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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Berechnung der ebenen� turbulenten� kompressiblen
Str�mung in einem Turbinengitter� Zum Vergleich der numerischen Ergebnisse lagen Mes�
sungen von Abstr�mwinkel� Nachlaufdelle� statischem Druckverlauf und Totaldruckverteilung
vor�

Einige f�r analytische Berechnungen wichtige Details� wie Nasengeometrie� engster Quer�
schnitt und Hinterkantenform werden aus der Angabe der Pro�lpunkte ermittelt�

Die Grenze� ab wann Kompressibilit�t zu tragen kommt wird mit einer Fehlerabsch�tzung
behandelt� Die in Folge durch die Kompressibilit�t ben�tigten Gleichungen werden angef�hrt�
Weiters wird auf die M�glichkeit die Str�mung durch dimensionslose Kennzahlen zu berech�
nen sowie auch die Grundgleichungen dimensionslos anzuschreiben� eingegangen�

Modellierung der Grenzschicht und Turbulenz bilden die Grundlage f�r die Anwendung des
k � � Modells� das mit Hilfe der Finite�Elemente Methode den Str�mungsverlauf berechnet�
Im Anschlu� �ndet sich eine Erkl�rung zur Auswahl der Feinheit des Netzes�

Eine theoretische Analyse des Pro�ls wurde mit Pro�ldruckverteilung� Staupunktlage und
Abstr�mwinkel durchgef�hrt� Im hohen Unterschallbereich verhelfen die berechneten Ab�
str�mwinkel nach Traupel die numerischen Ergebnisse zu veri�zieren� Auch ein Hinweis auf
die Ausbildung des Hinterkantenunterdruckes wird angegeben�

Der Vergleich der Me�daten mit den numerischen Ergebnissen gibt einen Einblick in die
Verwendbarkeit des verwendeteten CFD�Programms FIDAP� Abstr�mwinkel� Nachlaufdelle
und statischer Druckverlauf sind qualitativ gut gelungen� Eine unbefriedigende Berechnung
trat nur im Totaldruckverlauf auf� dessen Verlauf ein Ma� f�r den Verlust ist� der deutlich
zu hoch errechnet wurde� Die Variation des Anstr�mwinkels belegte den aus der Theorie be�
kannten gleichbleibenden Verlauf des Abstr�mwinkels�

Die aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse bilden Vorschl�ge f�r weitere Themen im
Gebiet der Turbinengitterberechnung�
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Kapitel �

Einleitung und Aufgabenstellung

Die Grundgleichungen zur Beschreibung von reibungsbehafteten Str�mungen �Massenbilanz�
Impulsbilanz� Energiebilanz� sind seit �ber einem Jahrhundert bekannnt� Bis jetzt ist es
schwer geblieben� deren L�sungen direkt in technische Entwicklungen weiterzuverarbeiten�
Eine Str�mung wird mit partiellen Di�erentialgleichungen beschrieben� die nur f�r einfache
spezielle F�lle analytisch berechenbar sind� Bei technisch relevanten Geometrien ist man da�
her auf die numerische L�sung der Gleichungen angewiesen� Die Tre�sicherheit der Methode
der Computational Fluid Dynamics �CFD� konnte in den letzten Jahren wesentlich verbes�
sert werden� wodurch die Notwendigkeit von Versuchen zur�ckgedr�ngt wird� Die algebrai�
schen Gleichungen eines Diskretisierungsmodells stehen f�r eine numerische Approximation
zur Verf�gung� Als Diskretisierungsmodelle haben heutzutage die Finite�Elemente Methode
�FE� und Finite�Volumen Methode �FV� gr��tenteils die Finite�Di�erenzen Methode �FD�
abgel�st�
Die vorliegende Aufgabenstellung eines Turbinengitters soll ebenfalls auf Grund der kom�
plexen Geometrie und des stark umlenkenden Str�mungsfeldes numerisch �FE�Methode� be�
rechnet werden� Die aus Messungen bekannten Werte der Nachlaufdelle� Abstr�mwinkel und
Verluste sollen numerisch nachvollzogen werden� Die M�glichkeit eines Vergleichs zwischen
den gemessenen und den errechneten Werten ist ein wichtiger Bestandteil der Arbeit� um
sp�ter die Leistungsf�higkeit des verwendeten Programmes FIDAP 	��� zu klassi�zieren� Zu
Beginn der Arbeit stellen sich Fragen in Bezug auf Auswahl eines Umstr�m� oder Durch�
str�mgitters� Wie sich zeigen l��t� hat die Netzverfeinerung eine besondere Bedeutung� Das
gew�hlte Netz wird daher ausf�hrlich behandelt� Das Programm FIDAP ist ausgelegt f�r
Berechnungen im inkompressiblen wie auch kompressiblen Gebiet bis Ma � �� Um FIDAP
an seine Berechnungsgrenze zu bringen� ist eine kompressible Berechnung unausweichlich�
da schon bei Ma � ��� Kompressibilit�tse�ekte auftreten� Das Str�mungsfeld ist turbu�
lent und es wird das Standard k � � Turbulenzmodell verwendet� Nicht zu vergessen ist die
M�glichkeit� einige analytische Nachrechnungen anzustellen �ber die Staupunktlage und Pro�
�ldruckverteilung der Schaufel� Ein Zusatz zur numerischen Untersuchung ist die Wirkung
einer ver�nderlichen Teilung auf die jeweiligen Abstr�mgr��en� Welche �nderungen sich aus
der Kanalerweiterung am Austritt auf das Str�mungsfeld ergeben und m�gliche Abl�sun�
gen� die auftreten k�nnen� sind nachzuvollziehen� Mit der Variation des Anstr�mwinkels ��
�������������������������������� kann der Ein�u� auf den Verlust bei R�ckensto� und
Bauchsto� simuliert werden� Von Interesse ist dabei� bei welchem Anstr�mwinkel der Ver�
lust sein Minimum erreicht� Auf die nachfolgende Leitschaufelreihe hat die �nderung des
Abstr�mwinkels gro�en Ein�u�� Der Bereich� in dem sich der Abstr�mwinkel �ndert� soll ve�
ri�ziert werden�
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Kapitel �

Beschreibung der Geometrie

��� Bezeichnungen am Turbinengitter

Aufgrund der Vielzahl von verschiedenen Bezeichnungen ist es notwendig� diese gleich von Be�
ginn an �bersichtlich darzustellen� um im Laufe dieser Arbeit die Orientierung zu erleichtern�
Aus Abb� 
�� wird die Anordnung der Laufschaufeln und die Bezeichnung der Geschwin�
digkeitsvektoren am Ein� und Austritt ersichtlich� Das ebene Schaufelgitter ensteht durch
die Abwicklung eines Zylinderschnittes durch das Leit� oder das Laufrad� Die Nabe und das
Geh�use sind zylindrisch und die Schaufeln weisen konstante Sehnenl�nge auf� Auf Grund
der F�cherung nimmt die Teilung t von der Nabe bis zum Geh�use stetig zu� Bei kurzen
Schaufeln im Verh�ltnis zum Durchmesser gen�gt die Untersuchung eines mittleren Schnit�
tes� Bei l�ngeren Mitteldruck� oder Niederdruckschaufeln ist die Variation der Teilung zu
ber�cksichtigen� Im vorliegenden Fall wurden drei verschiedene Verh�ltnisse von Teilung zu
Sehnenl�nge �t�s � ���� ��� und ���� untersucht� Wichtige Daten einer Turbinenstufe k�nnen

Abbildung 
��� Schaufelgitter

aus dem Geschwindigkeitsdreieck lt� Abb� 
�
 abgelesen werden� F�r sp�tere Betrachtungen
sind besonders w� und �� bzw� w� und ��� von gro�er Bedeutung� Die axialen Komponenten
wx der Geschwindigkeiten w� und w� bleiben� wie sp�ter gezeigt wird� nur bei inkompressibler
Betrachtung konstant�







� Beschreibung der Geometrie 
�
 Pro�lgeometrie

Abbildung 
�
� Geschwindigkeitsdreiecke

��� Pro�lgeometrie

Das zu untersuchende Pro�l wird in der Hoch� und Mitteldruckbeschaufelung von Industrie�
dampfturbinen eingesetzt� Die Pro�lpunkte sind in Bezug auf die Lage in Abb� 
�� angegeben�
Auch f�r das Rechengebiet wurde diese Lage beibehalten� Die Sehnenl�nge s ist mit �mm
gegeben�

Abbildung 
��� Pro�lform der Schaufel

��� Kanalverlauf

Bei Turbinengittern mit kleiner Teilung ist der Kanalverlauf ausschlaggebend� Eine Kon�
struktion ist mit der Stromfadentheorie m�glich� Diese Theorie folgt der Vorstellung� da� zwei
benachbarte Schaufeln einen Str�mungskanal mit gekr�mmter Mittellinie bilden� in dem die
Umlenkung der Str�mung unter m�glichst stetiger Beschleunigung erfolgt� Demzufolge kann
man l�ngs der gestreckten Kanalmittellinie eine D�senform f�r das Beschleunigungsgitter
vorgeben� Zus�tzlich ist auch noch mit der Kontinuit�tsgleichung eine gew�nschte Geschwin�
digkeit in der Ein� und Austrittsebene m�glich�
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� Beschreibung der Geometrie 
�� Kanalverlauf

Abbildung 
��� Gekr�mmte Kanalmittellinie

Die eingezeichneten Schaufelformen in Abb� 
�� sind aus den vorgegebenen Pro�lpunkten en�
standen� Aus dieser Konstruktion folgen der Eintrittswinkel �� � ��� und der Austrittswinkel
�� � ����� Obwohl die Annahme der konstanten Geschwindigkeit �ber dem Querschnitt senk�
recht zur Kanalmittellinie� die bei dieser Theorie Voraussetzung war� nicht stimmt� ist sie hier
zur Bestimmung der Mittellinie verwendet worden� Durch die Kr�mmung des Kanals tritt ein
Druckgradient quer zur Kanalachse auf� der den Geschwindigkeitsverlauf quer zur Kanalachse
nicht konstant l��t� Damit ist die Kanaltheorie str�mungsphysikalisch unbedeutend� da keine
Aussagen der �rtlichen Geschwindigkeitsvektoren und keine gro�e Freiheit in der Wahl der
Pro�lform m�glich ist�

Abbildung 
��� Gestreckte Kanalachse und engster Querschnitt a

�




� Beschreibung der Geometrie 
�� Kanalverlauf

Aus Abb� 
�� ist noch eine entscheidende Konstruktion sichtbar� Der Kanal ist als D�se aus�
gebildet mit dem engsten Querschnitt a an der Austrittskante� a ist aus dem Turbinengitter
abgemessen worden� Die erhaltenen Abst�nde f�r a sind in Tab� 
�� zusammengefa�t�

t�s��� �	 �� ��
a�mm� 

�� 
	�� �
��

Tabelle 
��� Zusammenfassung der engsten Querschnitte a

Ein wichtiges Detail ist die Ausbildung der Hinterkante� die je nach ihrer Gr��e ein dement�
sprechendes Unterdruckgebiet enstehen l��t� Beim vorliegenden Turbinenpro�l ist die Hin�
terkante als Halbkreis mit einem Durchmesser von �mm ausgef�hrt �Abb� 
����

Abbildung 
��� Hinterkante des Turbinenpro�ls

�



Kapitel �

Grundgleichungen

��� Abgrenzung inkompressibel�kompressibel

Die Frage� ab welcher Geschwindigkeit Kompressibilit�t zu tragen kommt� soll im folgen�
den mit einer Fehlerabsch�tzung beantwortet werden� Um diesen E�ekt darzustellen ist es
notwendig eine machzahlabh�ngige Funktion des Druckes zu erstellen� Entscheidend f�r die
Str�mungsgeschwindigkeit ist die �nderung des dynamischen Druckes pd�

Abbildung ���� Staupunktsstromlinie

Wird entlang der Stromlinie in Abb� ��� die Bernoulli�Gleichung im inkompressiblen Fall
aufgestellt� so ergibt sich

p� � �
u�
�

�� �z �
dynam�Druck

� pt��z�
Totaldruck

� p� � pd � pt� �����

Die Gr��e des dynamischen Druckes h�ngt somit nur von der Umwandlung der Geschwin�
digkeitsenergie in Druck ab� die im Punkt � ihr Maximum und im Staupunkt ihr Minimum
erreicht� Der Totaldruck ist als H�chstdruck bei einer Verminderung der Geschwindigkeit
auf Null de�niert� also f�llt hier mit dem Staupunktsdruck zusammen� Der Druck p� wird
als statischer Druck bezeichnet� Eine weitere Gleichung f�r den dynamischen Druck mit der
Str�mungsgeschwindigkeit l��t sich aus der Energiegleichung herleiten� F�r eine adiabate
Verz�gerung gilt somit

cpT �
u�
�

�
� cpTt� ���
�

Im h�s�Diagramm Abb� ��
 sind die Unterschiede zwischen statischem und totalem Druck
nochmals erkenntlich�

