuhrten gunstigen Eigenschaften bei transsonischen Anstrombedingungen, unter-
sucht werden. Beim Keildiffusor haben besonders die geometrischen GréRRen des Schaufel-
winkels, der Kanalhohe am Leitschaufeleintritt, die Leitschaufelanzahl und die Hinterkantendi-
cke Einfluss auf die Kennwerte Offnungswinkel, Flachen - und Seitenverhaltnis sowie der di-
mensionslosen Lange (L/Ws). Aus diesem Grund soll der Einfluss dieser Parameter auf den
Druckbeiwert und die auftretenden Verluste analysiert werden.

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 erlautert misste eine umfassende Param eterstudie durchgefiihrt
werden, um Wechselwirkungen der einzelnen geometrischen Parameter beim Design der
Leitschaufelgeometrie mit einzubeziehen. Solch eine parametrische Optimierung wurde fir
diesen Anwendungsfall jedoch als zu aufwendig eingestuft .

Daher wird im Vorhinein versucht das Ausmal} des Einflusses einzelner Parameter auf den
statischen Druckbeiwert zu beurteilen, um basierend darauf stufenweise einzelne Parameter
zu variieren und so die Leitschaufelgeometrie zu verbessern. Dabei werden anhand der auf-
tretenden Totaldruckverluste Ruckschlisse tber den Einfluss der entsprechenden Verlustme-
chanismen auf die Strémung gezogen. Die daraus resultierende gunstigste Konfiguration einer
Parameteranalyse soll anschlieRend als Grundlage fir darauffolgende Untersuchungen die-

nen.

Als erster Parameter wird erneut die Kanalkontraktion untersucht, da sich je nach Kanalveren-
gung auch der massenstrom gemittelte Strémungswinkel an der Leitschaufeleintrittskante an-
dert. Dabei ware in der Theorie ein geringerer Stromungswinkel und eine weniger stark aus-
gefuhrte Kanalverengung fiir den statischen Druckriickgewinn im Leitschaufelkanal entspre-
chend der Ausfuhrungen in Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 vorteilhaft. Jedoch fuhrt beides, wie anhand
der Variation der Kanalkontraktiondes unbeschaufelten Diffusors gezeigt werden konnte (Ka-
pitel 5.1.1), zu starker ausgepragten Ruckstrémgebieten. Dadurch wirde dann ein Teil der
Leitschaufelvorderkante fehlangestromt, was einen Anstieg der Totaldruckverluste und das

Absinken des erreichbaren Druckbeiwert es zur Folge hatte. Zusatzlich verursachen Leitschau-
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feln auch eine Stromaufwirkung auf die Stromung am Impelleraustritt, was ebenfalls zu Un-
terschieden in der Strémung verglichen mit dem unbeschaufelten Diffusor fihren kann [16].
Je nach Kanakontraktion ergibt sich eine andere Kanalhtéhe am Leitschaufeleintritt. Dadurch
andert sich fir jede Variante auch dasSeitenverhaltnis. Aus diesen Griinden erscheint es sinn-
voll zuerst erneut verschiedene Kanalverengungen mit den zugehdrigen gemittelten Stro-
mungswinkeln zu untersuchen. Dabei werden Kanalkontraktionen im Bereich der Pinchgeo-
metrie des unbeschaufelten Diffusors mit dem héchsten Druckbeiwert verwendet. Dafir — wird
zuerst Inzidenzfreie Zustrémung angenommen und der Schaufelwinkel dem entsprechend en
gemittelten Stromungswinkel am Leitschaufeleintritt gleichgesetzt. Die gemittelten Stro-
mungswinkel werden dabei Uber die unbeschaufelten Diffusoren mit gleicher Kanalkontrak-
tion bestimmt und tber der Kanalhdhe konstant gehalten.

Zusatzlich wird die Hinterkante der Keilschaufel bereits abgerundet ausgefiihrt. Wie zuvor in
Kapitel 3.2.2 beschrieben, verursachen die breiten Hinterkanten Nachlaufdellen, welche die
Totaldruckverluste erhdhen. Allerdings ist dieser Effekt weniger relevant als zum Beispiel Ab-
[6sungen im vorderen Bereich der Schaufel, da die Stromungsgeschwindigkeit am Schaufel-
austritt bereits stark reduziert ist und der Anstieg des Druckbeiwertes mit zunehm endem Ver-
haltnis R/R, abflacht (Abb. 4). Der Hauptgrund fir die Verwendung einer abgerundeten Hin-
terkante ist in diesem Fall die bessere Vernetzung tiber ANSYS TurbdGrid. Eine scharfe Hin-
terkante der Keilschaufel wiirde die notwendige Knotenanzahl der Leitschaufel erheblich er-
héhen. Somit verringert der Einsatz einer abgerundeten Hinterkante den Rechenaufwand.
Bereits in vorherigen Arbeiten konnte am ILK gezeigt werden, dass eine abgerundete Hinter-
kante bei Keildiffusoren den Druckbeiwert leicht erhéht und die Totaldruckverlust senkt [40].
Aus fertigungstechnischer Sicht bedeutet dies allerdings einen deutlichen Mehraufwand und
hohere Kosten. Deshalb wirden fur die tatsdchliche Umsetzung einer Keilschaufel am ILK
vorrausichtlich Schaufeln mit gerader Hinterkante eingesetzt werde n. Sollte die Keilschaufel
sich fur diesen Anwendungsfall als optimalste Variante herausstellen, miusste zum Abschluss
der Parametervariationen noch der Vergleich zwischen gerader und abgerundeter Hinterkante

durchgefuhrt werden.

Kanalverenqung und Stromungswinkel

Die Leitschaufelanzahl und Hinterkantendicke der Keilschaufelwerden anhand der Pinchgeo-
metrie von B 4/Bz=0.74 abgeschétzt. Dabei wird die Leitschaufelanzahl auf z =38 festgelegt,
um eine ausreichend hohes Eintrittsseitenverhaltnis zu gewahrleisten. Die Hinterkantendicke

hingegen wird mit dkei=8 mm ausgefiihrt, da eine weitere Verbreiterung das bereits niedrige
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Offnungsverhaltnis weiter reduzieren wiirde. Die angenommenen Schaufelwinkel der Leit-
schaufeln wurden Uber die Mittelung der Strémungswinkel an Bilanzebene 5 von unbeschau-
felten Diffusoren mit entsprechender Kanalkontraktion bestimmt. Die GréRen von Offnungs-

winkel, Flachen- und Eintrittsseitenverhalt nis sind nachfolgend in Tab. 4 aufgefihrt.

Tab. 4 Geometrische GroRen der Pinchvariation fir den Keilschaufeldiffusor

B./Bs AdAs  Us[]  ARmx  Ze AS deer [nM] AR b Oc
0.68 0.75 24.0 2.19 38 0.75 8 2.03 8.21
0.72 0.79 23.0 2.26 38 0.83 8 2.1 8.23
0.73 0.81 22.7 2.29 38 0.85 8 2.12 8.24
0.74 0.82 22.6 2.29 38 0.86 8 2.13 8.24
0.75 0.83 225 2.30 38 0.88 8 2.13 8.24
0.76 0.84 22.2 2.33 38 0.90 8 2.16 8.25
0.78 0.86 21.8 2.36 38 0.94 8 2.19 8.26
0.80 0.88 20.9 2.44 38 1.00 8 2.26 8.28

Daraus kann entnommen werden, dass sich der Offnungswinkel fiir alle Varianten innerhalb
des empfohlenen Bereiches von 8-10° befindet. Hingegen ist das Seitenverhaltnis fur die we-
niger verengten Stromungskanéle deutlich naher am von der Literatur empfohlenen Bereich
und weist fir B 4/B3=0.8 einen Wert von eins auf. Die Ergebnisse der numerischen Simulation
sind in Tab. 5 aufgefiihrt. Der Druckbeiwert und somit auch der statische Druckriickgewinn
kénnen gegeniber dem unbeschaufelten Diffusor deutlich erhdht werden (Abb. A-4 im An-
hang). Infolge der zusatzlichen Totaldruckverluste durch die Leitschaufeln, wie zum Beispiel
Reibungs- und StoRverluste, ist allerdings auch der Totaldruckverlustbeiwert geringfligig ho-
her.

Auffallig fir die Parametervariation sind die nahezu identischen Kennwerte fir jede Pinchgeo-
metrie. Somit kann vermutet werden, dass die Kanalkontraktion in dem getesteten Bereich

keinen signifikanten Einfluss auf den statischen Drickriickgewinn hat, solange die Schaufeln
nach dem jeweiligen, mittleren Stréomungswinkel ausgerichtet sind. Vermutlich tberlagern

sich die zuvor fiir die Anderung der Kanalverengung beschriebenen Effekte, wodurch der

Druckbeiwert in diesem Bereich relativ stabil bleibt.
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Tab. 5 Kennwerte der Pinchvariation fur den Keilschaufeldiffusor

B./B3 15 [°] G . Sdiff

0.68 24 0.52 0.35 0.60
0.72 23 0.52 0.35 0.60
0.73 22.7 0.53 0.35 0.60
0.74 22.6 0.53 0.35 0.60
0.75 22.5 0.53 0.35 0.60
0.76 22.2 0.53 0.35 0.60
0.78 21.8 0.52 0.36 0.59
0.80 20.9 0.52 0.36 0.59

Um dies zu Uberprufen wird im Folgenden der Strémungsverlauf fur die Kanalkontraktionen
B4/B3=0.8 und B4/B3=0.74 untersucht. In Abb. 34 und Abb. 35 sind die Stromungsverlaufe der
beiden Varianten im Achsnormal- und Meridianschnitt anhand der Machzahlen bzw. Ge-
schwindigkeitsvektoren dargestellt. Daraus kann erkannt werden, dass die Stromungen der
beiden Varianten im Achsnormalschnitt weitestgehend identisch verlaufen und dem Schau-
felprofil im Mittelschnitt ohne gréRere Abldsun gen folgen. Lediglich an der breiten Hinterkante
im Bereich des Nachlaufs der Schaufel kann ein Gebiet mit geringer Stromungsgeschwindig-

keit erkannt werden.

Machzahl

.1.2

0.9

Los / :
- 0.3 ? | .
'o.o f f L /

B,/B3=0.74 B,/Bs=0.80
Abb. 34 Machzahlverlaufim Achsnormalschnitt des Keildiffusors bei 50 % Kanalhdhe (z £=38)

Im Meridianschnitt hingegen sind im Bereich der Leitschaufelvorderkante entscheidende Un-
terschiede zwischen den Stromungen im nabenseitigen Wandbereich ersichtlich (Abb. 35).

Wie im vorherigen Kapitel 5.1.1 gezeigt wurde, tritt bei einer geringen Reduktion der Kanal-
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hdhe trotz Kanalkontraktion hinter der Verengung weiterhin ein schmales nabenseitiges Rick-
stromgebiet auf. Dies kann auch fir den Leitschaufeleintrittsbereich des beschaufelten Nach-
leitgitters beobachtet werden. Zwar wird das Riuckstromgebiet hinter der Eintrittskante erneut
unterdriickt, jedoch ist dieses bei der weniger verengten Kanalwandkontur (B4/B;=0.8) starker
ausgepragt. Die durch die Fehlanstrémung verursachten héheren Totaldruckverluste gleichen
somit vermutlic h das gréRere geometrische Flachenverhéltnis zwischen Leitschaufeleintritt
und Austritt sowie das glnstigere Eintrittss eitenverhdltnis aus. Diese Grunde kénnten den fur

alle untersuchten Varianten nahezu konstanten Druckbeiwert verursachen.
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Abb. 35 Massenstromgemittelter Geschwindigkeitsverlauf im Meridianschnitt flr einen
beschaufelten Diffusor mit K eilschaufel (normierte Geschwindigkeitsvektoren sind als schwarze
Pfeile dargestellt; Leitschaufeleintrittskante ist durch ein en dunkelblauen Balken gekennzeichnet)

Auf der anderen Seite erhoht eine starkere Kanalverengungden Druckbeiwert ebenfalls nicht
weiter, da das Flachen- und Seitenverhéaltnis weiter abnimmt und somit die Strémung insge-
samt weniger verzogert wird .