�



�� Grundgleichungen ��� Abgrenzung inkompressibel�kompressibel

Abbildung ��
� Statischer Zustand und Totalzustand im h�s�Diagramm

Unter der Verwendung der Machzahl

Ma �
u�
c

�
u�p

RT

�����

und der Isentropenbeziehung

pt
p
�

�
Tt
T

� �
���

�����

folgt daraus f�r den dynamischen Druck nach Wuest �� 

pd �
�


Ma�

h�
� �


 � �

�
Ma�

� �
��� � �

i
�
w�

�
� F 	Ma� 

�

w�

�
� �����

Entwickelt man den Ausdruck 	� � ���
� Ma�


�
��� in einer Taylorreihe� so ist es mit der Be�

dingung f�r Machzahlen Ma� � m�glich auf den inkompressiblen Fall zu schlie�en�

	� �

� �

�
Ma�


�
��� � � �




�
Ma� �




�
Ma� � � � � � �




�
Ma� �����

F�r den dynamischen Druck folgt dann ebenfalls

pd � �
w�

�
� ���	�

Die Funktion F 	Ma� 

 beschreibt den Ein�u� der Kompressibilit�t des Str�mungsmediums
auf den dynamischen Druck �Abb� ����� F 	Ma� 

 gilt nur f�r 
 � ����

	



�� Grundgleichungen ��
 Gasgleichung

Abbildung ���� Ein�u� der Machzahl auf den dynamischen Druck

L��t man f�r den dynamischen Druck einen Fehler von � Prozent zu� so kann bis zu Machzah�
len Ma � ��� mit Gleichung ��	 gerechnet werden� Bei h�heren Machzahlen �Ma � ���� ��
ist die Gleichung ��� anzuwenden�

��� Gasgleichung

Die Gleichung f�r ein ideales und homogenes Gas wird beschrieben mit der thermischen
Zustandsgleichung oder idealen Gasgleichung

p � �RT � �
R

M
T� �����

in der M die molare Masse und R die universelle Gaskonstante sind�

��� Kontinuit�tsgleichung

Beschreibung des Str�mungsfeldes� Die Bewegungsgleichungen werden mit einem New�
tonschen Fluid aufgestellt� das als Kontinuum angesehen wird� Aus der Bedingung�
nur eine ebene Str�mung zu behandeln� ist das Str�mungsfeld bestimmt durch den
Geschwindigkeitsvektor

�v � �exu� �eyv� �����

durch den Druck p und die Temperatur T � Diese drei Gr��en lassen sich mit den
Gleichungen zur Erhaltung der Masse� des Impulses und der Energie berechnen�

Die Bedingung� da� die pro Zeiteinheit durch den Querschnitt A� in das Kontrollvolumen
einstr�mende Masse und die durch den Querschnitt A ausstr�mende Masse gleich bleiben
mu�� nennt man die Kontinuit�tsgleichung�I

O
��v �n dO � � �����

�



�� Grundgleichungen ��� Bewegungsgleichung

In di�erentiell kleinen Fl�chen dA � dxdy folgt f�r den instation�ren und kompressiblen Fall

��

�t
�
�	�u


�x
�
�	�v


�y
�

�
��

�t
� � 	

�u

�x
�
�v

�y

 � �v grad� �

D�

Dt
� � div�v � � ������

Der Ausdruck D��Dt stellt die totale Ableitung der Dichte dar� mit dem lokalen Anteil ����t
f�r die instation�re Str�mung und 	�ui��xi
 zufolge der Orts�nderung�

��	 Bewegungsgleichung

Aus der Impulsbilanz mit reibungsbehafteter Str�mung gilt f�r das Gleichgewicht der Tr�g�
heitskr�fte zu den Druck�� Reibungs� und Massenkr�ften die BeziehungI

O
� vn vi dO � �

I
O
p ni dO �

I
O
�ij dO �

Z
V
� gi dV� ����
�

Unter Anwendung des Gau�schen Satzes und anschlie�ender Ben�tzung der Kettenregel ent�
steht folgende Bewegungsgleichung�

�
Dvi
Dt

� � �p

�xi
�
��ij
�xi

� gi� ������

Die Massenkr�fte gi � sind als �u�ere Kr�fte anzusehen und sind um das Kontrollvolumen
konstant� Sie fallen deshalb aus der Bilanzgleichung heraus� In den Reibungsspannungen
�ij sind auch die Materialeigenschaften enthalten� und sind f�r eine Newtonsche Fl�ssigkeit
de�niert als

�ij � �

�
�vi
�xj

�
�vj
�xi

� �

�
	ij

�vk
�xk

	
� �V 	ij

�vk
�xk

� ������

Die Hypothese von Stokes �� � �� � � steckt ebenfalls in dieser Gleichung� Dieser Ansatz
erm�glicht es� die Anzahl der Materialgr��en� die das Feld der Spannungen charakterisieren�
von zwei auf eine zu reduzieren� In dieser symbolischen Schreibweise ist 	ij der Kronecker�
Einheitstensor� in dem gilt� 	ij � �� f�r i � j und 	ij � �� f�r i �� j� Die �Volumenviskosit�t�
�V oder auch �bulk viscosity� tritt nur bei Normalspannungen auf und ist bei mehratomigen
Gasen gr��er als null 	�V � �
� Sie stellt die Eigenschaft einer Energiedissipation eines kom�
pressiblen� isotropen Newtonschen Fluids dar� Aufgeteilt in die jeweilige Str�mungsrichtung
x und y sind die Bewegungsgleichungen in x�Richtung�

�u

�t
� u

�u

�x
� v

�u

�y
� ��

�

�p

�x
� 

�
��u

�x�
�
��u

�y�
� �

�

��u

�x�

	
� V

��u

�x�
������

und f�r die y�Richtung

�v

�t
� u

�v

�x
� v

�v

�y
� ��

�

�p

�y
� 

�
��v

�x�
�
��v

�y�
� �

�

��v

�y�

	
� V

��v

�y�
������

Diese beiden Gleichungen ���� und ���� werden auch Navier�Stokes Gleichungen genannt�

�



�� Grundgleichungen ��� Energiegleichung

��
 Energiegleichung

Neben den vorhergenannten Gleichungen ist noch die Energiegleichung erforderlich� die den
ersten Hauptsatz der Thermodynamik zum Inhalt hat� Dieser Hauptsatz beinhaltet die Bi�
lanz der Energien� Die folgende Darstellung der Energiegleichung enstand in Anlehnung an
Schlichting und Gersten �� � Die Gesamtenergie Et pro Zeiteinheit� die sich aus der zugef�hr�
ten W�rme Q und der verrichteten Arbeit W pro Massenelement summiert� ist

DEt

Dt
� Q� W� ����	�

Die pro Fl�cheneinheit und Zeiteinheit �bertragen W�rme Q wird durch den W�rmestrom�
dichtevektor �q gekennzeichnet� Die gesamte W�rmezufuhr ergibt sich zu

Q � �dV 	
�qx
�x

�
�qy
�y

�
�qz
�z


 � �dV div�q� ������

Die Totalenergie Et besteht aus drei Teilen �innere Energie E� kinetische Energie Ek und
potentielle Energie Ep��

dEt � dE � dEk � dEp � et dm � 	e�
�

�
�v� � z
 dm ������

z ist der vertikale Abstand der Masseteilchen zur Bezugsebene� Die substantielle �totale�
�nderung der Gesamtenergie ist

DEt

Dt
�

Det
Dt

dm � dV �
D	e� �

��v
� � z


Dt
� ���
�

Die gesamte von allen Normal� und Tangentialspannungen geleistete Arbeit pro Zeiteinheit
l��t sich schreiben als

W � dV div	��v
� ���
��

Der Spannungstensor � ist durch neun verschiede skalare Gr��en bestimmt� Die Gesamtheit
dieser Komponenten nennt man die Spannungsmatrix�

� �



B� �x �xy �xz

�xy �y �yz
�xz �yz �z

�
CA ���

�

Die erste Invariante des Spannungstensors wird als Druck p bezeichnet�

p � ��

�
	�x � �y � �z
 ���
��

Mit einer Aufspaltung in einen Anteil der gleichen Normalspannung �p und einen Anteil� der
davon abweicht� gibt dies

�ii � �i � p bzw� � � �	i�jp� � ���
��

Der viskose Spannungstensor � enth�lt nur die Deviatorspannungen und ist ebenfalls sym�
metrisch�

� �



B� �xx �xy �xz
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�
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�� Grundgleichungen ��� Energiegleichung

In weiterer Folge ergeben jetzt die Gleichungen ���� und ��
� eingesetzt in die Glg� ���	 die
Energiegleichung�

�
D	e� �

��v
� � z


Dt
� �div�q � div	��v
 ���
��

Mit der Energiegleichung f�r die mechanische Energie nach Schlichting und Gersten �� 

�
D	���v

� � z


Dt
� ��vgradp� �vDiv� ���
	�

kann die innere spezi�sche Energie durch subtrahieren der Glg� ��
	 von Glg� ��
� erhalten
werden

�
De

Dt
� �div�q � pdiv�v � �� ���
��

mit der Dissipationsfunktion �

� � div	��v
� �vDiv�� ���
��

Eine andere Form die Energiegleichung aufzustellen bietet die Bilanz der spezi�schen Ent�
halpie

h � e�
p

�
� �����

In di�erentieller schreibweise erh�lt man

�
Dh

Dt
� �

De

Dt
�
Dp

Dt
� p

�

D�

Dt
� ������

Unter Zuhilfenahme der Kontinuit�tsgleichung ���� folgt

�
Dh

Dt
� �

De

Dt
�
Dp

Dt
� pdiv�v� ����
�

Jetzt kann die Glg� ��
� in Glg� ���
 eingesetzt werden und es folgt

�
Dh

Dt
� �div�q �

Dp

Dt
� �� ������

Der Zusammenhang der Enthalpie h mit der Temperatur T und dem Druck p nach Baehr �� 
ist beschrieben durch

Dh

Dt
� cp

DT

Dt
�

�� �T

�

Dp

Dt
mit � � ��

�

�
��

�T

�
p

������

in dem � den W�rmeausdehnungskoe�zienten darstellt� Die Bilanz f�r das Temperaturfeld
ist nun

�cp
DT

Dt
� �div�q � �T

Dp

Dt
� �� ������

Die fehlende Transportgleichung� die die W�rmestromdichte �q mit dem Temperaturfeld ver�
bindet� ist nach dem W�rmeleitgesetz von Fourier und mit der W�rmeleitf�higkeit �

�q � �� gradT ������

Die Energiegleichung ist in der endg�ltigen Form

�cp
DT

Dt
� div	�gradT 
 � �T

Dp

Dt
� �� ����	�

��



�� Grundgleichungen ��� Andere Darstellungen der Grundgleichungen

��� Andere Darstellungen der Grundgleichungen

F�r die weitere Betrachtung werden h�u�g reibungsfreie und inkompressible Str�mungen vor�
ausgesetzt� Dies ist notwendig� um auch analytische L�sungen zu erzielen� denn kompressible
Gleichungen sind meist zu komplex f�r ein explizites Ergebnis� Auf eine Herleitung aus den
allgemeinen Gleichungen wurde verzichtet� Danach folgt f�r die reibungsfreie und inkompres�
sible Energiegleichung

cp T� �
w�
�

�
� cp T� �

w�
�

�
� ������

Aus der Bewegungsgleichung ensteht unter den gleichen Voraussetzungen nach deren Inte�
gration die Bernoulligleichung

p�
�

�
w�
�

�
�

p�
�

�
w�
�

�
� konst� ������

��� Dimensionslose Darstellung

Die in dieser Arbeit behandelten Turbinenschaufeln sind ein geometrisch vergr��ertes Modell�
um eine me�technische Untersuchung zu erm�glichen� Das Ziel besteht darin� die Str�mung
durch geeignete Referenzgr��en zu charakterisieren� d�h die Kenntnis von �hnlichkeitszahlen
ist von grundlegender Bedeutung f�r die Durchf�hrung von Modellversuchen� Stimmen alle
Kennzahlen zweier Str�mungen an �hnlichen Geometrien �berein� nennt man sie physikalisch
�hnlich� Eine dieser �hnlichkeiten ist f�r Str�mungen� die der Gleichheit der Reynoldszah�
len� Diese dynamische �hnlichkeit oder Reynoldsches �hnlichkeitsgesetz ist ein Verh�ltnis
der Tr�gheitskr�fte zu den Reibungskr�ften� Als Referenzgr��en werden eine typische K�rpe�
rabmessung s �Sehnenl�nge�� die Schallgeschwindigkeit c wie auch eine Referenztemperatur
TR und ein Referenzdruck pR gew�hlt� Die dazugeh�rigen Referenzsto�werte sind �R� cpR�
�R� �R� und �R� Die Kennzahlen lauten somit

Reynoldszahl ReS �
Tr�gheitskraft
Reibungskraft

�
�R c s

�R
�����

Prandtlzahl Pr �
Reibung

W�rmeleitung
�

�R cpR
�R

������

Pecletzahl Pe �
Konvektion

W�rmeleitung
� Pr �Re � c s cpR �R

�R
����
�

Eckertzahl Ec �
Geschwindigkeitsenergie

W�rmezufuhr
�

c�

cpR TR
������

Weitere dimensionslose Gr��en sind

x� �
x

s
y� �

y

s
t� �

t c

s
T � �

T
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w� �
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c
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�� Grundgleichungen ��	 Dimensionslose Darstellung

Die Reynoldszahl wird hier ReS bezeichnet� da sie mit der Schallgeschwindigkeit gebildet
wird� Der Druck p tritt nur in Form von Ableitungen auf� Daher ist es zul�ssig� die Di�e�
renz gegen�ber dem Referenzdruck� der dem statischen Druck entspricht� der am Beginn der
gew�hlten Zulaufstrecke �siehe Abb� ���� zum Pro�l herrscht� zu verwenden�

p� �
p� p�
�R c�

������

Mit diesen dimensionslosen Gr��en ergeben sich die Grundgleichungen zu

	 Kontinuit�tsgleichung�

D��

Dt�
� ��div��v� � � ������

Wie zu erwarten war� bleibt die Massenbilanz f�r beide Str�mungen erhalten� d�h die
Massenbilanz ist uneingeschr�nkt anwendbar�

	 Bewegungsgleichungen�
F�r die x�Richtung gilt
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und f�r die y�Richtung gilt
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	 Energiegleichung�

��c�p
DT �

Dt�
�

�

Pe
div�	��grad�T �
� �RTREc�

�T �
Dp�

Dt�
�
Ec

Re
�� ������

F�r ideale Gase gilt

p � �RT und �T � � mit ��� �
�

K
�����

und es vereinfachen sich die Kennzahlen des Druckterms in Glg� ���� zu

Ec
Dp�

Dt�
������

Eine Reduktion der Kennzahlen in diesen Gleichungen wird erreicht durch die Untersuchung
asymptotischer Grenzen� F�r Re � � gehen die Bewegungsgleichungen ���	 und ���� und
die Energiegleichung ���� in die Grundgleichungen f�r reibungslose Str�mungen �ber� Sie
erf�llen zwar nicht mehr die Haftbedingung an der Wand sind aber f�r hohe Reynoldszahlen
�Re � � 
 ���� uneingeschr�nkt verwendbar�
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Kapitel �

Die L�sungsmethodik

	�� Mathematische Klassi�zierung der Str�mung

hyperbolische Str�mungen� Eine Eigenschaft von kompressiblen Fluiden liegt darin� Schall
und Sto�wellen zu transportieren� Da diese Fluide Informationen nur in eine Richtung
weitergeben� �nden diese Gleichungen haupts�chlich im �berschallgebiet und bei in�
station�rer kompressibler Str�mung ihre Anwendung�

parabolische Str�mungen� Diese Fluide geben Informationen ebenfalls nur in eine Rich�
tung ab� Parabolische Gleichungen �nden sich im transsonischen Bereich�

elliptische Str�mungen� Im Unterschallgebiet werden Informationen stromaufw�rts und
�abw�rts transportiert� Daher sind hier die viel komplexeren elliptischen Gleichungen
anzuwenden� Jedoch sind instation�re Probleme nie elliptisch� Der gro�e Aufwand liegt
in der simultanen Berechnung aller Bilanzen f�r das Str�mungsgebiet� das durch Rand�
bedingungen abgegrenzt werden mu�� Diese Art der Str�mung �ndet hier haupts�chlich
ihre Anwendung� da au�er einem kleinen Bereich um Ma � � meistens im Unterschall
berechnet wird�

	�� Modellierung

����� Grenzschicht

Die turbulenten Str�mungen besitzen bei hohen Reynolds�Zahlen einen Grenzschichtcharak�
ter� Das gesamte Str�mungsfeld besteht somit aus einer reibungslosen Au�enstr�mung und
einer wandnahen� d�nnen turbulenten Grenzschicht� In dieser Schicht gilt das logarithmi�
sche �berlappungsgesetz� das mit dem Ansatz von van Driest erweitert wird� Die turbulente
Grenzschicht unterteilt sich nochmals in eine viskose oder laminare Wandschicht und eine
vollturbulente Au�enschicht� Der Ansatz f�r das universelle Wandgesetz kann nach Prandtl

als Zusammenhang von turbulenter Scheinschubspannung �t und dem Geschwindigkeitsgra�
dienten ��u��y hergestellt werden� Als Verbindung wird die Mischungswegl�nge l� die der
mittleren freien Wegl�nge der Molek�lbewegung des Gases quer zur Hauptstr�mungsrichtung
entspricht� herangezogen� Die vereinfachte Abb� ��� zeigt den Ansatz der Geschwindigkeits�
di�erenz als Ma� f�r die Schwankungsgeschwindigkeit in Str�mungsrichtung�

��



�� Die L�sungsmethodik ��
 Modellierung

Abbildung ���� Erkl�rung der Mischungswegl�nge l

Damit folgt f�r �u nach der Entwicklung in eine Taylorreihe

�u � l
��u

�y
� � � � �����

Durch die gleiche Gr��enordnung von u� und v� kann mit�	u�v�
 � 	�u
� der Zusammenhang
mit �t nach Schlichting und Gersten �� geschrieben werden�

�t � ��	u�v�
 � �l�
��u�y

 ��u�y ���
�

Durch den Absolutwert von ��u��y wird ein gleichzeitiger Vorzeichenwechsel bei �t gew�hrlei�
stet� Mit dem Ansatz von Boussinesq f�r die Wirbelviskosit�t �eddy viscosity�� deren Aufbau
eine Analogie zum Newtonschen Reibungsgesetz erkennen l��t� folgt �

�t � ��t ��u
�y

�����

Die Wirbelviskosit�t t ist eine Funktion des Ortes� t � t	x� y
� und ist somit abh�ngig von
der Str�mung und somit keine Sto�konstante mehr� Mit dem Gleichsetzen der Gleichungen
��
 und ��� ergibt sich t mit dem Mischungswegl�ngenansatz zu

t � l�
��u

�y
� �����

Nahe der Wand kann der lineare Zusammenhang von l und Abstand y beschrieben werden
durch

lim
y��

l � 
y� �����

Die Karman�Konstante 
 ist nach experimentellen Versuchen ���� Weiters gilt� da� der
Gradient ��u��y bei den vorhandenen Grenzschichten gr��er null ist� Mit der Schubspan�
nungsgeschwindigkeit

u� �
r
�W
�

�����

und mit der konstanten Wandschubspannung �W ensteht die Di�erentialgleichung

lim
y��

��u

�y
�

u�	x



y
� ���	�

��
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Nach der Integration ist damit das universelle Wandgesetz

lim
y��

�u � u� 	x


�
�



ln
u�	x
 y


� C

�
bzw� lim

y��
�u� �

�



ln y� � C� �����

bestimmt� Aus umfangreichen Messungen geht hervor� da� f�r glatte Ober��chen C� den
Wert �� annimmt�

Abbildung ��
� Verteilung von u� �ber dem dimensionslosen Wandabstand y�

Die Grenzschicht l��t sich nach Abb� ��
 in drei Bereiche unterteilen

viskose Unterschicht � � y� � � u� � y� �����

�bergangsbereich � � y� � �� �����

logarithmischer Bereich �� � y� u� �
�



ln y� � C� ������

Die Glg� ��� ist nur f�r inkompressible Str�mungen und bei der Annahme� da� die Tr�gheits�
kr�fte und Druckkr�fte sehr viel kleiner sind als die Reibkr�fte� zul�ssig� Ein Gesetz� das
die viskose Unterschicht� den �bergangsbereich und den logarithmischen Bereich verbindet
stammt von Reichardt ��� � �siehe Abb� ��
�� Es wird aber auch noch eine Funktion gesucht�
die die �nderung der turbulenten Viskosit�t �t nahe der Wand beschreibt� da hier das ver�
wendete Zweigleichungsmodell keine L�sung bringt� �t ist unter anderem abh�ngig von der
Mischungswegl�nge und lautet

�t � � l�
q
	ui�j � uj�i
ui�j � ����
�

Eine solche Gleichung f�r die Mischungswegl�nge in der Wandschicht lautet nach van Driest

l � 
y

�
�� e

�
�
y�

A�

�	
� ������

��
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Die Konstante A� hat den Wert 
� und ist das Ergebnis von Versuchen� Der Ausdruck f�r u�

wird somit erheblich komplexer� Bei diesem Modell wird die gesamte Grenzschicht mit der
viskosen Wandschicht berechnet� Ein Vorteil sind die besonders einfachen Randbedingungen
an der Wand� da alle Geschwindigkeiten verschwinden und somit sind die Haftbedingun�
gen erf�llt� Damit ist es nun m�glich� mit geeigneten Randbedingungen die in Wilcox �� �
Hallmann et al� �� und Haroutunian und Engelman �� ausf�hrlich beschrieben sind� einen
�bergang von den Wandelementen zu den Elementen im Str�mungsgebiet herzustellen�

����� Turbulenz

Ihr hervorstechendstes Merkmal sind die �ber einem festen Raumpunkt auftretenden Oszil�
lationen von Geschwindigkeit und Druck� Diese Schwankungen laufen in makroskopischen
Gr��en ab und sind daher nicht mit den Schwingungen in der kinetischen Gastheorie zu
verwechseln� Die Bewegung des Fluides kann charakterisiert werden mit dem Enstehen und
Zerfallen von kleinen Fluidvolumina� F�r die rechnerische Behandlung ist es zweckm��ig� die
turbulente Bewegung zu unterteilen in eine mittlere Bewegung und eine Schwankungsbewe�
gung� Die Geschwindigkeitskomponenten und der Druck sind damit�

u � �u� u� v � �v � v� p � �p� p� ������

Zus�tzlich f�r die kompressible turbulente Str�mung sind die Schwankungen der Dichte und
Temperatur

� � ��� �� T � �T � T � ������

zu ber�cksichtigen� Eine im mittel station�re turbulente Str�mung� wie in Abb� ��� darge�
stellt� ist durch die Randbedingungen vorgegeben� In diesem Fall ist die mittlere Bewegung

Abbildung ���� station�re turbulente Str�mung

unabh�ngig von der Zeit� Damit vereinfachen sich die Mittelwerte der Schwankungsbewegun�
gen zu

u� � v� � p� � �� � T � � �� ������

Eine weitere wichtige Rolle spielt die Bilanz der kinetischen Energie k mit

k �
�

�
uiui� ����	�

Diese Gleichung kann aus den Navier�Stokes Gleichungen abgeleitet werden und es �ndet sich
eine Gr��e die die Dissipation beschreibt� Die Dissipationsrate der kinetischen Energie � ist
somit

� � 
�ui�ui
�xk�xk

� ������

�	
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Die Berechnung der gemittelten Gr��en �Geschwindigkeiten �u und �v� Druck �p� Temperatur
�T � folgt aus den Grundgleichungen� Es m�ssen jedoch Gleichungen f�r die zus�tzlich entstan�
denen Unbekannten� wie Reynolds�Spannungen� Geschwindigkeits� Temperatur Korrelation
�v�T � und turbulente Dissipation bereitgestellt werden� Die daf�r entstandenen Bilanzgleichun�
gen von k �Glg� ���	� und � bergen wieder neue unbekannte Korrelationen� Demnach ist das
Gleichungssystem durch hinzunehmen der Bilanzgleichungen nicht zu schlie�en� Auch die in
der Grenzschichtmodellierung bestehenden Gleichungen ��� mit den Haftbedingungen sind
nicht ausreichend� da an der Wand alle Schwankungskomponenten verschwinden und damit
ebenfalls die Reynolds�Spannungen �u�v�� Dieses Schlie�ungsproblem mu� mit zus�tzlichen
Modellgleichungen umgangen werden in denen empirische Elemente enthalten sind� Dazu wird
ein Turbulenzmodell ben�tigt� das Gleichungen bereitstellt um die turbulente Schubspannung
�t mit der mittleren Geschwindigkeit in Verbindung zu bringen� Die turbulente Energie k und
die Dissipationsrate � ben�tigen daher noch f�r hohe Reynoldszahlen Transportgleichungen�
Diese Gleichungen nach Launder und Spalding �� sind