Im Folgenden soll ein besseres Verstandnis Uber die Gré3enordnung und damit den Einfluss
der einzelnen in Kapitel 3.2.3 erlauterten Verlustmechanismen erlangt werden. Dazu wird in
Abb. 36 der Verlauf der Totaldruckverluste fiir die verschiedenen Kanalkontraktionen gezeigt.
Die Bilanzebene 5« b e f i m dhieet hinteridem an der Leitschaufel auftretendem Uber-
schallgebiet in Unterschallstromung bei einem Radius von Rs=1.14 R,. Dafir wurde anhand
der bereits durchgefiihrten numerischen Simulationen die Ausbreitung der Uberschallgebiete
entlang der Profilsaugseite optisch analysiert und die Position der Bilanzebene 5 abgeschétzt.
Die Totaldruckverluste zwischen Ebene 4 und E b e n éeriieksichtigen somit eventuell auf-

tretende Stol3verluste.
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Abb. 36 Totaldruckverluste fir verschiedene Kanalverengungsbreiten

In Abb. 36 lasst sich erkennen, dass die Totaldruckverluste tber der Kanalkontraktion wenig
variieren. Es zeigt sich jedoch, dass der groéf3te Totaldruckverlustanteil im Leitschaufelkanal
auftritt und etwa der Summe der Verluste von Messebene 2 bis 5° entspricht. Allerdings weist
die Lange dieses Abschnitts auch rund zwei Drittel der gesamten Diffusorlange auf, was die
grolRen Druckverluste in diesem Abschnitt erklaren konnte . Typische Verlustmechanismen in
diesem Bereich sind sowohl Reibung sverluste als auch Verluste infolge von Stromungsablo-
sungen und Sekundarstromungen (siehe Kapitel 3.2.3). Besonders im wandnahen Bereich
kann die Stromung dem Schaufelverlauf nicht optimal folgen wodurch si ch, wie in Abb. A-5
im Anhang zu sehen ist, Sekundarstromungen entlang der Profilkontur bilden. Dabei ist der
Stromungsverlauf entlang der Druckseite der Keilschaufel (Abb. A-6 Anhang) nahezu symmet-
risch zwischen Nabe und Gehause. Jedoch konzentriert sich die Strémung in der Kanalmitte
und es treten bei rund zwei Drittel der Leitschaufellange spiralférmige Wirbel im Kanalwand-
bereich auf. Im Gegensatz dazu tritt entlang der Profilsaugseite hingegen nur nabenseitig im
vorderen Bereich der Leitschaufel ein spiralformiger Wirbel auf (Abb. A-6 im Anhang). Aller-
dings ist dieser starker ausgepréagt als die Wirbel entlang der Profildruckseite. Infolge dieser
Sekundarstromungen in der Nahe der Kanalwand wird der effektive Stromungsquerschnitt
reduziert, was die Blockage erhoéht (siehe Kapitel 3.2.1). Dadurch reduziert sich zum einen der
erreichbare Druckbeiwert und zum anderen verursachen diese Wirbel Totaldruckverluste. Eine
Eckenablosung (siehe Kapitel 3.2.3) an der Hinterkante der Leitschaufel ist hingegen nicht
erkennbar. Durch die hohe Anzahl an Leitschaufelntreten vermutlich auch hohe Reibungsver-
luste auf. Allerdings kann an dieser Stelle keine Aussage dariiber getroffen werden, welche

dieser beiden Verlustmechanismen in diesem Bereich dominiert.
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Abb. 37 Linearisierter Anstieg der Totaldruckverluste zwischen den Bilanzebenen Uber dem Radius
fur eine Kanalverengung mit B4/B3=0.74

Obwohl der absolute Totaldruckverlust innerhalb des Schaufelkanals am hochsten ist, steigen
die Verluste im vorderen Bereich des Diffusors starker an (Abb. 37). Besonders im Bereich
der Leitschaufeleintrittskante zwischen Bilanzebene 4 und 5 ist der Anstieg der Totaldruck-
verluste im Diagramm am steilsten. In diesem Diffuso rabschnitt konnen Verdichtungsstofie
auftreten, welche einen sprunghaften Anstieg der Totaldruckverluste verursachen (siehe Ka-
pitel 3.2.3). Wie in Abb. 38 zu sehen ist, beschleunigt die Stromung in der Kanalmitte entlang
der Profilsaugseite in den Uberschallbereich. Dahinter kann allerdings die fur senkrechte
StoRe charakteristische klare Kante, welche die erneute Verzégerung in den Unterschallbe-
reich kennzeichnet, nur bedingt beobachtet werden. Stattdessen ergibt sich eine Mischform
mit einer relativ geraden StolRkante weiter von der Schaufel entfernt und einem dinnen, wei-
ter in den Schaufelkanal hineinreichendem Uberschallgebiet in der Nahe der Leitschaufel. Die
Ausbildung dieser Form kann die Folge der instationdren Strémungsvorgange innerhalb des
Diffusorkanals sein. Um dies zu Uberprifen wird im nachfolgenden Kapitel 5.2.2 das instatio-
nare Stromungsverhalten eines beschaufelten Diffusors mittels einer transienten Simulation
untersucht. Wie man in Abb. 38 jedoch bereits feststellen kann, wird die Strdomung bis zur
Leitschaufeleintrittskante in den hohen Unterschallbereich verzdgert. Dies verhindert zwar
nicht die Ausbildung von StdR3en entlang der Leitschaufelsaugseite, jedoch befindet sich die
Position des Uberschallgebietes dadurch nur im vorderen Bereich der Leitschaufel. Zusatzlich
Ubersteigt die Geschwindigkeit dabei den Machzahlwert von 1.2 nicht und es kommt zu keiner
sichtbaren Stol3-Grenzschicht-Wechselwirkung, durch welche die Grenzschicht ablésen

konnte. Die in Kapitel 4.2.2 diskutierte Festlegung des Leitschaufeleintrittsradius auf das 1.12-
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fache des Austrittsradius der Laufschaufel erscheint somit gunstig, da flr einen geringen Ra-
dius andernfalls starkere Stof3verluste auftreten wirden. Die Versperrungsgefahr des Schau-

felkanals wird deshalb an dieser Stelle fiir den Auslegungspunkt als gering eingeschatzt.

Machzahl
. 1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2
l 0.1

Abb. 38 Machzahlverlauf mit normierten Stromungsvektoren (schwarze Pfeile) bei 50 % der Kanal-
hohe im Achsnormalschnitt fur einen Keildiffusor (B4/Bs=0.74; z e=38; Isolinie fir Ma=1 ist als
schwarze, durchgezogene Linie abgebildet)

Im Bereich der Leitschaufeleintrittskante kann es andererseits auch zur Ausbildung von Se-
kundarstromungen, wie beispielsweise dem Hufeisenwirbel (siehe Kapitel 3.2.3) an der Leit-
schaufelvorderkante im Kanalwandbereich, kommen [24]. In diesem Anwendungsfall fihren
die geringen Stromungswinkel im Bereich der Kanalwande allerdings durch Fehlanstrémun-
gen zur Ausbildung von weniger charakteristischen Wirbeln, wie in Abb. A-7 im Anhang zu
sehen ist. Zwar wird die Strémung an der Leitschaufelvorderkante im nabenseitigen Wandbe-

reich (Hub) aufgestaut, ein mdglicher Hufeisenwirbel ist jedoch weder im nabenseitigen noch

im gehauseseitigen Wandbereich klar erkennbar.

In Kapitel 5.1.2 wurde diskutiert, dass sich die mittleren Machzahlen bei starkerer Kanalkon-
traktion an Bilanzebene 4 geringfligig erhdhen. Dies konnte auch fur die Simulationen mit dem
beschaufelten Nachleitgitter verifiziert werden. Allerdings betragt der maximale Unterschied
der mittleren Machzahlen fiir die getesteten Kanalkontraktionen lediglich nMa=0.01. Deshalb
sind die Ausdehnung des Uberschallgebietes und die Auftretenden StoRverluste fiir starkere

Kanalverengung nur unwesentlich héher. Des Weiteren werden infolge des Pinches die Leit-
schaufeln im Wandbereich weniger fehlangestromt . Aus diesem Grund sinken die Totaldruck-

verl uste zwischen NMls 36¢fliredie simuliertem Difusobvarianten mit
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starker ausgefihrter Kanakontraktion um 24 %.

Im vorderen Diffusorkanal zwischen Messebene 2 und 4 treten die in Kapitel 3.2.3 diskutieren
Jet-Wake-Mischungs - sowie Reibungsverluste auf. Die Ausbildung der Strahl-Totwasser-Stro-
mung im Nachleitkanal wird wie zuvor beschrieben stark durch die geome trische Ausfiihrung
der Laufschaufel beeinflusst. Daher kdnnen die in diesem Bereich auftretenden Verluste nicht
weiter durch die Anpassung der Nachleitgeometrie reduziert werden.

Es konnte somit Uber die Variation der Kanalverengung gezeigt werden, dassdie Reduktion
der Kanalh6he am Diffusoreintritt auch fur die beschaufelten Nachleitgitter bis zu einem be-
stimmten Wert sinnvoll ist. Die numerischen Simulationen zeigten, dass eine Ausfilhrung des
Stromungskanals ohne Kanalkontraktion oder mit sehr starker Kanalverengung (B4/B2<0.68)
fur diesen Anwendungsfall die auftretenden Totaldruckverluste erhdht und den Druckbeiwert
senkt. Da die simulierten Kanalverengungen fur die Keilschaufel einen breiten Bereich iden-
tisch hoher Druckbeiwerte liefern, wird fir die folgenden Parametervariationen weiterhin eine
Kanalkontraktion von B4/B3=0.74 ausgewahilt.

Trotz der fur Keilschaufeln relativ geringen Hinterkantendicke (dkei=8mm) folgt die Stromung
dem Schaufelverlauf ohne gréf3ere Ablosegebiete. Eine Aufdickung der Hinterkante scheint
daher an dieser Stelle nicht notwendig , weshalb im nachsten Schritt keine Parametervariation
dieser Grof3e durchgefihrt wird. Erst im Zusammenhang mit der Variation der Schaufelzahl

soll die Dicke der Hinterkante angepasst werden.

Schaufelwinkel

Im vorherigen Abschnitt wurde beschrieben, dass die Leitschaufel von beschaufelten Diffuso-
ren eine Stromauf-Wirkung auf die Strémung am Laufradaustritt hat. Untersucht man diese
Wirkung fur die Keilschaufel dieses Anwendungsfalls, so kann eine Veranderung dermittlere n
Stromungswinkel an Bilanzebene 2 und 5 gegeniiber denen des unbeschaufelten Diffusors

festgestellt werden .