�u
�k

�x
� �v

�k

�y
�

�

�x

�
t
Prk

�
�k

�x

��
�
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�
t
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�
�k

�y

��
� P � �� ������

�u
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�x
� �v
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�y
�
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�x

�
t
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�
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�

�

�y

�
t
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�
��

�y

��
� C�

�

k
P � C�

��

k
� ���
�

Der Produktionsterm P ist mit dem Ansatz von Boussinesq

P �

�
�ui
�xk

�
�uk
�xi

�
�ui
�xk

� ���
��

Der Zusatz� da� die Wirbelviskosit�t t nur eine Funktion von k und � sein soll� bringt mit
dem ��Theorem der Dimensionsanalyse

t � C�

k�

�
� ���

�

Die Modellkonstanten Prk� Pr�� C�� C� und C� m�ssen so gew�hlt werden� da� die Geschwin�
digkeitsverteilung von der viskosen Wandschicht in das logarithmische Gesetz �bergeht� F�r
diesen Zusammenhang sind die Werte der Konstanten in Tab� ��� zusammengefa�t�

Prk ��� Pr���� C���� C���� C� �� 
�� ��� ���� ���
 ��

Tabelle ���� Empirische Konstanten f�r das k � � Modell

Die in Tab� ��� angef�hrten Konstanten bleiben nur dann Konstanten� wenn sich die Be�
rechnungen auf Plattenstr�mungen �plane jets� oder die hier durchgef�hrte Durchstr�mung
eines Kanals beschr�nkt� Bei Ausblasungen �axisymmetric jets� m�ssen diese Konstanten neu
modi�ziert werden�

����� Anfangs� und Randbegingungen

Wie schon im ersten Abschnitt dieses Kapitels besprochen� sind im Unterschallgebiet Rand�
bedingungen an allen Seiten des Rechenraumes notwendig� Aus der Aufgabenstellung k�nnen
zwei verschiedenen Berechnungen eingeschlagen werden�

�� Um die Vergleiche mit den Laborversuchen durchzuf�hren mu� die reibungsbehaftete
Str�mung berechnet werden� da nur dann Verluste ber�cksichtigt sind �siehe Anhang
A�� Zur Erfassung der turbulenten Scheinreibung wird das k � � Turbulenzmodell an�
gewendet�

��
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� Eine reibungsfreie Str�mung f�r den hohen Unterschallbereich �siehe Anhang B�� Hier
ist nur das Str�mungsbild und sein charakteristisches Verhalten ausschlaggebend� Auf
eine Verlustberechnung wird wegen der erreichten Berechnungsgrenze von FIDAP nicht
mehr eingegangen�

Die Randbedingungen f�r beide F�lle unterscheiden sich nur am Pro�l� Die reibungsbehaftete
Str�mung fordert an der Wand �Wall�Boundarys� f�r die Geschwindigkeit

vn � � und vt � � � �v � � ���
��

Damit ist die Bedingung f�r die Grenzschichtmodellierung erf�llt und die Schubspannung
wird

lim
y��

� � �W � konst� ���
��

Es ergeben sich erhebliche Vereinfachungen f�r den zweiten Fall� Zum einen f�llt das auf�
wendige k � � Modell weg und es verringert sich die Rechenzeit deutlich� Die reibungsfreie
Str�mung hat entsprechende Slip�Boundarys� Um eine undurchl�ssige Wand zu erhalten mu�
gelten

vn � � und somit bleibt vt �� � ���
��

Eine solche Randbedingung gilt auch f�r hochverd�nnte Gase� Es f�llt auch die zus�tzliche
Grenzschichtmodellierung weg� Eine detailierte Angabe �ndet sich in dem FIDAP�Eingabe�le
im Anhang B�

Das Rechengebiet liegt zwischen zwei Schaufeln� wie aus Abb� ��� ersichtlich ist� Der Ver�
such ist jedoch in einer Kaskade mit mehreren Schaufeln abgelaufen� Durch das Ansetzen
von periodischen Randbedingungen an den in Str�mungsrichtung laufenden Grenzen� ist eine
Reduktion auf einen einzelnen Durchstr�mkanal m�glich� F�r die dimensionslose Darstellung
der Geschwindigkeiten am Eintritt kam als Kennzahl die Machzahl Ma zur Anwendung� Sie
ist das Verh�ltnis der Anstr�mgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit�

Ma� �
w�p

RT�

���
��

Der Isentropenexponent 
 ist f�r Luft ���� Die spezi�sche Gaskonstante R ergibt sich zu
��� J�	kgK
� Der in seine Komponenten aufgeteilte Geschwindigkeitsvektor �w� ist damit

�w� � �w�x � �w�y bzw� �w�� � Ma� 	sin �� �ex � cos�� �ey
 ���
	�

Die Zustr�mgeschwindigkeit w� und die Temperatur T� �ndern sich geringf�gig mit den
verschiedenen Teilungen der Gitter� Am Eintritt sind weiters die turbulente Energie k und
die Dissipation � als Anfangswerte vorzugeben� k ist auch mittels des Turbulenzgrades Tu

Tu �

q
�
�	u

�� � v
�� � w

��


w�
���
��

zu de�nieren� In der hier durchgef�hrten Rechnung wird vor dem Gitter eine isotrope Tur�
bulenz� d�h� die mittleren Gschwindigkeitsschwankungen in allen drei Richtungen sind gleich�
vorausgesetzt� Damit kann vereinfacht� allein mit der L�ngsschwankung u� der Turbulenzgrad
geschrieben werden als

Tu �

p
u
��

w�
� ���
��

��
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Um die dimensionslose Darstellung fortzusetzten gilt f�r k mit der Eintrittsgeschwindigkeit
w�

k� �
k

w�
�

� �����

Damit folgt der einfache Zusammenhang f�r k�

k� �
�

�
	Tu
�� ������

Die dimensionslose Form ist f�r �� mit der Sehnenl�nge s und w�

�� �
� s

w�
�

����
�

Die Bestimmung von � kann nach zwei M�glichkeiten erfolgen� Beide M�glichkeiten sind
Absch�tzungen die auf Versuchen basieren�

�� Die erste Annahme ist nach dem Vorschlag von Shabbir und Zhu �� �ber das Visko�
sit�tsverh�ltnis R� gegeben� Der Bereich von R� l��t bereits einen sehr gro�z�gigen
Umgang erahnen� Die Grenzen liegen bei

�� � R� � ����

und sind somit schwer absch�tzbar� R� ist das Verh�ltnis

R� �
t


������

Die Gleichung ��

 wird mit einsetzen von Glg� ��� und R� zu

�� � C�
k��

R�

Re� ������

Re� stellt die Reynoldszahl mit den Ausgangsdaten in Tab� ��� dar


� Eine weitere Annahme kann �ber eine charakteristische Geometriegr��e getro�en wer�
den� In vielen technischen Abhandlungen �ndet man die L�nge 	 mit einem Prozent
der Sehnenl�nge s de�niert

	 � ���� s ������

	 hat folgenden Zusammenhang mit �

� � C�
k
�
�

	
������

Wird f�r 	� ebenfalls die Sehnenl�nge als Kenngr��e herangezogen� ensteht somit

�� � C�

k�
�
�

����
����	�

F�r die erste Absch�tzung sind diese empirischen Gleichungen sehr hilfreich� Wichtige Aus�
sagen �ber das Verhalten von k und � liefern jedoch durchgef�hrte Berechnungen� Hilfreich
ist das Verfolgen von Ver�nderungen der Startwerte im Zulaufbereich� Der Turbulenzgrad
war mit �� vorgegeben� mu�te aber im Laufe der Berechnungen herabgesetzt werden� um
eine konvergierende L�sung zu erhalten� Die Tab� ��
 zeigt die berechneten Anfangswerte und
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Tab� ��� anschlie�end die f�r die verschiedenen Anstr�mwinkel bei einem Teilungsverh�ltnis
von t�s � ���

k���� ����� Tu��� R� ��� 	����
��	�e�� ��	e�� � � �
��	�e�� 
�	e�� � � ��

Tabelle ��
� Startwerte der Turbulenzgr��en

Abbildung ���� Turbulenzgr��en bei verschiedenen Anstr�mrichtungen

Eine Randbedingung ist auch am Austrittsquerschnitt des Rechengebietes zu de�nieren�
FIDAP setzt automatisch f�r den Austrittsdruck pexit bei kompressibler Berechnung den
Default�Wert ���� Wird pexit auf null gesetzt� k�nnen St�rungen� die zum Referenzdruck auf�
summiert werden� auftreten� pexit ist damit auf � bar angehoben worden�

Wie zuvor schon gezeigt� ist die dimensionslose Errechnung von Bezugsgr��en besonders
hilfreich� da sie sich leicht parametrisieren lassen oder sogar Konstanten entstehen k�nnen�
Zus�tzlich zu den Glgn� ���� sind noch mit MR � ������kg�kmol die Molmasse und die
universelle Gaskonstante sowie die spezi�schen W�rmekapazit�ten de�niert als

M
� �

M

MR

� � R
� �

R

M cv
� 
� � � ��� ������

c�p � 
 c�v � � ������

Die weiteren Kenngr��en st�tzen sich h�u�g auf die Gleichung zur Berechnung der Schallge�
schwindigkeit c� � 
RT � Die Temperatur T � ergibt sich zu

T � �
cv TR
c�

�
�


	
� �

� ������� �����

Die Referenzdichte �R kann mit dem idealen Gasgesetz ausgedr�ckt werden

�R �
pexit
RTR

bzw� pR � �R c
� ������


�
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Es erfolgt dadurch eine einfache Relation von Referenzdruck zu Austrittsdruck� die lautet

pR
pexit

� 
 ����
�

Die Werte �� und p� ergeben sich zu

c� � 

p

�
� � 


�

��
pR
�R c�� �z �
p���

bzw� �� � 
 ������

Die ideale Gasgleichung vereinfacht sich mit diesen dimensionslosen Gr��en zu

p� � �� T �
�



������

F�r die Kennzahlen wie Reynoldszahl oder Eckertzahl mu� eine Gleichheit zwischen den
dimensionsbehafteten und dimensionslosen Werten bestehen� Es mu� daher gelten

Re �
�w� s

�
�

��Mas�

��
Hinweis� Re � MaRes ������

Damit kann auch die dynamische Viskosit�t mit c � ���m�s errechnet werden zu

�� �



Res
� konst� �R � �R R ������

Der W�rmedurchgangskoe�zient � ist durch die Prandtlzahl gegeben� Die Prandtlzahl ist
f�r Luft �	��

�� �
c�p �

�

Pr
�


�

Pr Res
� konst �R �

cp �R
Pr

����	�

�� und �� �ndern sich nur mehr durch die unterschiedlichen Randbedingungen �w��T�� die in
den Tabellen der Teilungen enthalten sind� Eine wichtige Kennzahl� die Eckertzahl� reduziert
sich auf einen sehr einfachen Zusammenhang

Ec �
c�

cp TR
�


RTR
cp TR

� 
� � ������

Diese Kennzahl hat ihre Bedeutung in der De�nition von ENTITYs im FI�PREP Teil �An�
hang A�B�� Die Fluide werden zus�tzlich noch beschrieben mit dem Kommando REVERSI�

BEL� Dieser Faktor bleibt bei dimensionbehafteten Angaben gleich ��� Bei dimensionsloser
Schreibweise ist dieser Faktor gleich den zusammengefa�ten Kennzahlen im Druckterm der
Energiegleichung �Glg� ����� und damit bei idealem Gas gleich der Eckertzahl Ec � ����
In der Energiegleichung tritt auch die Volumenviskosit�t V �BULK� auf� die gleich dem
empfohlenen Wert aus �� von �� m��s gew�hlt wurde�

	�� Das Diskretisierungsmodell � Finite Elemente

Die Grundgleichungen mit den Transportgleichungen f�r k und � stellen ein nichtlineares�
partielles Di�erentialgleichungssystem 
�Ordnung dar� Eine L�sung ist nur auf numerischem
Weg m�glich� indem das Rechengebiet in Finite�Elemente zerlegt wird� Dieses Problem kann
nun mit einer endlichen Anzahl an Freiheitsgraden� durch die Vorgabe der Randbedingun�
gen und der Interpolationsfunktionen� je nach Elementgr��e genau gel�st werden� Bei dem
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verwendeten Verfahren handelt es sich um das Galerkin�Verfahren der gewichteten Residuen�
Die partiellen Di�erentialgleichungen des Kontinuums sind dargestellt durch

D
�
u	x� y


�
� �� ������

D ist der Di�erentialoperator mit unendlich vielen Freiheitsgraden und u ist die gesuchte
Funktion� u kann auch nach einer N�herung u� mit dem Ritzschen Ansatz

u�	x� y
 �
nX
i��

qi�i	x� y
 �����

geschrieben werden� wobei qi unbekannte Konstanten und �i	x� y
 passend gew�hlte An�
satzfunktionen die voneinander unabh�ngig sind und die Randbedingungen erf�llen m�ssen�
Diese N�herung� eingesetzt in Glg� ����� ergibt einen Fehler� das Residuum R

D
�
u�	x� y


�
� R ������

Die Ansatzfunktionen �i	x� y
 entsprechen nach dem Galerkin�Verfahren den Gewichtsfunk�
tionen gi	x� y


gi	x� y
 � �i	x� y
 ����
�

Die Methode der gewichteten Residuen verlangt� da� das folgende Integral �ber dem Rechen�
bereich V null wird� Z

V
Rgi	x� y
 dV �

Z
V
D
�
u�	x� y


�
gi	x� y
 dV � � ������

Es sind dadurch an den N Knoten N Gleichungen f�r die unbekannten Konstanten qi ent�
standen und eine N�herungsl�sung ist f�r die Funktion u gefunden� Die Anzahl der Knoten
beein�u�t die Genauigkeit der N�herung� die bei N � � mit der exakten L�sung �berein�
stimmt� Mit dem De�nieren eines einheitlichen Elements� hier des ��knotigen� isoparametri�
schen Elements� sind die Interpolationen f�r die Geometrie und die Gr��en u� v� k� � und durch
die Kompressibilit�t zus�tzlich noch � und T gleich� Die Variablen errechnet das Programm
mit biquadratischen Ansatzfunktionen� die sich f�r u� v� k� �� � und T ergeben zu

u	x� y
 �
	X
i��

�	r� s
 ui v	x� y
 �
	X
i��

�	r� s
 vi ������

k	x� y
 �
	X
i��

�	r� s
 ki �	x� y
 �
	X

i��

�	r� s
 �i ������

�	x� y
 �
	X
i��

�	r� s
 �i T 	x� y
 �
	X

i��

�	r� s
Ti ������

����	�

Die Interpolationsfunktion �i ist mit dem Vektor �� aus �� 

�� �



BBBBBBBBBBBBBB�

�
� r s 	�� r
	�� s

��

� r s 	� � r
	�� s

�
� r s 	� � r
	� � s

��

� r s 	�� r
	� � s

��

� s 	�� s
	�� r�

�
� r 	� � r
	�� s�

�
� s 	� � s
	�� r�

��

� r 	�� r
	�� s�

	�� r�
	�� s�


�
CCCCCCCCCCCCCCA

������


�



�� Die L�sungsmethodik ��� Das Diskretisierungsmodell � Finite Elemente

In Abb� ��� sind die Knotenpunkte� die der Berechnung als St�tzpunkte dienen mit �o� einge�
tragen� Der Druck wird um eine Ordnung niedriger interpoliert� Die bilineare Ansatzfunktion

p	x� y
 �
�X

i��

�	r� s
pi ������

ergibt sich mit �� zu

�� �



BBB�

�
�	�� r
	�� s

�
�	� � r
	�� s

�
�	� � r
	� � s

�
�	�� r
	� � s


�
CCCA �����

Diese um einen Grad niedrigere Ordnung der Interpolationsfunktionen des Druckes ist ein
Mittel gegen unerw�nschte Druckoszillationen� Die lineare N�herung verwendet als Berech�
nungspunkte die vier Ecken des Elements die durch ein �x� gekennzeichnet sind� Die Trans�
formation des Elementes in den �Einheits��Raum 	r� s
 ergibt durch die Globalisierung der
Knoten die geforderte Koinzidenz und auch deren Kon�guration liegt eindeutig fest� Die Abb�
��� zeigt das Einheitselement im Original� und Einheitsraum� Auch die Ableitungen� die zur

Abbildung ���� ��knotiges Viereckelement

Bestimmung der Variablen notwendig sind� m�ssen vom 	x� y
�Raum in den 	r� s
�Raum kom�
patibel sein� Nach Rammerstorfer �� folgt

��r�s � Je	r� s
 ��x�y� ������

Die Jacobimatrix J enth�lt die Information �ber die Elementgeometrie� Die R�cktransfor�
mation in den Originalraum ergibt

��x�y � Je
���	r� s
 ��r�s� ����
�

In der inversen Jacobimatrix ist damit die Determinante von J im Nenner enthalten� die un�
gleich null sein mu�� Es bestehen damit Einschr�nkungen f�r den Aufbau der Elementgeome�
trien� Unter anderem d�rfen die Innenwinkel an den Elementecken ��� nicht �berschreiten�

Mit den N�herungsl�sungen ensteht ein System von nichtlinearen� algebraischen Gleichungen
der Form

K	�U
�U � �F � ������


�
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K ist die Systemmatrix� �U � 	u� v� p� T� k� �� �
 der globale Vektor der Unbekannten in den
Knotenpunkten und �F der Vektor der die Randbedingungen enth�lt� Die L�sung f�hrt FIDAP
mit einem �Segregated�Solver� aus� Dieses Verfahren berechnet die Gleichungen entkoppelt
mit einer Anzahl an kleineren Untermatrizen f�r jede Unbekannte die anschlie�end mit einem
Gau�schen Eliminationsprinzip gel�st werden� Der Druck wird mit dieser Methode nicht ex�
plizit durch eine Matrixgleichung ausgedr�ckt� Eine m�gliche Form den Druck zu kalkulieren�
die auch hier zur Anwendung kam� bringt die �Pressure Protection Version�� Die Iteration der
Erhaltungsbilanzen kann nur dann starten wenn bereits der Druck explizit vorliegt� Daher
mu� vor der Iteration eine Approximation einen Ausgangswert liefern und nach der Iteration
mit einem Korrekturdruck �p nachgebessert werden�

����� Konvergenz

Abbruchschranke
Alle iterativen Rechenverfahren verf�gen �ber Abbruchschranken� In FIDAP ist sie de�niert
als eine Fehlerabsch�tzung zwischen dem neuberechneten und dem zuvor errechneten Ge�
schwindigkeitsvektor

k�Un � �Un��k
k�Unk

� DTOL� ������

Un ist der L�sungsvektor f�r die n�te Berechnung� Mit der Abbruchschranke kann somit die
Genauigkeit bez�glich der konvergenten L�sungen ver�ndert werden� Nach Willinger und Ha�

selbacher �� ist DTOL auf ���� herabgesetzt� da bei zu gro�en Schranken die Verluste zu
hoch berechnet wurden�

Relaxation
Die M�glichkeit� die Stabilit�t der Iterationen zu beein�ussen� besteht in einer ge�nderten
Gewichtung des Vektors �U der unbekannten Gr��en� Im folgenden Gleichungssytem

K	�Un��
�Un � �F ������

wird der Vektor �U des n�ten Rechenschrittes gemeinsam mit einem faktoriellen Anteil des
Vektors der 	n��
�ten Iteration neu erstellt� Der relaxierte Vektor f�r die 	n��
�te Iteration
ist damit

�Urel
n� � ��Un�� � 	�� �
�Un ������

Der Faktor � kann zwischen  und � varrieren� Ist � mit null gew�hlt� bleiben die einzel�
nen Vektoren �U voneinander unabh�ngig und bei � � � tritt weder eine Konvergenz noch
irgendeine L�sung auf� Die Relaxationsfaktoren sind bei gleichen Anfangsbedingungen in der
reibungsbehafteten h�her als in der reibungsfreien Str�mung� da die erstere Str�mung durch
die zwei Anfangswerte von k und � ihre Stabilit�t nicht so gut halten kann� In Tab� ��� sind
die Relaxationsfaktoren f�r das Teilungsverh�ltnis t�s � ��� zum Vergleich angef�hrt�

L�sungsvariable u���� v���� p���� T ���� k���� �����
� �reibungsbehaftet� ��� ��� ��� �� �� ��
� �reibungsfrei� �� �� �� �� � �

Tabelle ���� Relaxationsfaktoren f�r beide Str�mungsarten
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�� Die L�sungsmethodik ��� Netzgenerierung

Upwinding
Zur L�sung der Navier�Stokes Gleichungen f�r station�re bzw� konvektionsdominierende Str��
mungen verwendet FIDAP ein �Streamline Upwinding �STU��� Damit wird eine k�nstliche
Di�usion eingebracht um die Geschwindigkeitsoszillationen zu verhindern und eine stabile
L�sung zu erhalten� Diese Methode kann also einen dominierenden Ein�u� auf die Ergebnis�
se haben� In den Di�usionsterm der Transportgleichung wird ein k�nstlicher Di�usionstensor
nach Hughes und Brooks �� 

�ki�j � �k �ui �uj mit �ui �
uip
uj uj

����	�

eingebracht der aufgrund seiner Tensoreigenschaft nur in Str�mungsrichtung wirkt� Der Ska�
lar �k ist eine Funktion der lokalen Gitter�Reynoldszahl und kann in FIDAP durch einen
konstanten Faktor in der Programmzeile UPWIND �siehe Anhang A�B� beein�u�t werden�
In Bereichen kleiner lokaler Reynoldszahlen f�hrt dies zu �berdi�usen L�sungen wie in Gebie�
ten einer Abl�seblase oder in der Nachlaufdelle an der Hinterkante� Damit kann eine weitaus
gr��ere Berechnung des Verlustes entstehen� Auf eine zusammenfassende Erkl�rung� der Wir�
kung von �Upwinding� auf Berechnungsergebnisse� sei auf Trenker �� verwiesen�

	�	 Netzgenerierung

F�r die Wahl des Berechnungsgebietes als Durchstr�mgitter oder Umstr�mgitter folgen einige
Gesichtspunkte� In den Turbinen ist der Kanalverlauf zwischen den Schaufeln ausschlagge�
bend um eine gute F�hrung und Beschleunigung zu gew�hrleisten� Die Formen der Schaufeln
enstanden mit der Stromfadentheorie mit der Forderung eines engsten Querschnittes am Ka�
nalaustritt� In Kapitel 
 ist ersichtlich� wie die Kanalform durch �bertragen der Kreise der
gestreckten Kanalmittelinie auf die gekr�mmte entstanden ist� Aus diesen genannten Gr�n�
den kam ein Durchstr�mgitter zur Anwendung� Das Rechengebiet liegt zwischen Saugseite
und Druckseite und l��t eine vollst�ndige Beobachtung der Str�mung zu� Die periodischen
und mathematischen Probleme aus fr�heren Berechnungen mit diesem Gittertyp �� traten
durch die Verwendung eines einfach geschlossenen Rechengebietes nicht auf�

Die Version 	��� von FIDAP liegt der folgenden Berechnung zugrunde� Eine Eingabedatei
gliedert sich in einen FI�GEN� und FI�PREP�Teil� Das �mesh generation module �FI�GEN��
dient zum Eingeben der Pro�lform� zur Netzgenerierung und zur Erstellung der notwendigen
Grenzschichten um das Pro�l� Das �preprocessing module �FI�PREP�� dient zur Eingabe der
Rand� und Anfangsbedingungen sowie zur Wahl des Berechnungsverfahrens� Die Pro�lkon�
tur wird aus mehreren Kurven dritter Ordnung zusammengestellt� wobei jede Kurve aus vier
Pro�lpunkten besteht� Als Parameter wurden die Teilung t und die Sehnenl�nge s verwendet�
Zum Erstellen des Netzes ergeben sich zwei verschiedene M�glichkeiten�

strukturierte Netze� Ein Gebiet� welches mit vier Seiten abgegrenzt sein mu�� wird mit
der Forderung� da� gegen�berliegenden Seiten gleiche Knotenanzahlen erfordern� mit
Elementen belegt� Die Elementanzahl ist dadurch gut zu kontrollieren und ver�nderbar�
Es bietet auch einen schnellen Eingri� auf entscheidende Gebiete der Str�mung mit
der entsprechenden Verlagerung der Knotenpunkte an den Berandungen� Ein Problem
stellen komplexe Geometrien dar� die bei zu gro�en Umlenkungen zum ��berschlagen�
der Elemente f�hren�

unstrukturierte Netze� Das zu behandelnde Gebiet ist nicht mehr festgelegt auf die Be�
randung durch vier Seiten� Unstrukturierte Netze bew�hren sich daher besonders bei
schwierigen Geometrien� Die Knotenanzahl wird an den Randgebieten festgelegt� wobei
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�� Die L�sungsmethodik ��� Netzgenerierung

eine Verdichtung bzw� Au�ockerung entlang einer Seite programmiert werden kann� Im
Inneren des St�mungsfeldes ist kein Eingri� mehr m�glich�

Das Netz in Abb� ��� weist beide Arten der Netzgenerierung auf� Die Zulaufstrecke ist struk�
turiert ausgef�hrt� da hier eine vierseitige Abgrenzung einfach war� Der letzte Teil der Zu�
laufstrecke sowie der Kanal und die Abstr�mseite sind unstrukturiert� Die Anzahl der Knoten
und Elemente zeigt die Tab� ��� �

Abbildung ���� Das Netz des reibungsbehafteten Str�mungsfeldes

Knotenzahl Elementzahl
����� ����

Tabelle ���� Knoten� und Elementanzahl bei reibungsbehafteter Str�mung

Das Netz der reibungsfreien Str�mung� welches zur Berechnung im transsonischen Bereich
Verwendung �ndet� ist deutlich dichter ausgebildet� Die Knotenanzahl hat sich damit deut�
lich gegen�ber dem vorhergehenden Netz erh�ht �siehe Tab ����� Der Grund f�r diese Netz�
verfeinerung liegt in der M�glichkeit� Gradienten an den �berg�ngen der Elemente besser
aufzul�sen und damit eine gr��ere Stabilit�t zu erreichen�


	



�� Die L�sungsmethodik ��� Netzgenerierung

Abbildung ��	� Das Netz des reibungsfreien Str�mungsfeldes

Knotenzahl Elementzahl
��
�� �
�	

Tabelle ���� Knoten� und Elementanzahl bei reibungsloser Str�mung

In diesem Netz fehlen die Grenzschichtelemente um das Pro�l wodurch sich eine einfachere
Struktur in der Netzerstellung ergibt� Durch das Berechnen eines einzelnen Durchstr�mka�
nals m�ssen an den oberen und unteren Berandungen im Zulauf� und Abstr�mgebiet� wegen
der Periodizit�t� die Verteilung und Anzahl der Knoten gleich sein� Ein Versuch das ganze
Str�mungsgebiet strukturiert zu gestalten� scheiterte an der starken Kr�mmung der Saug�
seite und dem anschlie�enden kleinen Radius der Hinterkante� Es traten ��berschlagungen�
der Elemente auf� F�r die reibungsbehaftete Str�mung mu�� wie im Abschnitt Modellierung
bereits erw�hnt� das Ausbilden einer Grenzschicht gew�hrleistet werden� Die sogenannten
�Wall��Elemente oder auch �boundary�edges� m�ssen zus�tzlich miteinbezogen werden� Sie
gew�hrleisten den �bergang der viskosen Wandschicht in die vollturbulente Str�mung� Da�
mit ist die Einhaltung der geforderten Werte f�r den dimensionslosen Wandabstand y� mit
�� � y� � ��� m�glich� In Abb� ��� sind diese Wandelemente� die drei Lagen umfassen�
dargestellt� Ihre Gr��e wurde durch die Verteilung der Seitenknotenanzahl ��Sidenodes�� am
Ende der Zulaufstrecke bzw� am Beginn der Abstr�mstrecke bestimmt�
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�� Die L�sungsmethodik ��� Netzgenerierung

Abbildung ���� Die boundary�edges um das Pro�l

Es hat sich gezeigt� da� der Raum f�r die unstrukturierte Generierung eine bestimmte Gr��e
erreichen soll� Sind die Gebiete zu klein gew�hlt� ergibt dies Schwierigkeiten die Elemente
nach den obengenannten Kriterien einzupassen und die Zeit zur Erstellung des Netzes wird
merklich erh�ht� Ist das Gebiet zu gro�� wie in durchgef�hrten Berechnungen das komplette
Str�mungsfeld� bildeten sich in der Zulaufstrecke h�u�g Elementnester� Diese Elementnester
f�hren zu einer ungewollten Erh�hung der Elementanzahl und zu erheblichen Instabilit�ten
in der Konvergenz der Rechnung� Ein Aufbau eines dieser Nester� indem sich um ein kleines
Element mehrere kleine Elemente anordnen und schlie�lich zu gro�en Elementen �bergehen�
ist in Abb� ��� bzw� in Abb� ��	 knapp hinter der Nase in der Mitte des Kanals zu sehen�
Weiters war zu beobachten� da� an der gleichen Stelle und auch an den Wandelementen der
�bergang von kleinen auf gro�e Elemente unbefriedigend gel�st wurde� In dieser Situation
half nur mehr eine Verfeinerung des Netzes wie in Abb� ��	�

Die Feinheit des Netzes beein�u�t im besonders an der Hinterkante die Au��sung der Str��
mung� Jedoch mu� ein Kompromi� gefunden werden zwischen einer akzeptablen Knotenan�
zahl und einer m�glichst gro�en Anzahl an Elementen zur Darstellung der Hinterkantenrun�
dung� Die Verwirbelung� die die Nachlaufdelle enstehen l��t ist nur bei einer ausreichend
hohen Anzahl an Elementen �siehe Abb� ���� sichtbar�

Abbildung ���� Vergr��erung im Hinterkantenbereich


�



Kapitel �

Analytik des Turbinenpro�ls


�� Pro�ldruckverteilung

Die Pro�lform setzt sich aus einigen Kreisb�gen zusammen� Von Interesse ist aber nur die
Nase des Pro�ls� da nur hier eine theoretische Nachrechnung m�glich ist und die Geometrie
einfach bestimmbar ist� Kanalabw�rts kommt der Ein�u� der anderen Schaufel zu tragen
und w�rde das Ergebnis zu stark beein�ussen� Die Abb� ��� zeigt die Pro�lnase mit einem
Radius von �� mm� Mit Hilfe der Potentialstr�mungstheorie werden nun die Druck� und Ge�

Abbildung ���� Geometrie der Nase

schwindigkeitsverteilung in der N�he des Staupunktes berechnet� Eine Zylinderumstr�mung
stellt einen Sonderfall dar� weil Senke und Quelle zusammenfallen und es anfangs einfacher
ist Quelle und Senke in einem Abstand a voneinander entfernt anzuordnen� Das endg�ltige
Resultat ergibt sich aus einer Grenzwertbildung von a �� Durch Superposition von Paral�
lelstr�mung� Quelle und Senke folgt daraus die Grundgleichung ���� Als Laufvariable dient
die komplexe Zahl z � x� iy und u� stellt die Anstr�mgeschwindigkeit dar�

F 	z
 � u� � z� �z �
Parallel

�
q

� � � � ln	z � a
� �z �
Quelle

� q

� � � � ln	z � a
� �z �
Senke

�

� u� � z � q

� � � � ln	
� � a

z

�� a
z


 �����

Der Ausdruck ln	�� �
 mit � � a
z wird zur Vereinfachung in eine Reihe entwickelt und ergibt

ln	� � �
 � 	�� ��

�
�
��

�
� � � � � 
 bzw� ln	�� �
 � �	�� ��

�
�
��

�
� � � � 
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�� Analytik des Turbinenpro�ls ��� Pro�ldruckverteilung

Eingesetzt in die Glg� ��� folgt daraus

F 	z
 � u� � z � q � a
z � � � konst�

q a�

� z�
� � � � ���
�

Nimmt man weiters �q � a� als �xen Wert und l��t a � gehen� erh�lt man die gesuchte
Gleichung f�r eine Zylinderumstr�mung�

F 	z
 � u� � z � q � a
�z

�����

Die Glg� ��� kann nun mit z � x� iy in eine Potential� und Stromfunktion aufgeteilt werden�

F 	z
 � u�	x� iy
 �
qa	x� iy


�	x� � y�

� �� i� �����

Die Potentialfunktion � ist somit

� � u�x�
qa

�

x

	x� � y�

�����

und die Stromfunktion ist

� � u�y � qa

�

y

	x� � y�

� �����

Die K�rperkontur folgt aus der Stromfunktion� F�r � � � gibt es zwei F�lle�

�� y � � ergibt die Staupunktsstromlinie und


�

� � u� � qa

�

�

	x� � y�

daraus folgt 	x� � y�
 �

qa

�u�
� R�

Der Fall 
 bringt nun die gesuchte Kontur eines Kreises mit dem Radius R� Potential� und
Stromfunktion k�nnen vereinfacht mit x � r cos � und y � r sin � werden zu

� � u�	� �
R�

r�

r cos � ���	�

und

� � u�	�� R�

r�

r sin � �����

Die Geschwindigkeitsverteilung entlang der Kontur des Kreises l��t sich berechnen mit

u� �
��

�x
�

��

r��
� �u�	� �

R�

r�

 sin�

u�	R
 � ��u� sin � �����

In Bild ��
 ist die Z�hlrichtung von � ersichtlich�

Abbildung ��
� Z�hlrichtung von �

��



�� Analytik des Turbinenpro�ls ��� Pro�ldruckverteilung

Die Bernoulligleichung liefert die gew�nschte Beziehung f�r die Pro�ldruckverteilung� Entlang
eines Stromfadens gilt mit der Bernoulligleichung ����

u�

�
�
p

�
�

u�
�

�
�
p�
�

�����

Die Druckverteilung Cp ist das Verh�ltnis der Druckdi�erenz zum dynamischen Druck und
mit Glg� ���� ist

Cp �
p� p�
�
���u

�
�

� �� u��
u�
�

������

mit Glg� ���

Cp � �� �	sin �
� ����
�

Die Druckverteilung wie sie in Gleichung ���
 angegeben ist� ist nur f�r inkompressible und
reibungsfreie Str�mung g�ltig� Die Zylinderdruckverteilung nach Glg� ���
 ist zum Vergleich
mit der gegebenen Geometrie aus Abb� ��� �t�s � ���� in Abb� ��� dargestellt� Die Pro�l�
druckverteilungen umfassen den Bereich von � � ���� bis ����

Abbildung ���� Pro�ldruckverteilung im Nasenbereich

Auf der Saugseite folgt die Zylinderdruckverteilung der Pro�ldruckverteilung im Bereich
� � ���� bis ���� sehr gut� Bei s� � ��� ist an der Pro�ldruckverteilung der �bergang
auf einen gr��eren Radius bemerkbar� Auf der Druckseite haben beide Druckverteilungen bis
zu � � ���� den gleichen Verlauf� danach ver�acht sich die Verteilung des Pro�ls durch die
rasch gr��er werdenden Radien der Pro�lform�

Die Pro�ldruckverteilung entlang der Saugseite und Druckseite� bei einer Teilung von t�s �
��� und einer Eintrittsgeschwindigkeit von w� � �����m�s ist in Abb� ��� dargestellt� An
der Saugseite ist vorerst ein gleichm��iger Abfall des Druckkoe�zienten bemerkbar� da die
Umlenkung rasch ansteigt� Nach diesem Druckminimum bleibt die W�lbung des Pro�ls an�
n�hernd konstant� In diesem Bereich durchstr�mt die Luft auch den engsten Querschnitt�
Durch den anschlie�enden Schr�gabschnitt erfolgt nur mehr eine geringe Beschleunigung und

�




�� Analytik des Turbinenpro�ls ��
 Staupunktlage

am Pro�l kann sich eine stetig wachsende Grenzschicht ausbilden� An der Druckseite verl�uft
die Nasenumstr�mung fast identisch mit der Saugseite� Die anschlie�ende rasche Ver�achung
des Druckverlaufes ist durch den Wendepunkt in der Pro�lkontur gegeben�
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Abbildung ���� Pro�ldruckverteilung entlang des Pro�ls


�� Staupunktlage

Nach der Potentialstr�mungstheorie liegt der Staupunkt bei einer Parallelanstr�mung eines
Kreises am vordersten Punkt �siehe Abb� ����� Das Pro�l nach Abb� 
�� ensteht mit ei�
ner Wirbelbelegung am Umfang des Pro�ls und einer �berlagerten Parallelstr�mung� Die
Wirbelbelegung f�r dieses Pro�l war nicht gegeben� Die Staupunktsberechnung nach der Po�
tentialtheorie erf�llt auch die Kutta�Joukowsky Abstr�mbedingung an der Hinterkante durch
die der Staupunkt bei waagrechter Anstr�mung auf die Unterseite des Pro�ls verlagert wird�

Abbildung ���� Staupunkt am Zylinder

��



�� Analytik des Turbinenpro�ls ��� Unterschallstr�mung im ebenen Turbinengitter

In Bild ��� verlagert sich der Staupunkt nur unmerklich gegen�ber dem vordersten Punkt�
Die gro�e Nasenrundung l��t diese Staupunktsverschiebung klein ausfallen� Der Abstand
betr�gt vom vordersten Punkt nur eine Elementbreite und ist daher fast identisch mit einer
Zylinderumstr�mung�

Abbildung ���� Staupunkt am Pro�l


�� Unterschallstr�mung im ebenen Turbinengitter

Die M�glichkeit� Zylinderschnitte durch Beschaufelungen in die Ebene abzuwickeln� wird
zur Berechnung der ebenen Str�mung herangezogen� Nach der Erkenntnis der Prandtlschen
Grenzschichttheorie beschr�nken sich die Reibungse�ekte im wesentlichen auf die wandnahen
Zonen� Im restlichen Str�mungsfeld kann sie ann�hernd reibungsfrei betrachtet werden� Diese
Voraussetzungen bringen eine sinnvolle und brauchbare N�herung der wirklichen Str�mung�
Gitter mit einer starken Beschleunigung werden mit Pro�len gro�er W�lbung gebildet� die
bei enger Aneinanderreihung als ebene Str�mungskan�le erscheinen� Ist zus�tzlich der Verlauf
der Beschleunigung stetig� so gen�gt es die mittlere Str�mung zu betrachten� Weiters ist bei
der Erstellung der Geschwindigkeitsdreiecke die Kenntnis der St�mungsvektoren am Leitrad�
und Laufradaustritt wichtig� Die folgenden Vereinfachungen werden f�r die Berechnung des
Abstr�mwinkels verwendet�

	 zweidimensionale ebene Str�mung

	 homogene Eintrittsbedingungen wie konstanter Druck� Temperatur� Dichte und Ge�
schwindigkeit

	 eine unendlich d�nne Hinterkante

	 der engste Querschnitt liegt an der Hinterkante

	 Reibungsfreiheit an der Schaufelsaugseite hinter dem engsten Querschnitt

	 ein ideales Gas wird angenommen

	 adiabate Str�mungsbedingungen

��



�� Analytik des Turbinenpro�ls ��� Unterschallstr�mung im ebenen Turbinengitter

Diese Vereinfachungen sind entscheidend auf die Ausbildung der Hinterkante und der saug�
seitigen Kr�mmung hinter dem engsten Querschnitt� Aufschlu� �ber die Abstr�mrichtung
ergibt die Betrachtung des in Abb� ��	 dargestellten Kontrollvolumens�

Abbildung ��	� Kontrollvolumen ABCB!D bei Unterschallstr�mung

����� Abstr�mwinkel

Der Abstr�mwinkel kann nun aus Abb� ��	 de�niert werden als

tan��� �
w�x

w�u
� ������

Die Massenbilanz am Kontrollvolumen ABCB!D ist

a �awa � w�x �� t� ������

Damit ist

w�x � wa

a �a
t ��

������

und die Impulsbilanz lautet Z
A
� vn �v dA �

Z
A
p�ndA� �K� ������

In Umfangsrichtung ergibt die Impulsgleichung mit der Voraussetzung� da� der Druck p

entlang des Kontrollvolumens konstant bleibt und keine Kraft auf das Fluid wirkt

��awawa cos�a a� ��w� sin ��w� cos�� t � �� ����	�

Wird die Glg� ���� in Glg� ���	 eingesetzt� folgt

w�u � wa cos �a � w� cos��� ������

Die Energiegleichung f�r ein ideales Gas lautet

cp Ta �
w�
a

�
� cp T� �

w�
�

�
� ������

Die ideale Gasgleichung p � �RT liefert den Zusammenhang f�r die Temperatur T� in Glg�
�����

w�
a � w�

�

�
� cp

p�
R��

�
�� Ta

T�

�

��
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Das Temperaturverh�ltnis 	Ta�T�
 kann mit der Isentropenbeziehung berechnet werden�

p

��
� konst� bzw�

Ta
T�

�

�
pa
p�

����
�

bzw�
�a
��

�

�
pa
p�

� �
�

���
�

Aus der Glg� ��
 folgt mit den obigen Beziehungen f�r das Dichteverh�ltnis

�a
��

�

�
�� 
 � �

�


��
p�

	w�
a � w�

�


� �
���

� ���
��

Somit kann endg�ltig der Abstr�mwinkel ��� nach Glg� ���� mit w�x aus der Massenbilanz
und w�u aus der Impulsbilanz angeschrieben werden als

tan��� �
w�x

w�u
�

a

t

�

cos�a

�a
��
� ���

�

Mit Glg� ��
� und der Machzahl Ma�� � w�
��c

�
� mit c�� � 
RT� berechnet sich der Abstr�m�

winkel

tan��� �
a

t

�

cos�a



��� 
� �

�
Ma��



��cos���

cos�a

	�

� �

�
A
�
A

�
���

� ���
��

Diese Formel f�r ��� � die in linearisierter Form auch Traupel �� anf�hrt� kann nur iterativ
berechnet werden� Ein weiterer Punkt der zu ber�cksichtigen ist� ist der Verlauf des Druckes�
Aus der Druck�nderung von der Druckseite auf die Saugseite bleibt folglich auch der Ab�
str�mwinkel �ber der Teilung nicht konstant� Aus Abb� ��� ist wegen des h�heren Druckes
auf der Druckseite eine Ablenkung zu kleineren Winkel und auf der Saugseite ein Anwachsen
der Winkel zu erwarten�

Abbildung ���� ��� �Verlauf �ber der Teilung

F�r einfachere Berechnungen des Abstr�mwinkels im Unterschall wird meist die Sinusregel
mit einem Korrekturwinkel erg�nzt �siehe M�ller �� �� der von der Machzahl und dem Ver�
h�ltnis a�t abh�ngt�

In Abh�ngigkeit der Schallgeschwindigkeit folgt der Abstr�mwinkel dem in Abb� ��� ange�
gebenem Verlauf� Die Berechnung erfolgte f�r alle Teilungsverh�ltnisse mit der Formel nach
Traupel�

��
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Abbildung ���� ��� �Verlauf �ber der Machzahl


�	 Transsonische Str�mung im ebenen Turbinengitter

����� Str�mungsverlauf

Ein kompressibles Fluid im transsonischen Bereich kann mit Kontinuit�tsgleichung� Impuls�
gleichung und Energiesatz beschrieben werden� Das Gleichungssystem nach Kluwick �� lautet
f�r eine konstante Querschnitts��che

�� v� � �� v� ���
��

p� � �� v
�
� � p� � �� v

�
� ���
��

v��
�

�




 � �

p�
��

�
v��
�

�




 � �

p�
��

���
��

Durch Umformen auf p��p� und unter Verwendung der Gleichung

c� � 

p

�
���
	�

ergeben sich zwei L�sungen

�� p�
p�

� � Diese triviale L�sung ist weiters nicht von Bedeutung�


� p�
p�

� �� ��
���

h
	� v

�
�

� p�
� �

i
Dieses Ergbnis wird auch Sto�l�sung genannt und �p�p geschrie�

ben�

Nach dem 
� Hauptsatz der Thermodynamik kann die Entropiedi�erenz einer adiabaten Zu�
stands�nderung nicht negativ werden 	�s  �
� Durch die steigende Entropie im Sto� sind
nur Verdichtungsst��e physikalisch sinnvoll� Die Verh�ltnisse von Dichte� Druck und Ge�
schwindigkeit sind damit durch die Bedingungen

��

�
 ��

�p

p
 ��

�v

v
� � ���
��

�	
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eingeschr�nkt� Beim Turbinengitter kann� im Gegensatz zum Verdichtergitter� bei einer An�
str�mgeschwindigkeit w� weit unter der Schallgeschwindigkeit bereits Ma � � auftreten� Dies
ist einerseits m�glich durch die starke Umlenkung und andererseits durch die Ausf�hrung als
D�se �siehe Kapitel 
�� Wenn die Zustr�mgeschwindigkeit w� erh�ht wird� tritt am saugsei�
tigen Pro�l an einem Punkt Schallgeschwindigkeit auf� Wird w� weiter gesteigert� ensteht
zun�chst eine �berschallzone� die mit einem Verdichtungssto� abschlie�t�

Die Berechnung der Str�mung mit FIDAP wurde hier reibungsfrei durchgef�hrt �siehe Ein�
gabe�le Anhang B�� da die Verluste unwesentlich f�r diese Betrachtung sind� Die folgenden
Abb� ���� ����� ���
� ���� und ���� zeigen das Verhalten des Pro�ls bei Auftreten der Schall�
geschwindigkeit im engsten Querschnitt�
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FIDAP 7.52
28 Aug 97
 15:57:50

CONTOUR PLOT
   MACH NO.

SCREEN LIMITS
XMIN -.206E+01
XMAX 0.213E+01
YMIN 0.370E+01
YMAX -.927E-02

LEGEND
A - 0.0000E+00
B - 0.7000E-01
C - 0.1550E+00
D - 0.1700E+00
E - 0.2500E+00
F - 0.3500E+00
G - 0.4500E+00
H - 0.5500E+00
I - 0.6500E+00
J - 0.7500E+00
K - 0.8500E+00
L - 0.9500E+00
M - 0.9900E+00

MINIMUM
   0.10263E-02
MAXIMUM
   0.99434E+00

Abbildung ���
� Machzahlverlauf im schallnahen Gebiet
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FIDAP 7.52
28 Aug 97
 15:57:58

CONTOUR PLOT
   PRESSURE

SCREEN LIMITS
XMIN -.206E+01
XMAX 0.213E+01
YMIN 0.370E+01
YMAX -.927E-02

LEGEND
A - -.3900E+02
B - -.3800E+02
D - -.3600E+02
E - -.3500E+02
F - -.3400E+02
H - -.3200E+02
I - -.3100E+02
J - -.3000E+02
L - -.2800E+02
M - -.2700E+02
N - -.2600E+02
P - -.2400E+02
Q - -.2200E+02
R - -.1800E+02
T - -.1000E+02
U - -.6000E+01
V - -.4000E+01
X - -.1000E+01
Y - -.5000E+00
0 - 0.5000E+00
**SEE PRINTOUT

MINIMUM
  -0.42856E+02
MAXIMUM
   0.10380E+01

Abbildung ����� Druckverlauf im schallnahen Gebiet

��
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FIDAP 7.52
28 Aug 97
 15:57:39

CONTOUR PLOT
   DENSITY

SCREEN LIMITS
XMIN -.206E+01
XMAX 0.213E+01
YMIN 0.370E+01
YMAX -.927E-02

LEGEND
A - 0.1250E+01
B - 0.1350E+01
C - 0.1450E+01
D - 0.1550E+01
E - 0.1650E+01
F - 0.1850E+01
G - 0.2000E+01
H - 0.2100E+01
I - 0.2200E+01
J - 0.2300E+01
K - 0.2320E+01
L - 0.2340E+01

MINIMUM
   0.12101E+01
MAXIMUM
   0.23598E+01

Abbildung ����� Dichteverlauf im schallnahen Gebiet

����� Abstr�mwinkel

Es gelten hier die gleichen Voraussetzungen wie in der zuvor behandelten Berechnung des
Abstr�mwinkels bei Unterschallstr�mung� Eine zus�tzliche Bedingung wird durch den schall�
nahen Bereich geliefert� Die Machzahl ist Ma� � � und auch die Geschwindigkeit wa erreicht
im kleinsten Querschnitt die Schallgeschwindigkeit� Der Vergleich der gemittelten Werte ent�
lang des Kanalaustrittquerschnitts a mit Werten des Austrittquerschnitts t ergibt mit der
Kontinuit�tsgleichung

a �awa � ��w� t sin �
�
� � ���
��

Damit ist der Abstr�mwinkel ��� mit der Massenstromdichte � � �w

sin ��� �
�a a

�� t
� �����

Im Bereich Ma � � erreicht die Massenstromdichte ihr Maximum und es gilt f�r isentrope
Zustands�nderungen nach Traupel �� 

� � 	�w
max �

�
�


� �

� �
���

s
� 



� �
p�� ������

Das Verh�ltnis der beiden Massenstromdichten ergibt mit Glg� ���� und der Isentropenbe�
ziehung die Gleichung