Tab. 6 Anderung des Stromungswinkels durch Einsatz von Keilschaufeln

B4/Bs 12[°] 15[°]
unbeschaufelter Diffusor 0.74 15.4 22.6
Keilschaufel 0.74 14.1 21.5

Tab. 6 konnen die Uber die Messebenen 2 und 5 gemittelte n Strémungswinkel fur die Keil-
schaufel entnommen werden. Die Leitschaufeln wurden daher scheinbar mit einer Anstro-

mung von rund einem Grad positiver mittlerer Inzidenz numerisch simuliert. Betrachtet man
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jedoch den Verlauf des Stromungswinkels an dieser Stelle Uber der normierten Kanalhdhe von
Naben- zur Gehauseseite (Abb. 39), so verringert sich der Stromungswinkel im Bereich von

0.17-0.92 der Kanalhthe gegeniiber der unbeschaufelten Variante nicht. Es fallt dagegen auf,
dass im Wandbereich der Keilschaufel der Stromungswinkel nahezu sprunghaft ansteigt (ge-
strichelte Linie). Anhand dieser gestrichelten Linie in Abb. 39 kann der effektive Stromungs-

querschnitt vom geometrischen Strémungsquerschnitt ab gegrenzt werden. Im Wandbereich
der Kanalwénde wird die Stromung durch die Wandgrenzschicht und zusatzlich auch durch
Sekundarstromungen abgelenkt. Dadurch stromt das Fluid in diesem Bereich quer oder ent-
gegen der Hauptstrémung, was den effektiven Stromungsquerschnitt verringert. Im Falle der
Keilschaufel kann die Stromung im Wandbereich aufgrund zu starker Inzidenz dem Schaufel-
profil nicht folgen, wodurch die Stromung entlang der Leitschaufel beginnt abzulésen (Abb. A-
8). Die sprunghaften Anderungen des Stromungswinkels konnen im gehauseseitigen Wand-
bereich fur Kanalhthen gro3er als 92 % der Gesamthéhe und im nabenseitigen Wandbereich
bereits fur Kanalhohen kleiner 17 % beobachtet werden.

Die mittlere, effektive Kanalhohein Bilanzebene 5 ist somit durch den Einfluss der Leitschau-
feln fur den beschaufelten Diffusor um rund 18 % geringer als fir den unbeschaufelten Dif-
fusor. Am Leitradeintrittsradius ergibt sich daher fir den Keildiffusor eine hohere Blockage
(Formel 14) des Stromungsquerschnitts (siehe Kapitel 3.2.1). Mit steigender Blockage am Ein-
tritt sinkt der erreichbare Druckbeiwert , weshalb diese so gering wie mdglich gehalten werden
sollte [19].

Prinzipiell steigt durch die Verringerung des Schaufelwinkels das Offnungsverhéltnis und das
Eintrittsseitenverhaltnis der Leitschaufelpassage an, wahrend der Offnungswinkel ungefahr

gleichbleibt (siehe Kapitel 4.2.1). Bei zu hoher Inzidenz kann, wie im vorherigen Absatz be-
schrieben, die Stromung dem Schaufelprofil jedoch nicht mehr folgen und beginnt daher ab-

zulésen, was die Blockage erhéht. Daher flihrt eine Reduktion des Schaufelwinkels nur zu
einer Verbesserung des Druckbeiwertes, wenn dies keine signifikante Erhéhung der Blockage
zur Folge hat

Der massenstromgemittelte Stromungswinkel der Hauptstromung variiert im Bereich einer

Kanalhthe von 1792 % zwischen 17 -26°, wobei der Winkel im Wandbereich am niedrigsten

und bei mittlerer Kanalhéhe am grof3ten ist. Aus den Daten kann somit keine klare Vorhersage
getroffen werden, ob sich der Druckbeiwert durch die Anpassung des Schaufelwinkels stei-

gern lasst. Deshalb soll im nachsten Schritt fir die Kanalverengung B4/B3;=0.74 der Einfluss
verschiedener Schaufelwinkel auf den Druckrickgewinn analysiert werden. Dafur wurde die
Keilschaufel mit funf verschiedenen Schaufelwinkeln numerisch simuliert, wobei die Ergeb-

nisse der Simulationen in Tab. 7 abgebildet sind.
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Abb. 39 Massenstromgemittelter Stromungswinkelverlauf Uber de r normierten Kanalhéhevon
Naben- zur Gehauseseite fur Konalkontraktion B4/B3=0.74

Trotz des hoheren, geometrischen Offnungsverhaltnisses und der besseren Ubereinstim-
mung mit dem gemittelten Stromungswinkel liefert ein Schaufelwinkel von 21° jedoch keine
Verbesserung des statischen Druckriickgewinnes. Allerdings wird durch den geringeren
Schaufelwinkel der Totaldruckverlustbeiwert um rund 3 % gesenkt. Vergleicht man den mas-
senstromgemittelten Stromungswinkel Uber der Kanalh6he fir Uss=21° und Us5=22.6°, SO
weisen beide Varianten in etwa die gleiche effektive Kanalhéhe auf (Abb. A-9). Der Bereich
der mittleren Hauptstromung erstreckt sich dabei fiir lss=21° tiber einen Kanalbereich von 15
90 % der gesamten Kanalhdhe. Obwohl der massenstromgemittelte Stromungswinkel an Bi-
lanzebene 5 fir Uss=21° ahnlich wie fur Uss=22.6° einen Wert von Us=21.7° annimmt, ist der
Stromungswinkel im mittleren Kanalbereich um rund 1° kleiner gegenuiber des Strdmungs-
winkels fir lss=22.6°. Die Anderung des Winkels der Leitschaufel hat somit ebenfalls eine
Stromauf-Wirkung auf die Stromung.

Eine weitere Absenkung des Schaufelwinkels auf 19° fihrt wieder zu einem Anstieg der To-
taldruckverluste und der Druckbeiwert sinkt weiter. Demgegenuber reduzieren die hheren
Schaufelwinkel 24° und 25° ebenfalls den statische Druckriickgewinn gegeniber einem Win-

kel von 22.6° und es wird ein Anstieg der Totaldruckverluste verzeichnet.
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Tab. 7 Kennwerte der Variation des Schaufelwinkels fir den
Keilschaufeldiffusor

1ss[°] Co - Sdiff

19 0.47 0.34 0.58
21 0.52 0.34 0.61
22.6 0.53 0.35 0.60
24 0.52 0.36 0.59
25 0.51 0.37 0.58

Der erreichbare Druckbeiwert und Totaldruckverlustbeiwert sind, wie in Kapitel 4.3 diskutiert,
von der relativen Position der Laufschaufel zur Leitschaufel abhéngig. Neben der zeitlichen
Schwankung der Zustromgeschwindigkeit, &ndert sich dabei auch der Stromungswinkel. Aus
diesem Grund ist eine transiente, numerische Simulation notwendig, um abschlie3end beur-
teilen zu kdnnen, ob durch eine Anpassung des Strémungswinkels der Druckbeiwert gestei-
gert werden kann.

Zusammenfassend lasst sich aus der stationaren Schaufelwinkelvariation schlie3en, dass fur
die untersuchte relative Rotor-Stator-Stellung ein angepasster Schaufelwinkel von 21° keine
Steigerung des statischen Druckriickgewinn s gegentiber dem urspriinglichen Schaufelwinkel
von 22.6° liefert. Aus diesem Grund wurde fir die folgenden Parametervariationen der Schau-

felwinkel von 22.6° beibehalten.

Schaufelanzahl

Im Folgenden soll in einer weiteren Parameterstudie die Leitschaufelanzahl variiert werden.
Durch den Einsatz einer geringeren Zahl an Leitschaufeln kénnten die Reibungsverluste sowie
StoRverluste gesenkt werden (siehe Kapitel 3.2.3). Dadurch wirde allerdings auch das Ein-
trittss eitenverhaltnis der Leitschaufeln deutlich verringert werden, was wiederum den erreich-
baren Druckbeiwert senkt (siehe Kapitel 3.2.2). Diese Parametervariation ist daher gut geeig-
net, um den Einfluss des Seitenverhaltnisses auf die Kennwerte fir diesen Anwendungsfall
zu untersuchen.

Dafur wurde im ersten Schritt bei konstanter Schaufeldicke die Schaufelzahl bis zu einem
Offnungswinke | von rund 10° verringert. Die getesteten Schaufelzahlen sowie die berechne-
ten Kennwerte sind in Tab. 8 abgebildet. Eine VergroRerung des Offnungswinkels bis rund
10° fuhrt zu einer Steigerung des Druckbeiwertes um rund 2 % und einer geringfligigen Ver-
ringerung der Totaldruckverluste. Erhdht man den Winkel allerdings tber 10° hinaus, so sinkt

der Druckbeiwert erneut. Aus diesen Ergebnissen kann somit geschlossen werden, dass flr
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den vorhandenen Anwendungsfall der Einfluss des Seitenverhaltnisses weniger relevant als

der Einfluss des Offnungswinkels ist.

Tab. 8 Kennwerte der Schaufelzahlvariation fiir den Keilschaufeldiffusor

Zie AS dkei [Mm] ¢ wc AR |G, . " diff
38 0.86 8 8.24 2.13 | 0.53 0.35 0.60
36 0.82 8 8.76 2.14 | 0.53 0.35 0.60
34 0.77 8 9.35 2.14 | 0.53 0.35 0.60
30 0.68 8 10.75 2.16 | 0.54 0.35 0.61
28 0.64 8 11.60 217 | 0.53 0.35 0.61
26 0.59 8 12.58 2.18 | 0.52 0.35 0.60
25 0.57 25 10.56 1.95 | 0.48 0.35 0.58

Somit kann der in der Literatur beschriebene optimale Offnungswinkelbereich von 8 -10° auch
fur diesen Anwendungsfall verifiziert werden [9]. Bei einer zu geringen Schaufelzahl und damit
einem zu hohen Offnungswinkel kann die Stromung der Schaufel nicht mehr optimal folgen
und beginnt im hinteren Diffusorkanal im Wandbereich zeitiger abzulésen (Abb. A-10).

Im Gegensatz dazu hat die starke Reduzierung desSeitenverhaltnisses auf AS=0.68 bei einer
Leitschaufelzahl von z =30 keinen erkennbaren, negativen Einfluss auf den Druckbeiwert.
Eine Erklarung hierflr findet sich nach Japikse (1996) ineiner Studie von Runstadler und Dolan
(1973), welche verschiedene Diffusorgeometrien testeten. Fir Diffusoren mit einem Langen -
Seitenverhéltnis von L/Ws=17 und einer Machzahl von eins wurde in dieser Studie der beste
Druckbeiwert bei einem Eintrittsseitenverhaltnis von eins erreicht. Verringerte man das Ver-
héltnis von Kanalhthe zuKanalweite unter diesen Wert so sank auch der Druckbeiwert. Fir
kurze Diffusoren mit einem Verhéltnis L/W s=10 und einer Anstrdommachzahl von eins ergaben
sich jedoch andere Zusammenhénge. Wie in Abb. 40 zu sehen, blieb der erreichbare Druck-
beiwert bei geringer Blockage Uber dem Seitenverhdltnis konstant und stieg bei héherer Blo-
ckage sogar fur ein sinkendes Seitenverhaltnis an. Dieser Effekt tr at allerdings nur bei Kombi-
nation von kurzer Baulange und hohen Machzahlen auf.[21]

Die dimensionslose Lange (L/Ws) liegt fur die getesteten Keildiffusoren in einem Bereich von
5 bis 10 mit einer Anstrommachzahl von rund 0.91. Daher lassen sich die Erkenntnisse der
Studie von Runstadler und Dolan (1973)auf diesen Anwendungsfall tbertragen. Fur die kurzen
beschaufelten Diffu sorkanale mit hohen Anstrommachzahlen ist daher das Seitenverhéltnis

ein vernachlassigbarer Faktor.

81



Ergebnisse und Diskussion

Mittels dieser Erkenntnisse wird im Folgenden noch der Einfluss der Reduktion der Schaufel-
zahl mit konstantem Offnungswinkel von rund 10° auf den Druckbeiwert untersucht. Dies
wird durch eine Verbreiterung der Keilschaufelhinterkante erreicht. Dadurch sinken einerseits
die Reibungs- und StoRverluste entlang der Leitschaufeln. Andererseits reduziert sich dadurch
aber auch das Offnungsverhéltnis (Tab. 8) und die Totaldruckverluste an der Keilschaufelhin-

terkante nehmen zu.

0.9 T T | |
L/w=10
M=1.0
0.8 o |
Cp B=0.02
0.7 i

Abb. 40 Einfluss des Eintrittsseitenverhaltnisses auf den
Druckbeiwert (Ma=1.0; L/W5s=10) [21]

Die simulierte Keilschaufelvariante mit 25 Leitschaufeln und einer Hinterkantendicke von 25
mm erreichte, wie es in Tab. 8 zu sehen ist, einen verglichen mit den dinneren Keilschaufel-
hinterkanten geringeren Druckbeiwert . Das Offnungsverhaltnis scheint daher der limitierende

Faktor flr einen héheren statischen Druckriickgewinn zu sein.

In Tab. 9 sind die Kennwerte der simulierten Keilschaufelgeometrie und der unbeschaufelten
Diffusorvariante mit dem jeweils hochstem Druckbeiwert aufgetragen. Zusammenfassend
konnte gezeigt werden, dass der Keilschaufeldiffusor einen um 18.6 % hdheren statischen
Druckanstieg innerhalb der Nachleiteinrichtung gegeniiber dem unbeschaufelten Diffusor er-
moglicht. Fur den Keilschaufeldiffusor sind fiur diesen Anwendungsfall das Offnungsverhaltnis
sowie der Offnungswinkel die entscheidenden Einflussfaktoren. Wahrend der Offnungswin-
kel im von der Literatur empfohlenem Bereich eingestellt werden kann, ergibt sich aufgrund
der geringen dimensionslosen Lange (L/Ws) des Leitschaufelkanals ein geringeres Offnungs-
verhéltnis als empfohlen. Somit begrenzt der verfligbare Bauraum den statischen Druckriick-
gewinn fir diesen Anwendungsfall.

Uber die verschiedenen Parametervariationen konnte keine nennenswerte Verbesserung des
Druckbeiwertes erreicht werden. Die Abschatzung der geometrischen Grofien unter Einhal-
tung der in der Literatur empfohlene n Kennwerte lieferte somit ein initiales Diffusordesign,

welches nur unwesentlich verbessert werden konnte.
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Aufgrund des Uber der Kanalhdhe variierenden Stromungswinkels kénnten zusatzlich noch
Untersuchungen hinsichtlich der Vorderkantenform der Keilschaufel durchgefiihrt werden. In
einer vorherigen Arbeit am ILK wurde die Auswirkung von Neigung, Pfeilung und Verwindung
der Leitschaufelvorderkante Gber der Kanalhdhe jedoch bereits fur einen Radialverdichter klei-
nerer Bauart analysiert. Dabei konnte keine wesentliche Steigerung des Druckbeiwertes fur
diese Methoden festgestellt werden. Zusatzlich erhoht solch eine Modifizierung der Keil-
schaufel deren Fertigungskosten erheblich. Aus diesem Grund wird die Vorderkantenkontur

der Keilschaufel in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet. [40]

Tab. 9 Vergleich der Kennwerte der Keildiffusorvariante und der unbeschaufelten Diffusorgeometrie
mit dem jeweils hochsten statischen Druckriickgewinn

B4/Bs Co . Siff L stat,26 L stat,16
Unbeschaufelt 0.74 0.32 0.34 0.49 1.31 2.45
Keilschaufel 0.74 0.54 0.35 0.61 151 2.86

5.2.2 Plattendiffusor

Als zweite Schaufelvariante soll der kostengunstigere Plattendiffusor mit den geraden, un-
verwundenen Leitschaufeln konstanter Dicke betrachtet werden. Die Vorgehensweise der
Parametervariationen wird dabei dhnlich wie beim Keildiffusor ausgefihrt, weshalb der Fo-
kus dieses Kapitels auf der Auswertung der Ergebnisse der Parameterstudien gelegt wird.
Die gerade, unverwundene Schaufel wird mit einer Dicke von 3 mm und anfangs mit einer
abgerundeten Vorderkante ausgefiihrt. Da die numerischen Simulationen der Parametervari-
ationen fir Keil- und Plattendiffusor simultan durchgefihrt wurden, w erden auch fiir diese
Diffusorvariante die numerischen Simulationen mit einer Leitschaufelanzahl von z =38 be-

gonnen.

Kanalverengung und Stromungswinkel

Genau wie fur den Keildiffusor (siehe Kapitel 5.2.1) wird fur den Plattendiffusor als erster Pa-
rameter die Kanalkontraktion mit den jeweils zugehdrigen Schaufelwinkeln variiert. Die Ergeb-
nisse der Pinchvariation in Tab. 10 fuhren zu dem Schluss, dass sich der hichste statische
Druckriickgewinn des Plattendiffusors &@hnlich wie beim Keildiffusor tUber einen breiten Kanal-
kontraktionsbereich erstreckt. Daher wird wie in Kapitel 5.2.1 fur den Keildiffusor eine Kanal-

verengung von B4/Bz=0.74 fir die weiteren Untersuchungen genutzt.

Aufgrund der abgerundeten Vorderkante der Leitschaufeln des Plattendiffusors wurde erwar-

tet, dass dadurch die Stromung entlang der Profilsaugseite starker beschleunigt und dadurch
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auch hohere StoRverluste auftreten. Trotz dieser abgerundeten Vorderkante sind Druck- und
Totaldruckverlustbeiwert des Plattendiffusors jedoch nahezu identisch verglichen mit den ent-
sprechenden Werten des Keildiffusors. Der @hnlich hohe Druckbeiwert beider Varianten kann
mit dem hoheren Offnungsverhéltnis durch den Wegfall der breiten Hinterkanten erklart wer-

den (siehe Kapitel 4.2.1). Fir den nahezu identischen Totaldruckverlustbeiwert hingegen
konnte eine verbesserte Stromungsfihrung der Leitschaufeln im Wandbereich verantwortlich

sein. Einer gréReren Rundung kann die Stromung bei geringer Fehlanstromung besser folgen
und l6st somit erst bei héherer Inzidenz ab [22]. Da sich der Stromungswinkel tGber der Kanal-
hdhe andert, kbnnte diese Schaufelform so zu einem besseren Anliegen der Strémung im
wandnahen Bereich fuhren. Folglich kénnten die niedrigeren Stromungsverluste im Wandbe-

reich die hoheren StoRRverluste in der Kanalmitte ausgleichen.

Tab. 10 Kennwerte der Pinchvariation flr den Plattendiffusor

B4/B3 15[°] Co 5 " diff

0.68 24.0 0.51 0.35 0.59
0.72 23.0 0.53 0.35 0.60
0.73 22.7 0.53 0.35 0.60
0.74 22.6 0.53 0.35 0.60
0.75 225 0.53 0.35 0.60
0.76 22.2 0.53 0.36 0.60
0.78 21.8 0.53 0.36 0.60
0.80 20.9 0.52 0.36 0.59

Um diese Vermutung zu untersuchen wurden die Stromungen des Plattendiffusors und des
Keildiffusors im Bereich der Leitschaufelvorderkante bei verschiedenen Kanalhéhen gegen-
Ubergestellt (Abb. 41). Aus der Darstellung geht hervor, dass die Strémung im nabenseitigen
Wandbereich (10 % Kanalhthe)der breiteren, runden Vorderkante des Plattendiffusors besser
folgen kann als der schmalen Vorderkante des Keildiffusors. Infolge der Fehlanstromung l6st
die Stromung daher entlang der Profilsaugseite der Keilschaufel ab. Im geh&duseseitigen
Wandbereich (90 % Kanalhthe) unterscheidet sich der Stromungsverlauf hingegen fir die
beiden Varianten kaum und es treten keine Stromungsablosungen auf.

Dagegen ist in der Kanalmitte (50 % Kanalhohe)das saugseitige Uberschallgebiet an der Leit-
schaufelvorderkante fir den Plattendiffusor deutlich starker ausgepragt als fir die Keilschau-
fel. Die auftretenden Mach zahlen sind hoher und die Stromung wird auch auf der Druckseite

kurzzeitig in den Uberschall beschleunigt.
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Abb. 41 Machzahlverteilung mit normierten Geschwindigkeitsvektoren (schwarz Pfeile) am
Leitschaufeleintritt im Achsnormalschnitt f Gr verschiedene Kanalhdhen (z.e=38; B4/B3=0.74)

Die Analyse der Totaldruckverluste zwischen den Bilanzebenen 4 und 5 zeigte, dass die To-
taldruckverluste im Leitschaufeleintrittsbereich fur den Plattendiffusor um 11 % héher sind
als fur die Keilschaufel. Die verlustarmere Stromungsfuhrung im nabenseitigen Wandbereich
des Plattendiffusors hat daher gegeniiber den erhéhten StoRverlusten einen vernachlassigba-
ren Einfluss auf den Anstieg der Totaldruckverluste. Somit kénnen nun auch die zuvor erwar-
teten hoheren StolRverluste festgestellt werden .

Die nahezu identischen Totaldruckverlustbeiwerte resultieren stattdessen aus den um 4 %
héheren Totaldruckverlusten zwischen Bilanzebene 5° und 6 des Keildiffusors gegentiber den
Verlusten des Plattendiffusors. Durch die Kombination einer relativ hohen Anzahl an Leitschau-
feln und den breiteren Hinterkanten verursacht die Keilschaufel im Leitschaufelkanal somit

hohere Totaldruckverluste als der Plattendiffusor.

Schaufelwinkel

Im nachsten Schritt wurde fur den beschaufelten Diffusor mit geraden, unprofilierten Schau-

feln eine Parametervariation des Schaufdwinkels bei konstanter Kanalkontraktion B4/B:=0.74
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Schaufelwinkelvariation sind in Tab. 11 aufgefiihrt. Ahn-
lich wie beim Keildiffusor fiihrte eine Anderung des Schaufelwinkels nicht zu einer Erhéhung
des Druckbeiwertes. Aus diesem Grund wird in den nachfolgenden Untersuchungen weiter-

hin ein Schaufelwinkel von 22.6° verwendet.
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Tab. 11 Kennwerte der Schaufelwinkelvariation fur den Plattendiffusor

1s5[°] Co . " diff

19.0 0.44 0.36 0.55
21.0 0.51 0.35 0.60
22.6 0.53 0.35 0.60
24.0 0.52 0.37 0.59
25.0 0.52 0.37 0.58

Schaufelanzahl

Die Analyse der Keilschaufel zeigte, dassdie Auswirkung des Eintrittss eitenverhaltnisses auf
den Druckbeiwert fiir diesen Anwendungsfall vernachlassigbar ist. So konnte bei einem Off-
nungswinkel von rund 10° und einer Leitschaufelanzahl von zg=30 trotz eines Seitenverhalt-
nisses von deutlich unter eins der hichste statische Druckriickgewinn erzielt werden (siehe
Kapitel 5.2.1). Um dies auch fur den Plattendiffusor zu verifizieren wurden verschiedene Leit-

schaufelzahlen numerisch simuliert.

Die daraus resultierenden Ergebnisse (Tab. 12) lassen darauf schlieRen, dass eine Reduktion
der Schaufelzahlbis zu einem Offnungswinkel von rund 10° auch fur den Plattendiffusor die
hdchsten statischen Druckriickgewinne liefert. Die Rundung von Druck- und Totaldruckver-
lustbeiwert in Tab. 12 impliziert dabei eine Genauigkeit, welche durch die numerische Simu-
lation an dieser Stelle nicht gewéhrleistet wird . Dies dient in diesem Zusammenhang lediglich
dazu, um den vorhandenen Trend des Druckbeiwertes besser abbilden zu kénnen.

Der hochste statische Druckriickgew inn kann fir die geraden unprofilierten Leitschaufeln mit

einer Schaufelanzahl vonz =34 erreicht werden. Der Einfluss des Seitenverhaltnisses kann,
wie fur den Keildiffusor beschrieben , aufgrund der kurzen Diffusorlange und der hohen Zu-
strommachzahl auch fiir den Plattendiffusor vernachlassigt werden. Stattdessen sind Off-
nungswinkel und Offnungsverhéaltnis bzw. die dimensionslose Lange (L/Ws) die ausschlagge-
benden Parameter deren in der Literatur empfohlenen Bereiche eingehalten werden sollten

(siehe Kapitel 3.2.2).

Aus diesem Grund kann in zukinftigen Untersuchungen die Verwendung von Splitter -Vanes
(Abb. A-11) fur den Plattendiffusor in Betracht gezogen werden. Dies sind verkirzte Leitschau-
feln, deren Eintrittskante sich bei einem héheren Radius befindet verglichen mit den normalen

Leitschaufeln. Dadurch kdnnen die herkbmmlichen Leitschaufeln mit einer geringeren Schau-
felzahl und dadurch einem Offnungswinkel gro Rer als 10° ausgelegt werden. Die zusétzlich

eingesetzten Splitter-Vanes zwischen den Leitschaufeln reduzieren dann anschliel3end den
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hohen Offnungswinkel. Dadurch werden die sonst auftretenden Ablésungen im hinteren
Schaufelkanalunterdriickt. Im vorderen Leitschaufelbereich vor der Eintrittskante der Splitter -
Vanes wird die Stromung durch den hoheren Offnungswinkel starker verzogert, wodurch der
Druckbeiwert steigt. Der Einsatz von Splitter-Vanes kann somit bei konstantem Diffusoraus-
trittsradius zu einer Erh6hung des statischen Druckriickgewinnes fihren. Allerdings muss si-
chergestellt werden, dass durch deren Einsatz kein zweiter engster Querschnitt erzeugt wird,

welcher zum Sperren des Schaufelkanals fihren kénnte. [16]

Tab. 12 Kennwerte der Schaufelzahlvariation fur den Plattendiffusor

ZLE AS ¢ wc G . " diff

38 0.86 9.45 0.528 0.352 0.60
36 0.82 9.97 0.530 0.352 0.60
34 0.77 10.56 0.533 0.351 0.60
33 0.75 10.88 0.531 0.359 0.60
31 0.70 11.57 0.504 0.352 0.58
30 0.68 11.96 0.486 0.364 0.57
25 0.57 14.32 0.442 0.369 0.55

Vorderkante

Der Plattendiffusor wurde in den vorherigen Untersuchungen mit einer breiten, abgerundeten

Vorderkante simuliert, was wie bereits gezeigt die StoRBverluste am Leitschaufeleintritt erhdht

(siehe Kapitel 5.2.2 Kanalverengung) Daher wird im Folgenden analysiert, welchen Einfluss
eine dinne, scharfe Eintrittskante auf die Ausbildung der Uberschallgebiete am Schaufelein-
tritt hat. Daflr wurden drei Leitschaufelvarianten mit schmalen Vorderkanten (Abb. 42b-d) ent-
worfen und numerisch simuliert. Diese drei Leitschaufelvarianten unterscheiden sich dabei
lediglich in der Ausrichtung der Vorderkante. Wahrend fur die erste Variante die Vorderkante
symmetrisch zwischen Saug- und Druckseite angeordnet ist, sind die Vorderkanten der ande-
ren beiden Varianten asymmetrisch im Bereich der Druck- oder Saugseite des Leitschaufel-
profils positioniert.

In Abb. 42 ist die Umstromung der Leitschaufelvorderkante fur die drei schmalen Vorderkan-
tenvarianten und die abgerundete Vorderkante bei mittlerer Kanalhéhe dargestellt. Die dinne
Vorderkantenvariante in Abb. 42b reduziert verglichen mit Variante @) die maximal auftretende
Machzahl auf der Profilsaugseite. Zusatzlich wird durch diese auch die kurzzeitige Beschleu-

nigung der Stromung auf der Druckseite in den Uberschall verhindert. Folglich entstehen da-
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her weniger Wechselwirkungen mit der Grenzschicht, wodurch diese besser an der Profilkon-
tur anliegt. Trotz dieses abgeschwachten StoRverhaltens verringert sich der Totaldruckverlust-
beiwert fur die scharfe Vorderkante nur unwesentlich und auch der Druckbeiwert steigt nur
um 1% (Tab. 13).
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Abb. 42 Machzahlverteilung mit Stromungsvektoren (schwarz e Pfeile) am Leitschaufeleintritt im
Achsnormalschnitt bei 50 % Kanalhdheflr verschiedene Vorderkantengeometrien des Plattendiffusors
(a) rund; (b) spitz; (c) spitz, asymmetrisch Profildruckseite; (d) spitz asymmetrisch Profilsaugseite

Ahnliches gilt furr die in Abb. 42 (c) und (d) dargestellten, asymmetrischen Vorderkanten. Diese
liefern ebenfalls geringere Uberschallgeschwindigkeiten verglichen mit Variante (a), allerdings
kann fir diese Varianten keine Steigerung des Druckbeiwertes festgeste lit werden. Von die-
sem Gesichtspunkt aus besteht daher kein entscheidender Vorteil der diinneren, scharferen

Vorderkante gegeniiber der abgerundeten Variante. Die Sperrgefahr des Gitters wird fir alle
vier Vorderkantenvarianten mit 34 Leitschaufeln als gering eingestuft, da Uberschallgebiete

lediglich direkt am Schaufeleintritt auftreten und nicht im Bereich des engsten Schaufelquer-

schnitts (Anhang Abb. A-12).

Folglich kann die Form der Schaufelvorderkante flir den Plattendiffusor anhand des Kriteriums
der geringsten Fertigungskosten ausgewahlt werden , da fir alle Varianten der erreichbare
Druckbeiwert ahnlich hoch ist. Die asymmetrischen, scharfen Vorderkantenvarianten (c) und
(d) verursachen dabei vorrausichtlich den geringsten Fertigungsaufwand, da die gerade Plat-

tenschaufeln dafir lediglich einseitig angeschragt werden musste n.
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Tab. 13 Kennwerte der Variation der Vorderkantenform der
Leitschaufel fiir den Plattendiffusor

Form Co . " diff

A 0.53 0.35 0.60
B 0.54 0.35 0.61
C 0.53 0.36 0.60
D 0.53 0.35 0.60

Position Vorderkante

Die Position des Leitschaufeleintrittsradius wurde fur alle simulierten Diffusorvarianten kon-
stant gehalten, um eine bessere Vergleichbarkeit herstellen zu kénnen. Als letzte Parameter-
variation des Plattendiffusors soll an dieser Stelle jedoch Uberprift we rden, ob sich der stati-
sche Druckrickgewinn noch weiter steigern lasst, indem die Leitschaufeleintrittskante direkt
an den Austritt der Kanalkontraktion (Rs=Rs=1.1iR,) positioniert wird. Dadurch kann das Fl&-
chenverhaltnis zwischen Eintritt und Austritt des Leitschaufelkanals erhéht und dadurch auch
die Stromung starker verzogert werden (siehe Kapitel 3.2.2). Das bisherige Offnungsverhaltnis
der untersuchten Varianten lag unter dem in der Literatur empfohlenen Bereich von 2.5-4,
weshalb eine Steigerung dieses Wertes zu einer Erhéhung des Druckbeiwertes fihren kann
[9]. Allerdings wird durch den geringeren Eintrittsra dius die Vorderkante der Leitschaufel auch
mit einer héheren Machzahl angestromt, wodurch voraussichtlich auch die StoRRverluste im
Schaufelkanalsteigen. Somit kann sich der geanderte Eintrittsradius auch negativ auf den sta-
tischen Druckriickgewinn auswirken (siehe Ausfiihrungen Kapitel 4.2.2).

Um den geeigneten Schaufelwinkel fiir die Leitschaufelvariante mit Rs= 1 . 1zu Bestimmen
wurde der Stré mungswinkel eines unbeschaufelten Diffusors B./B:=0.74 an den entspre-
chenden Bilanzebenen untersucht. Die Ergebnisse der gemittelte n Stromungswinkel hinter
der Kanalkontraktion an Bilanzebene 4 und 5 waren nahezu identisch. Daher wird die Leit-
schaufelvariante (Rs= 1 . 9) éb&nfalls mit einem Schaufelwinkel von hss=22.6° und einer Leit-
schaufelzahl von ze=34 numerisch simuliert.

Die Ergebnisse dieser Simulation in Tab. 12 zeigen, dass die Verringerung des Eintrittsradius
der Leitschaufeleintrittskante einen um 13 % geringeren Druckbeiwert zur Folge hat und die
Totaldruckverluste ansteigen. Die Untersuchung des Machzahlverlaufs bei mittlerer Kanal-
hdhe (Abb. 43A) deutet jedoch darauf hin, dass nicht allein der geringere Eintrittsradius Rs fiir
den deutlichen Unterschied beider Varianten verantwortlich ist. Durch die ndher am Lauf-
schaufelaustritt positionierte Leitschaufelvorderkante, befindet sich diese trotz konstanter, re-

lativer Rotor-Stator-Stellung nicht mehr im Bereich der hdchsten Zustromgeschwindigkeiten.
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In Kapitel 4.3 wurde bereits beschrieben, dass der Druckbeiwert bei unterschiedlicher Zustro-
mung aufgrund der instationdren Abstromung variiert und deshalb die relative Position von
Leitschaufel zu Laufschaufel konstant gehalten wurde. Im Bereich geringerer Zustrémge-
schwindigkeiten trat dabei auch ein geringerer Druckbeiwert auf. Somit kann der reduzierte
statische Druckriickgewinn der Leitschaufelvariante mit Rs= 1 . 1 dumh die geédnderte Zu-
stromung verursacht werden. Aus diesem Grund ist der Vergleich dieser Leitschaufelvariante
(Rs= 1 . 2) miReiner Plattendiffusorvariante (Rs= 1 . 1, ##R38; runde Vorderkante) mit &hnli-
cher Anstromung aussagekraftiger (Abb. 43b). Die auftretenden Uberschallgebiete entlang der
Profilsaugseite beider Leitschaufeln (a und b) sind nahezu identisch und somit auch die auf-
tretenden StoRverluste. Dennoch weist die Leitschaufelvariante A mit R == 1 . 1 dedeniber
Variante (b) einen 8 % geringeren Druckbeiwert und einen 5 % hoheren Totaldruckverlustbei-

wert auf.

Tab. 14 Kennwerte fur die Variation des Leitschaufeleintrittsradius fur den Plattendiffusor

R5/R2 AR (I) wc Cp + " diff
1.12 2.29 9.45 0.54 0.35 0.61
1.10 2.38 9.45 0.47 0.37 0.56

Ursachlich dafur ist die Strémung innerhalb der nabenseitigen Kanalhdfte der Variante (a) bis
50 % der Kanalhthe. Entsprechend Abb. A-13 im Anhang konzentriert sich in diesem Bereich
die Stromung hinter dem engsten Schaufelquerschnitt entlang der Profildruckseite der Leit-
schaufel. Dadurch beginnt die Stromung an der Profilsaugseite abzuldésen, wodurch der effek-
tive Stromungsquerschnitt reduziert wird. Dies erhdht wie in Kapitel 3.2.1 diskutiert die Blo-
ckage, wodurch der erreichbare Druckbeiwert sinkt. Von diesem Standpunkt aus erscheint
somit der hohere Eintrittsradius der Leitschaufeln von Rs= 1 . 1,hihsRhtlich der statischen
Druckerh6hung des Diffusors als besser geeignet.

Eine vergleichbare Studie von Robinson et al. (2012) untersuchte ebenfalls den Einfluss des
Leitschaufeleintrittsradius auf den statischen Druckriickgewinn. In dieser Studie konnte fur

eine Reduktion des Eintrittsradius von Rs= 1 . 1,%uf R= 1 . 0.Dbdi ®nstantem Austrittsra-
dius ein ahnlich hoher Wirkungsgrad erreicht werden. Allerdings trat im gehauseseitigen

Wandbereich fiir den verwendeten beschaufelten Diffusor mit R s= 1 . 1.%ih Riickstrémge-
biet auf, welches zu einer hoheren Blockage am Leitschaufeleintritt fihrte. Bei Verwendung

des geringeren Eintrittsradius wurde dieses weitgehend unterdriickt. Basierend auf den Er-

gebnisse fur die Kanalkontraktion in dieser Arbeit (Kapitel5.1.1 und 5.2.1) kdnnte diese Unter-

driickung des Ruckstromungsgebietes ein entscheidender Einflussfaktor fir den geringfligig
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besseren Wirkungsgrad der Variante mit Rs= 1 . 0, bdi Fenndrehzahl sein.[39]

Machzahl

Abb. 43 Machzahlverteilung mit normierten Stromungsvektoren (schwarze Pfeile) am
Leitschaufeleintritt im Achsnormalschnitt bei 50 % Kanalhdhe (a) Rs/R;=1.1, z =34,
(b) Rs/R»=1.12, z,g=38

Fur die Nachleiteinrichtung des ILK Verdichters wurde die Rickstromung in den bisherigen
numerischen Simulationen bereits durch eine starke Kanalkontraktion vor dem Leitschau-
feleintritt unterdriickt. Daher entfallt fir diesen Anwendungsfall der fur die Studie von Robin-
son et al. (2012) vermutete Einfluss der vorderen Eintrittskante auf die Unter driickung des
Ruckstrémgebietes. Aus diesem Grund muss d ie Positionierung der Leitschaufelvorderkante
fir Rs= 1 . 1HbeiRleichzeitig geringerer Kanalkontraktion in zukiinftigen numerischen Simula-
tionen fir den ILK Radialverdichter noch genauer untersucht werden. Dabei muss auch fest-
gestellt werden, ob die saugseitige Ablésung der Stromung entlang der Leitschaufel durch
eine Anpassung des Schaufelwinkels unterdriickt werden kann.

Allerdings waren die von Robinson et al. (2012) eingesetzten Leitschaufeln Profilschaufeln mit
Doppelkreisbogenprofil. Daher muss zusatzlich untersucht werden, ob sich die Erkenntnisse

der Studie auf diesen Anwendungsfall mit Plattendiffusor Ubertragen lassen. Des Weiteren
muss auch beachtet werden, dass mit sinkendem Eintrittsradius der Leitschaufeln die mecha-

nische Anregung der Laufschaufeln erhdht wird. [39]

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die geraden, unverwundenen Leitschaufeln
des Plattendiffusors eine &hnlich hohe statische Druckerhthung wie die Keilschaufeln ermég-
lichen (Tab. 15). Uber die verschiedenen Parametervariationen konnte allerdings keine we-
sentliche Steigerung des Druckbeiwertes gegeniber dem Initialdesign des Plattendiffusors
erreicht werden. Jedoch wurden verschiedene Mdglichkeiten, wie zum Beispiel der Einsatz

von Splitter-Vanes aufgezeigt, welche zu einer weiteren Erhdhung des Druckbeiwertes fiihren
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kénnen. Diese missen in zukinftigen Studien und Versuchen untersucht werden. Aufgrund
der geringen Fertigungs- und Materialkosten wird der Plattendiffusor als bishe r geeignetste

Nachleitvariante fur den ILK Radialverdichter eingeschatzt.

Tab. 15 Vergleich der Kennwert des Plattendiffusors mit dem Keildiffusor und der unbeschaufelten
Diffusorgeometrie (jeweils die Variante mit dem hdchsten statischen Druckrickgewinn)

B4/Bs G . Saiff L stat,26 L stat,16
Unbeschaufelt 0.74 0.32 0.34 0.49 1.31 2.45
Keilschaufel 0.74 0.54 0.35 0.61 151 2.86
Plattenschaufel  0.74 0.54 0.35 0.61 151 2.85

Kennfeld

In den bisherigen numerischen Simulationen wurde das Verhalten des ILK Radialverdichtes
mit den beschaufelten Nachleitvarianten bei Nenndrehzahl im Auslegungspunkt betrachtet,
da der Radialverdichter, wie unter Kapitel 4.2.1 aufgefuhrt, nahezu ausschlieZlichin diesem
Arbeitspunkt betrieben werden soll.

Dennoch wird an dieser Stelle kurz das zu erwartende Betriebsverhalten des Radialverdichters
anhandder Kennlinien fur einen unbeschaufelten Diffusor und einen Plattendiffusor diskutiert.
Dafur wurden beide Varianten bei drei verschiedenen Drehzahlen und unterschiedlichen Mas-
senstromen numerisch simuliert und die Ergebnisse in Abb. 44 dargestellt. Die Kennlinien des
Verdichters mit unbeschaufeltem Diffusor (Abb. 44a) weisen einen flachen Verlauf auf.
Dadurch andert sich das statische Verdichterdruckverhéltnis bei unterschiedlichen Massen-
strémen nur geringfigig. Lediglich bei n = 1 . R.8drgibt sich bei hohen Massenstrémen ein
starkerer Abfall des Druckverhaltnisses. Der Radialverdichter mit unbeschaufeltem Diffusor
weist somit, entsprechend den Ausfihrungen in Kapitel 3.2.2, einen breiten Betriebsbereich
auf.

Im Gegensatz dazu konnte fir den Plattendiffusor bei hohen Massenstréomen der jeweiligen
Drehzahlen keine auskonvergierte Losung erzielt werden. Es wird d eshalb davon ausgegan-
gen, dass diese Arbeitspunkte nicht innerhalb des stabilen Betriebsbereiches liegen. Der Ra-
dialverdichter mit beschaufeltem Diffusor hat somit wie erwartet (Kapitel 3.2.2) einen schma-
leren Betriebsbereich (Abb. 44b) als mit einem unbeschaufeltem Diffusor. Verantwortlich da-
fur sind vorrausichtlich die Leitschaufeln, die bei zu hohen Massenstromen zu einem sperren
des Schaufelkanals fuihren (siehe Kapitel 3.2.3). Des Weiteren kann festgestellt werden, dass
durch den Einsatz von Leitschaufeln das maximal erreichbare Verdichterdruckverhaltnis ge-

genuber des unbeschaufelten Nachleitgitters gesteigert werden kann. Allerdings ist dieser
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Unterschied bei niedrigen Drehzahlen geringer. Des Weiteren sind die Kennlinien des Verdich-
ters mit Plattendiffusor starker gekrimmt ( Abb. 44b). Dadurch sinkt das statische Druckver-
haltnis ausgehend vom Betriebspunkt des maximalen Druckverhéltnisses bei Erhéhung oder
Reduzierung des Massenstromes starker ab. Da der ILK Radialverdicher jedoch hauptsachlich
im Auslegungspunkt betrieben werden soll, eignet sich der beschaufelte Diffusor fur diesen

Anwendungsfall, um ein hohes Verdichterdruckverhaltnis zu gewéahrleisten.

(a) (b)
3.5 3.5
3.0 3.0
2.5 25
" ~—e -
o o —
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Abb. 44 Kennlinien des ILK Radialverdichters flir drei verschiedene Drehzahlen(a) unbeschaufelter
Diffusor (B4/B3=0.74); (b) Plattendiffusor (B4/B3=0.74; z.e=34, abgerundete Vorderkante)

Instationare numerische Simulation

Uber verschiedene Parameteruntersuchungen mittels stationdrer numerischer Simulation en
wurde eine beschaufelte Nachleitgittergeometrie mit geraden, unverwundenen Schaufeln er-
mittelt , welche fiir den vorhandenen Anwendungsfall eine gute Stromungsfihrung und einen
hohen Druckbeiwert liefert. Wie jedoch von Benichou und Trébinjac (2016) gezeigt wurde
(Abb. 45), kann sich der Strémungsverlauf innerhalb des Diffusors zwischen stationarer und
instationarer numerischer Simulation unterscheiden. Dadurch kénnen zum Beispiel die Uber-
schallgebiete am Diffu soreintritt hinsichtlich Ausbreitung und Form zwischen beiden Varianten
variieren. [38]

Um dies zu Uberprifen wird im Folgenden die Leitschaufelgeometrie der geraden, unprofilier-
ten Leitschaufel (B4/B3=0.74, z.e=34, hs=22.6°) instationar numerisch simuliert und mit den
stationdren Ergebnissen verglichen. Die Durchfihrung aller Parametervariationen mittels in-
stationdrer numerischer Simulationen ist, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, aufgrund der be-
grenzten Rechenkapazitat fur diesen Anwendungsfall jedoch zu aufwéndig. Daher wurde in
dieser Arbeit nur die entsprechend der stationaren Ergebnisse vielversprechendste Leitschau-

felvariante transient simuliert.
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Abb. 45 Unterschiede der Uberschallgebiete zwischen instationérer (a) und stationarer Rechnung
(b) nach Benichou und Trébinjac (2016)[38]

In Abb. 46 sind die Machzahlverlaufe im Achsnormalschnitt bei mittlerer Kanalhthe undver-
schiedenen Zeitschritte n aufgetragen. Erganzend dazu sind im Anhang @Abb. A-14 und Abb.
A-15) die Machzahlverlaufe bei 10 % und 90 % der gesamten Kanalhdhe fir verschiedene
Zeitschritte dargestellt. Die Form der Uberschallgebiete am Laufschaufelaustritt der transien-
ten Rechnung (Abb. 46) weil3t, ahnlich wie in der Studie von Benichou und Trébinjac (2016)
beschrieben, Unterschiede zur stationdren Simulation auf (Abb. 43B). Allerdings bilden sich
die Uberschallgebiete entlang der Profilsaugseite der Leitschaufeln des ILK Verdichters auch
fur die transiente Rechnung nur im vorderen Bereich der Leitschaufeln aus. Es besteht somit
keine Gefahr des Sperrens des Schaufelkanals. Des Weiteren sind die héchsten auf der Pro-
filsaugseite auftretenden absoluten Machzahlen verglichen mit der stationaren Lésung gerin-
ger.

Die zeitlich gemittelten Kennwerte der transienten Rechnung sind in Tab. 16 den Ergebnissen
der stationdren Simulation gegenulbergestellt. Dabei ist der zeitlich gemittelte Druckbeiwert
der instationaren Lésung um 7 % niedriger als der Druckbeiwert der stationaren Losung. Eine
Reduktion dieser GroRe war zu erwarten, da das Ergebnis der stationdren Lésung von der
relativen Position von Laufschaufel zu Leitschaufel abhangig ist. Allerdings ist der zeitlich ge-
mittelte Druckbeiwert der transienten Lésung nahezu identisch mit dem Druckbeiwert im Be-
reich der niedrigen Zustromgeschwindigkeit. Nach den stationdren Ergebnissen mittels der
Frozen-Rotor-Methode musste der tatsachliche Druckbeiwert eigentlich zwischen den Druck-

beiwerten der verschiedenen Leitschaufel -Laufschaufel-Stellungen liegen.
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Abb. 46 Machzahlverteilung mit normierten Stromungsvektoren (schwarze Pfeile) am
Leitschaufeleintritt im Achsnormalschnitt bei 50 % Kanalhthe bei verschiedenen normierten
Zeitschritte n (Isolinie mit Ma=1 ist durch schwarze, durchgezogene Linie gekennzeichnet;
Zeitschritte 0-1 entspricht dem Durchlauf einer Laufschaufelpassage)

Allerdings werden durch die transiente numerische Simulation instationére Tragheitseffekte
berucksichtigt, welche mit der Frozen -Rotor-Methode nicht abgebildet werden kénnen [16].
Dies wirkt sich auf den Stromungsverlauf aus, wodurch sich e in zeitlich gemittelter Stro-
mungswinkel von hs=20.8° ergibt. Dieser ist um 0.7° geringer als der mittlere Strémungswin-
kel der stationdren Lésung und um 1.8° geringer als der verwendete Schaufelwinkel . Dies
fuhrt dazu, dass sich im nabenseitigen Kanalbereich die Strémung entlang der Profildruckseite
der Leitschaufel konzentriert und die Stromung an der Saugseite abldst (Abb. A-14). Dadurch
steigt, wie im vorherigen Unterkapitel diskutiert, die Blockage , da der effektive Stromungs-
querschnitt sinkt. Dies fiihrt schlieZlich auch zu einer Reduktion des erreichbaren statischen
Druckriickgewinns. Es wird angenommen, dass eine Anpassung des Schaufelwinkels auf ei-
nen Wert von hss=21.5° den nabenseitige Strémungsverlauf hinsichtlich der Blockage und
damit auch des Druckbeiwert es verbessert. Eine Validierung dieser Annahme durch weitere
transiente Simulationen und besonders mittels realer Messungen ist dafur jedoch notwendig.
Dies muss in zukinftigen Untersuchungen tberprift werden.

Die Kennwerte von Druck- und Totaldruckverlustbeiwert variieren, wie es in Abb. A-16 zu se-
hen ist, nur geringfiigig Uber der Zeit. Fir die verschiedenen Rotor-Stator-Stellungen der sta-
tionaren Simulation wurde eine maximale Differenz zwischen den verschiedenen Druckbei-
werten von nC,=0.03 bestimmt. Innerhalb der transienten L6sung schwankt der Druckbeiwert
jedoch nur noch um nC,=0.01. Dies lasst darauf schlieBen, dass die instationaren Stromungs-

effekte bis zum Eintritt in die Leitschaufelpassage stéarker abgeschwacht werden als von der
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stationdren Simulation angenommen. Dies ist flr den gesamt Kélteprozess positiv zu bewer-
ten, da somit eine kontinuierliche, wenig schwankende, statische Druckerhéhung bereitge-

stellt werden kann.

Tab. 16 Vergleich der Kennwerte der stationdren Simulation mit den zeitlich gemittelten
Kennwerten der instationaren Simulation

Variante G b) 12 15 U stat26 L stat16
Stationar 054 035 141 215 1.51 2.85
Instationar 050 034 145 20.8 1.48 2.76

(zeitlich gemittelt)

Die Ergebnisse der transienten numerischen Simulation zeigten, dass die stationdre Lésung
fur die Rotor-Stator-Stellung mit den héchsten Zustrémgeschwindigkeiten den Druckbeiwert
in diesem Anwendungsfall Uberschatzt. Der Unterschied des Druckbeiwertes zwischen stati-
onarer und instationarer Simulation ist dabei groR3er als die tber die Parametervariation erzielte
Verbesserung des Druckbeiwertes gegeniiber des Initialdesigns. Fir zukinftige Untersuchun-
gen beschaufelter Diffusoren am ILK kdnnte es daher hilfreich sein vermehrt instationare
Rechnungen auszufiihren, um das Leitschaufeldesign bestméglich auf die vorhandene Zustro6-
mung anzupassen. Dabei kann (ber die in der Literatur empfohlenen Bereiche fir Offnungs-
winkel und Offnungsverhéltnis (bzw. dimensionslose Lénge) bereits ein gutes Initialdesign
erstellt werden , welches dann Uber einige stationdre Simulationen hinsichtlich des Druckbei-
wertes und der auftretenden Uberschallgebiete entlang der Leitschaufel abgeschatzt werden
kann. AnschlieRend sollte jedoch die Leitschaufelgeometrie Gber transiente Simulationen hin-
sichtlich des Stromungswinkels angepasst werden.

Die Unterschiede zwischen stationdrer und transienter Rechnung verdeutlichen auch, dass
eine Validierung der numerischen Simulationen mittels realer Messungen essenziell ist. Die
in Kapitel 4.3 getroffenen Vereinfachungen fiihren hdochstwahrscheinlich zu Abweichungen
der numerischen Simulation gegentber dem realen Stromungsverlauf. Die Ergebnisse dieser
Arbeit sollten daher im Rahmen der geplanten Messkampagne der Kélteanlage (Kapitel 2)
Uberpruft werden . Dabei sollte zuerst die Position und Gré3e des nabenseitigen Ruckstrém-
gebietes innerhalb eines parallelen Diffusors ohne Leitschaufeln untersucht werden, da dieses
fur die notwendige Kanalkontraktion des Stromungskanals ausschlaggebend ist. Dies kann
mittels der Untersuchung der Stromungswinkel verteilung Uber der Kanalhéhe bei verschiede-

nen Radienverhdltnissen R/R: erfolgen. AnschlielRend muss fir die beschaufelte Diffusorvari-
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ante mit der festgelegten Kanalkontraktion der zeitlich gemittelte Strdmungswinkel hs be-
stimmt werden. Dadurch kann dann die Leitschaufel hinsichtlich des erreichbaren Druckbei-

wertes bestmdoglich ausgerichtet werden.

5.2.3 Kreisbogenschaufeldiffusor

In den vorherigen beiden Kapiteln konnte gezeigt werden, dass die geraden, unverwundenen
Schaufeln des Plattendiffusors ungefahr den gleichen statischen Druckrickgewinn wie die
Keilschaufeln liefern. Die Keilschaufel bietet fir diesen Anwendungsfall somit keinen signifi-
kanten Vorteil hinsichtlich des statischen Druckriickgewinns gegentiber de s Plattendiffusors.
Wie zuvor bereits beschrieben, wird daher der Plattendiffusor aufgrund der geringen Ferti-

gungs- und Materialkosten der Leitschaufeln bevorzugt.

Verglichen mit dem Plattendiffusor bietet die Kreisbogenschaufel den Vorteil einer kontrollier-
ten Verzdgerung der Stromung (siehe Kapitel 4.2.1). So kdnnen durch eine starkere Schaufel-
krummung der Offnungswinkel und das Offnungsverhaltnis des Vergleichsdiffusors verringert
werden. Dadurch kann der Kreisbogendiffusor fir bestimmte Anwendungsfalle mit weniger

Schaufeln als der Plattendiffusor ausgefuhrt werden, wodurch Reibungsverluste gesenkt wer-
den konnen.

Eine starke Kriimmung ist fur diesen Anwendungsfall bezogen auf das Offnungsverhéltnis
jedoch nicht erforderlich, da dieses bereits unterhalb des in der Literatur empfohlenen Berei-
ches liegt (siehe Kapitel 5.2). Es kann daher davon ausgegangenwerden, dass der Kreisbho-
gendiffusor keinen entscheidend héheren statischen Druckriickgewinn gegentber dem Plat-
tendiffusor liefert. Um diese Vermutung zu Uberprifen w urden zwei ausgewahlte Kreisbogen-
schaufelvarianten numerisch simuliert. Die Kanalkontraktion wird fur beide Varianten mit
B4/B3=0.74 und scharfer Vorderkante ausgefiihrt. Ziel ist es dabei dhnliche Flachen- und Off-
nungsverhéltnisse, wie bei den Keildiffusorvarianten einzustellen, damit die verschiedenen

Schaufelvarianten vergleichbarer sind.

Die erste Kreishogenschaufelvariante weil3t nur eine geringe Schaufelkrimmung auf (Tab. 17).
Ausschlaggebend fur die Starke der Schaufelkrimmung ist dabei die Differenz des Leitschau-
felaustrittswinkels der Kreisbogenschaufel zum Austrittswinkel einer vergleichbaren Platten-
schaufel (Plattendiffusor mit J ss=22.6° ergibt nach Formel 20 | ss=41.4°). Im Gegensatz zu
Variante eins wird die zweite Variante mit deutlich weniger Schaufeln und einer starkeren

Kriimmung ausgefiihrt. Der berechnete Offnungswinkel befindet sich mit rund 10° fiir beide

Variantenim Grenzbereich der in der Literatur empfohlenen Werte fur diesen Kennwert .
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Tab. 17 Kennwerte der Kreisbogendiffusorvarianten

Variante B4/Bs 15[°] Zie AS 16 [°] AR g [’
| 0.74 22.6 30 0.68 40.3 2.15 10.16
Il 0.74 22.6 24 0.54 36 1.95 9.92

Die Ergebnisse der numerischen Simulation beider Varianten sind in Tab. 18 abgebildet.
Daraus geht hervor, dass die statischen Druckriickgewinne vergleic hbar mit den anderen Leit-
schaufelvarianten sind (Keildiffusor: C,=0.54, . =0.35; Plattendiffusor: Cp,=0.54, . =0.35). Je-
doch weist die Kreisbogenschaufel von den drei untersuchten Schaufeltypen die geringsten
Totaldruckverluste auf.

In Abb. A-17 im Anhang ist der Stréomungsverlauf der Leitschaufelvariante (1) der Kreisbogen-
schaufel bei 50 % Kanalhthe dargestellt. Die Stromung folgt der Profilkontur in der Kanalmitte
ohne erkennbare Ablésungen (Abb. A-17). Zusatzlich ist der Nachlauf im Bereich der Leit-
schaufelhinterkante im Vergleich zur Keilschaufel (Abb. 34) weniger ausgepragt, was den um
2.9 % geringeren Totaldruckverlustbeiwert erklart.

Die Leitschaufelvariante (ll) weist gegeniber Variante (I) einen um 5.9 % geringeren Total-
druckverlustbeiwert auf, welcher vorrausichtlich aus der geringeren Anzahl an Leitschaufeln
und dem etwas geringeren Offnungswinkel resultiert. Allerdings hat Variante (Il) auch einen
um 3.7 % niedrigeren Druckbeiwert, welcher durch das um 9.3 % geringere geometrische
Offnungsverhaltnis bedingt wird. Somit ist die Leitschaufelvariante (1) der Kreisbogenschaufel
hinsichtlich des statischen Druckriickgewinnes die fur den ILK Radialverdichter geeignetere

Variante.

Tab. 18 Druck-, Totaldruckverlustbeiwert und Wirkungsgrad der Kreisbogendiffusorvarianten

Form Co . " diff

I 0.54 0.34 0.61
Il 0.52 0.32 0.62

Die drei beschaufelten Diffusorvarianten Keil-, Kreisbogen- und Plattendiffusor erreichen fir
diesen Anwendungsfall alle einen &hnlich hohen Druckbeiwert und Wirkungsgrad. Aufgrund
geringerer Material- und Fertigungskosten gegenuiiber den anderen Varianten, erscheint der
Plattendiffusor fur den ILK Radialverdichter jedoch als geeignetste Nachleitvariante. Da das
Laufrad bereits hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Fertigung optimiert wurde, passt der

Plattendiffusor somit sehr gut in das Gesamtkonzept des Radialverdichters.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UNDUSBLICK

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die transsonische Strdmung innerhalb des Nachleitkanals
eines am Institut fir Luft - und Kéaltetechnik entwickelten Radialverdichters untersucht. Dafur
wurden verschiedene beschaufelte und unbeschaufelte Nachleitvarianten mittels numeri-
scher Strémungssimulation untersucht und hinsichtlich des statischen Druckrickgewinns
sowie den auftretende n Stromungsverluste n analysiert.

Es wurde gezeigt, dass sich die im Stromungskanal auftretenden Rickstrémgebiete durch
eine nabenseitige Kanalkontraktion am Diffusoreintritt eines unbeschaufelten Diffusors un-
terdriicken lassen und somit der Druckbeiwert gesteigert werden kann. AnschlieRend wur-
den die drei verschiedenen Leitschaufelvarianten Keil-, Kreisbogen- und Plattenschaufel fur
die Untersuchung eines beschaufelten Nachleitgitters ausgewahlt. Diese wurden anhand
verschiedener in der Literatur beschriebenen geometrischen GroRRen fur den vorhandenen
Anwendungsfall angepasst. Uber die Durchfihrung unterschiedlicher Parametervariationen
konnten die Schaufelgeometrien gegeniiber dem Initialdesign nur unwesentlich ver bessert
werden. Es konnte somit gezeigt werden, dass lediglich Uber die in der Literatur empfohle-
nen Werte bereits ein gutes Diffusordesign konzipiert werden kann.

Die numerischen Simulationen zeigten, dass alle drei Schaufelvarianten im gleichen Bereich
des maximal erreichbaren Druckbeiwertes (C,=0.54) liegen. Aufgrund der einfachen und
kostengiinstigen Fertigung des Plattendiffusors fiel die Entscheidung daher auf diese Nach-

leitvariante.

Des Weiteren wurde anhand der Ergebnisse der numerischen Simulation dargelegt, dass fiir
den spezifischen Anwendungsfall des ILK Radialverdichtersdas Eintrittsseitenverhdltnis der
Leitschaufeln einen vernachlassigbaren Einfluss hat. Stattdessen sind Offnungswinkel und
Offnungsverhéltnis (bzw. die dimensionslose Lange) die entscheidenden EinflussgréRen fiir
den erreichbaren Druckbeiwert. Dadurch kann die Verwendung von Splitter-Vanes fir den
Plattendiffusor in Betracht gezogen werden. Durch diese kénnte vorrausichtlich ohne eine
Anderung des Diffusoraustrittsradius der statische Druckriickgewinn erhéht werden (siehe
Kapitel 5.2.2) [16]. Der Effekt der Verwendung von Splitter-Vanes sollte daher in zukinftigen
numerischen Simulationen untersucht werden.

Eine Erh6hung des Diffusoraustrittsradius stellt eine weitere Option zur Verbesserung des
Druckbeiwertes dar. Die dimensionslose Lange (L/Ws) befand sich fiir alle getesteten Leit-

schaufelvarianten deutlich unter den in der Literatur empfohlenen Werten von L/W s=12-14
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[21]. Durch eine Erhéhung des Austrittsradius der Leitschaufeln konnte das Offnungsverhalt-
nis und damit auch die Verzdgerung der Stromung erhéht werden.

Allerdings ist fraglich, ob der Aul3endurchmesser des ILK Radialverdichters weiter erhoht
werden kann, da die Bauteilabmessungen der Kélteanlage den verfigbaren Bauraum be-
grenzen. In zukinftigen Untersuchungen sollte daher Gberpriift werden, ob alternative Me-
thoden zur Erh6hung der dimensionslosen Lange zu einer Steigerung des Druckbeiwertes
fuhren. Eine Moglichkeit hierfir bietet dabei die Reduzierung der erforderlichen Kanalveren-
gung. So ist die Kanalkontraktion des Stromungskanals notwendig, um nabenseitige Rlck-
stromungen zu unterdricken und dadurch die Stromungsverluste zu reduzieren. Infolge der
Kanalverengungwird jedoch der mittlere Stromungswinkel und dadurch auch der notwen-
dige Schaufelwinkel erhdht, was zu einer Reduzierung der dimensionslosen Lénge des
Schaufelkanalsfuhrt (Formel 23). Eine Verringerung der erforderlichen Kanalkontraktion
wirde somit zu einer l&angeren Leitschaufelpassage fuhren.

Der Einsatz einer geringeren Kanalverengung ist jedoch nur moglich, wenn die auftretende
nabenseitige Rickstrémung auf andere Weise verhindert bzw. reduziert wird. Um dies zu
erreichen, kénnen verschiedene Ansatze untersucht werden. Eine Option bietet dabei die
Verringerung des Eintrittsradius der Leitschaufeln bei gleichzeitig geringerer Kanalveren-
gung. Die Leitschaufeln kdnnten dabei auftretende wandseitige Rickstromungen unterdri-
cken [39]. Alternativ kann durch eine Anpassung der Laufschaufelaustrittskante die Stro-
mung am Diffusoreintritt entscheidend beeinflusst werden . Beispielsweise konnte in einer
Studie von Ellis (1964) durch einen Cutback der gehéuseseitigenLaufschaufelaustrittskante
(Abb. A-18) die Konzentration der Stromung von der Gehauseseite zur Nabenseite verlagert
werden [37]. Somit kdnnen madglicherweise ebenfalls nabenseitige Ruckstromungen im Dif-

fusor reduziert werden.

Des Weiteren wurden in dieser Arbeit die Ergebnisse von stationarer und transienter nume-
rischer Simulation eines Plattendiffusors hinsichtlich des Strémungsverlaufes sowie der
Kennwerte verglichen. Es zeigte sich, dass der zeitlich gemittelte Druckbeiwert der instatio-
naren Lésung um 7 % geringer als der Druckbeiwert der stationaren Losung fur die festge-
legte relative Rotor-Stator-Stellung ist. Einerseits wird dieser Unterschied durch den instatio-
naren Charakter der Stromung am Laufradaustritt verursacht, wodurch der Druckbeiwert
zeitlich variiert. Andererseits wird jedoch vermutet, dass der geringere Druckbeiwert auch
teilweise auf den um 0.7° geringeren zeitlich gemittelten Stromungswinkel Us der instationa-
ren Stromung zurtickgefuihrt werden kann. Dies muss mittels weiterer transienter Simulati o-

nen verifiziert werden.
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Des Weiteren verdeutlichen diese Unterschiede zwischen stationarer und instationarer L6-
sung auch, dass zur Validierung der numerischen Ergebnisse reale Messdaten notwendig
sind. Die in Kapitel 4.3 getroffenen Vereinfachungen kénnen zu Abweichungen zwischen
den Ergebnissen der instationaren, numerischen Strémungssimulation und des realen Str6-
mungsverhaltens flhren. Schlussendlich kénnen die genauen Strémungsverhaltnisse im ILK
Radialverdichter somit nur Gber die Durchfiihrung einer Messkampagne festgestellt werden.
Dabei sollte fur die Nachleiteinrichtung die Prioritat auf die Bestimmung von Position und
GroRe des Ruckstromgebietes am Diffusoreintritt gelegt werden . Dafiir miissen die Stro-
mungswinkel Uber der Kanalhdhe bei verschiedenen Radienverhéltnissen R/R bestimmt
werden. Anschliel3end sollte fur die festgelegte Kanalkontraktion der mittlere Stromungswin-
kels des beschaufelten Diffusors am Leitschaufeleintritt ermittelt werden . Auf diese Weise
kann das verwendete Leitschaufeldesign auf das tatsachliche Stromungsverhalten bestmdg-
lich abgestimmt werden . Die Bestimmung der Stromungswinkel kann dabei zum Beispiel
Uber optische Messungen mittels des Laser -2-Fokus-Verfahrens (L2F) erfolgen[41]. Diese
Methode wurde in vergleichbaren Studien mit transsonischen Radialverdichtern zur Mes-
sung des Stromungswinkel s innerhalb des Diffusors genutzt [15]. Alternativ kann auch das
Particle-image-Velocimetry-Verfahren (PIV) in Betracht gezogen werden, welches ebenfalls
in transsonischen Radialverdichtem zur Bestimmung von Strdomungsgeschwindigkeiten ein-

gesetzt wurde [42].
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ANHANG

Abb. A-1 Massefluss innerhalb einer Radialverdichterstufe mit
Trag- und Deckscheibe [11]
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Abb. A-2 Normierter Anstieg der Totaldruckverluste lber dem normierten Radius bezogen auf den
Gesamttotaldruckverlust zwischen den Bilanzebenen 2 (Laufradaustritt) und 6 (Diffusoraustritt)
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Abb. A-3 Verlauf des Stromungswirkungsgrades der Stufe sowie des Druck- und
Totaldruckverlustbeiwertes tiber dem normierten Mas senstrom
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Abb. A-4 Statischer Druckverlauf der Nachleiteinrichtung Uber dem Radius fir Keil-
schaufel- und unbeschaufelten Diffusor (B4/B3=0.74)
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SHROUD HUB

Abb. A-5 Stromlinien der Wandschubspannung an der gehauseseitigen (shroud) und nabenseitigen
(hub) Kanalwand eines Keildiffusors B4/B3=0.74; z e=38)
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Abb. A-6 Stromlinien der Wandschubspannung entlang der Profildruck- und Saugseite einer
Keilschaufel (B4/Bs=0.74; z.e=38; LE=Vorderkante; TE=Hinterkante)

SHROUD

Abb. A-7 Stromlinien der Wandschubspannung an der gehauseseitigen (shroud) und
nabenseitigen (hub) Kanalwand einesKeildiffusors im Bereich der Leitschaufelvorderkante
(84/53:0.74; ZLE:38)
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Abb. A-8 Machzahlverlauf im Achsnormalschnitt mit normierten Geschwindigkeitsvektoren
(schwarze Pfeile) bei verschiedenen Kanalhthen
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Abb. A-9 Massenstromgemittelter Stromungswinkelverlauf Uber de r normierten Kanalhéhevon
Naben- zur Gehauseseite fir verschiedene Schaufelwinkel Uss (B4/B3=0.74)
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Machzahl
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Abb. A-10 Machzahlverlauf bei verschiedenen Kanalhdhen fir 26 und 30 Leitschaufeln

Abb. A-11 Splitter-Vane im Achsnormalschnitt eines beschaufelten Diffusors [38]
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Abb. A-12 Machzahlverlauf im Achsnormalschnitt bei 50 % Kanalhéhe (Engster Schaufelquerschnitt
ist mittels gestrichelter, schwarzer Linie gekennzeichnet)
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Abb. A-13 Machzahlverlauf im Achsnormalschnitt bei 30 % Kanalhthe (a) Rs/R2=1.1; z =34 (b)
R5/R2:1.12; ZLE:38
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Abb. A-14 Machzahlverteilung mit normierten Stromungsvektoren (schwarze Pfeile) im
Achsnormalschnitt bei 10 % Kanalh6he bei verschiedenen normierten Zeitschritten
(Zeitschritte 0-1 entspechen dem Durchlauf einer Laufschaufel passage.)
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Abb. A-15 Machzahlverteilung mit normierten Strémungsvektoren (schwarze Pfeile) im
Achsnormalschnitt bei 90 % Kanalh6he bei verschiedenen normierten Zeitschritten
(Zeitschritte 0-1 entspechen dem Durchlauf einer Laufschaufel passage.)

110



Anhang

0.52

0.51

P’é —————————— e s s = S - T — == - —— - - — = == m—

0.50

0.49

0.47

0.46
—_—w = = w_mittel
0.44
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0

t/Tia

Abb. A-16 Verlauf des Druckbeiwerts und Totaldruckverlustbeiwertes bei verschiedenen
normierten Zeitschritten (Zeitschritte von 0-1 entsprechen dem Durchlauf einer

Laufschaufelpassage.)
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Abb. A-17 Machzahlverteilung mit normierten Stromungsvektoren (schwarze Pfeile) im
Achsnormalschnitt bei 50 % Kanalhdhe fur einen Kreisbogenschaufeldiffusor (z.e=30; Die Isolinie

fur Ma=1 ist als schwarze, durchgezogene Linie dargestellt)
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Abb. A-18 Cutback der Laufschaufelaustrittskante (Cutback ist durch schwarze,
gestrichelte Linie gekennzeichnet) [37]
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