�a

��
�

�
pa ��
p� �a

� ���
������

� ����
�

Aus der Energiegleichung ���� folgt mit Glg� ��


pa ��
p� �a

� �� 
� �

� 


��
p�

	w�
� � w�

a
� ������

�
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Mit der Machzahl am Austritt Ma� � w��c� vereinfacht sich die Gleichung ���� zu

pa ��
p� �a

� �� 
� �

�
Ma��

�
�� w�

a

w�
�

	
� ������

Aus den zu Beginn erw�hnten Bedingungen f�r Ma� � � und wa � ca folgt daraus

pa ��
p� �a

� �� ������

Die Glg� ��� reduziert sich damit auf

sin ��� �
a

t
� ������

Dieses Ergebnis wird auch die �Sinusregel� genannt� Nach Glg� ���� ist die Massenstromdichte
invariant gegen�ber kleinen Ver�nderungen von w� Es ist auch wa ohne Ein�u� auf das
Produkt 	p� ��
 und die Berechnung von wa aus der Impulsbilanz ist nicht notwendig�
Den Vergleich zwischen der Sinusregel und der FIDAP�Rechnung liefert Tab� ����

t�s��� �	 �� ��
���FIDAP �

�� ���� 
�� 
���
���Sinusr��

�� ���	 
�� 
��


Tabelle ���� Abstr�mwinkel bei theoretischer und numerischer Berechnung

In Abb� ���� ist an der Hinterkante ein deutlicher Sprung des Abstr�mwinkels sichtbar� Die
Keilform am Ende des Pro�ls l��t die Saugseite und Druckseite unter einem Winkel zu�
sammensto�en� In der Unterschallstr�mung wurde erw�hnt� da� der Abstr�mwinkel an der
Saugseite gr��er ist als an der Druckseite und die Verwirbelung an der Hinterkante einen
stetigen �bergang liefert� Bei hohen Geschwindigkeiten beein�ussen sich die Str�mungen der
Druck� und Saugseite so stark� da� ein rascher �bergang der Abstr�mrichtung erfolgt�

Abbildung ����� Abstr�mwinkel im schallnahen Gebiet

��
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�
 Bercksichtigung des Hinterkantenunterdruckes

Die Berechnung f�r den Abstr�mwinkel kann noch um den E�ekt des Hinterkantenunter�
druckes erweitert werden� Aus Messungen wurde festgestellt� da� an endlich dicken Hinter�
kanten ein Unterdruck nach Traupel �� von

�p � k
�a
�
w�
a ����	�

ensteht� Der Faktor k liegt im Bereich ����� ����� Das Kontrollvolumen ist aus Abb� ����
ersichtlich�

Abbildung ����� Kontrollvolumen f�r die Hinterkante

Die Massenbilanz bleibt unver�ndert mit

a �awa � �� t w� sin �
�
� � ������

Die Impulsbilanz nach Glg� ���� wird in Umfangsrichtung

��a aw�
a cos�a � �� t w

�
� sin �� cos�� � ��p	 cos�a� ������

Mit der Massenbilanz und Glg� ���	 vereinfacht folgt

wa cos�a � k	

� a
wa cos�a � w� cos��� �����

F�r die Berechnung von tan��� nach Glg� ��

 gilt

tan ��� �
a

t

��
�� k 


�a

�
cos �a

�
���� �

�
Ma��



B�


� cos��

cos�a
�
�� k 


� a

�
�
A�

� �

�
CA
�
��

������

Beim vorliegenden Turbinengitter betr�gt die Hinterkantendicke 	 � �R � �mm � Dieser
Wert ist mit �� der Sehnenl�nge eher klein� wodurch der Ein�u� des Hinterkantenunter�
druckes auf den Abstr�mwinkel gering bleibt� Zur Veranschaulichung der lokalen Vorg�nge
an der Hinterkante sind in Abb� ���	 die Isobaren und in Abb� ���� die Geschwindigkeitsvek�
toren dargestellt�

�




�� Analytik des Turbinenpro�ls ��� Ber�cksichtigung des Hinterkantenunterdruckes

ABCD

E

E

F

F

F

F

G

GG

H

H

H
H

I

I

I

II

J

J

JJJ K

K

KK LL

L

M
M

M

N

N

N

O

P

Q

R

Isobaren

FIDAP 7.52
 2 Sep 97
 16:02:23

CONTOUR PLOT
   PRESSURE

SCREEN LIMITS
XMIN 0.584E+00
XMAX 0.893E+00
YMIN 0.222E+01
YMAX 0.195E+01

LEGEND
A - -.4800E+02
B - -.4500E+02
C - -.4200E+02
D - -.4000E+02
E - -.3800E+02
F - -.3700E+02
G - -.3600E+02
H - -.3500E+02
I - -.3400E+02
J - -.3300E+02
K - -.3200E+02
L - -.3100E+02
M - -.3000E+02
N - -.2900E+02
O - -.2800E+02
P - -.2700E+02
Q - -.2600E+02
R - -.2500E+02
S - -.2400E+02

MINIMUM
  -0.49354E+02
MAXIMUM
   0.10164E+01

Abbildung ���	� Druckverteilung an der Hinterkante

Abbildung ����� Geschwindigkeitsvektoren an der Hinterkante

��



Kapitel �

Berechnungsergebnisse

��� Auswertungsebene

Die Me�punkte im Laborversuch sind in der numerischen Berechnung fast vollst�ndig �ber�
nommen worden� Die Me�ebene an der Hinterkante liegt um den Betrag ��
� Sehnenl�ngen
hinter dem Austritt�

Abbildung ���� Lage der Auswertungsebene am Austritt

Am Eintritt mu� eine konstante Geschwindigkeit vorhanden sein� daher ist eine gen�gend
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�� Berechnungsergebnisse ��
 Mittelungsverfahren

lange Einlaufstrecke notwendig� Die Einlaufstrecke ist nach mehreren Berechnungen und
�berpr�fungen auf die Gr��e der Sehnenl�nge s �siehe Abb� ���� festgelegt worden� Auch
die Abstroml�nge ist eine Sehnenl�nge lang� Am Austritt war wegen der Ausbildung des
Abstr�mwinkels der lange Abstr�mbereich erforderlich� an dessen Ende der Druck pexit als
Randbedingung vorgegeben ist �siehe Kapitel ��
�����

��� Mittelungsverfahren

Um eine Vergleichsbasis f�r die Me�werte zu erhalten� werden die Daten in der Auswertee�
benen zu einer gemittelten mit der Massenstromdichte gewogenen Str�mungsgr��e zusam�
mengefa�t� Der Kompressibilit�tsein�u� bei der Berechnung des Abstr�mwinkels nahe der
Schallgeschwindigkeit wird hier mit der ver�nderlichen Dichte mitber�cksichtigt�

	 Mit der Massenstromdichte gewogener teilungsgemittelter Abstr�mwinkel�
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	 Mit der Massenstromdichte gewogener teilungsgemittelter statischer Druckkoe�zient�
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	 Mit der Massenstromdichte gewogener teilungsgemittelter Totaldruckkoe�zient�

�Cpt� �

R t
� Cpt�	y�
w�	y�
��	y�
 sin	�

�
� 	y

�

dy�R t
� w�	y�
��	y�
 sin	�

�
� 	y

�

dy�
�����

Das Programm IDL� es dient zur Erstellung der Diagramme� berechnet die Integrale mit Hilfe
einer ��Punkte Newton�Cotes Formel�

��� Vergleich der Me�werte mit den numerischen Ergebnissen

Die Versuchsdurchf�hrung erfolgte im Gitterwindkanal des Institutes f�r Thermische Turbo�
maschinen und Energieanlagen� Der Gitterwindkanal arbeitet im sogenannten Druckbetrieb�
Das Gitter aus Pro�len mit dem Sta�elungswinkel � � ����� ist in eine schwenkbare Wie�
ge aus Plexiglas eingebaut� Der Anstr�mwinkel blieb bei den unterschiedlichen Teilungen
konstant bei �� � ����

	���� Teilung t�s � ���

Um die Bedingungen zwischen Messung und numerischer Simulation gleich zu halten� wer�
den die nachstehenden Werte der Tabelle ��� �bernommen� Die Zahlen stammen aus dem
Laborbericht� der w�hrend des Versuchs aufgenommen wurde�
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Tabelle ���� Eintrittsrandbedingungen f�r t�s � ���
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�� Berechnungsergebnisse ��� Vergleich der Me�werte mit den numerischen Ergebnissen

Die folgenden Abb� ��
� ���� ��� und ��� zeigen den Abstr�mwinkel� die Nachlaufdelle� die
statische Druckverteilung und die Totaldruckverteilung� Die Ergebnisse werden nach dem
letzten Teilungsverh�ltnis �t�s � ���� in einem gesamten Vergleich erkl�rt�

Abbildung ��
� Verlauf von ���

Abbildung ���� Verlauf von w�
w�
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�� Berechnungsergebnisse ��� Vergleich der Me�werte mit den numerischen Ergebnissen

Der statische Druckkoe�zient Cp ist nach Glg� ���� bestimmt durch
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Die Dichte bleibt in dieser Formulierung konstant� Die einzelnen Gr��en sind aus Abbildung
��
 bekannt� Eine Absch�tzung des Koe�zienten kann die Bernoulligleichung leisten� indem
die Staupunktsstromlinie als Bezug dient� Wird die Glg� ��� in Glg� ��� eingesetzt� stellt
sich im Staupunkt der statische Druckkoe�zient Cp � � ein� Im Staupunkt herrscht der
Totalzustand� d�h� Cp � � ist gleichzeitig der Maximalwert� Mit
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kann der Druckkoe�zient auch dimensionslos angeschrieben werden�

Cp � �	p� � p��
 �����

Die Glg� ��� wird in einem User De�ned File berechnet� dessen Ergebnis in Abb� ��� dargestellt
ist�

Abbildung ���� Verlauf von Cp�

Der Totaldruckkoe�zient ber�cksichtigt zus�tzlich noch die Geschwindigkeitsenergie des Fluids
und lautet somit
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In dieser Form ist als Bezugsgr��e der dynamische Druck ausgew�hlt� Es ist aber auch m�glich
die Formulierung nach Traupel �� zu verwenden�
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�� Berechnungsergebnisse ��� Vergleich der Me�werte mit den numerischen Ergebnissen

In den anschlie�enden Berechnungen wurde die Glg� ��	 herangezogen� da schon in den La�
borversuchen diese Methode zur Ermittlung der Totaldruckverteilung Anwendung fand� Die
Glg� ��	 lautet in dimensionsloser Darstellung
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In der Glg� ��� stellt der Druck p�� den statischen Druck dar� Die Totaldruckverteilung ist
ebenfalls mit einem User De�ned File erstellt und dann in das Programm FIDAP geladen
worden� Die Abb� ��� zeigt den Verlauf von Cpt��

Abbildung ���� Verlauf von Cpt�

Die gemittelten Gr��en sind in Tab� ��
 zusammengefa�t�
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Tabelle ��
� Gemittelte Str�mungsgr��en der Abstr�mung f�r t�s � ���

	���� Teilung t�s � ���
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Tabelle ���� Eintrittsrandbedingungen f�r t�s � ���

In den weiteren vier Abb� ���� ��	� ��� und ��� werden der Abstr�mwinkel� die Nachlaufdelle�
die statische Druckverteilung und die Totaldruckverteilung dargestellt�
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�� Berechnungsergebnisse ��� Vergleich der Me�werte mit den numerischen Ergebnissen

Abbildung ���� Verlauf von ���

Abbildung ��	� Verlauf von w�
w�
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�� Berechnungsergebnisse ��� Vergleich der Me�werte mit den numerischen Ergebnissen

Abbildung ���� Verlauf von Cp�

Abbildung ���� Verlauf von Cpt�

Die gemittelten Gr��en sind in Tab� ��� zusammengefa�t�
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Tabelle ���� Gemittelte Str�mungsgr��en der Abstr�mung f�r t�s � ���
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	���� Teilung t�s � ���
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Tabelle ���� Eintrittsrandbedingungen f�r t�s � ���

Die Abb� ���� ����� ���
 und ���� zeigen wiederum Abstr�mwinkel� Nachlaufdelle� statische
Druckverteilung und Totaldruckverteilung�

Abbildung ���� Verlauf von ���

Abbildung ����� Verlauf von w�
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Abbildung ���
� Verlauf von Cp�

Abbildung ����� Verlauf von Cpt�
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�� Berechnungsergebnisse ��� Vergleich der Me�werte mit den numerischen Ergebnissen

Abstr�mwinkel
Der Abstr�mwinkel ��� folgt den Me�daten sehr genau� Die Abweichung im Bereich der
Nachlaufdelle ist als Me�fehler aufzufassen� Die im Versuch verwendete Dreilochme�sonde
f�r ebene Str�mungen hat beiderseits der eigentlichen Me�bohrung zwei weitere um ���

abgeschr�gte Zusatzbohrungen� In einer �ber dem Querschnitt konstant verlaufenden Str��
mungsgeschwindigkeit kann die Sonde durch Anzeige der Dr�cke der Zusatzbohrungen ex�
akt in Str�mungsrichtung ausgerichtet werden� Die Nachlaufdelle birgt den Nachteil� da�
Geschwindigkeitsgradienten auftreten� Eine Ausrichtung ist damit nicht mehr m�glich� Die
Sonde t�uscht die Lage in Str�mungsrichtung vor� zeigt jedoch in Wirklichkeit in eine andere
Richtung� Die Abbildungen der Abstr�mwinkel liefern den falschen Eindruck eines sprunghaf�
ten �berganges von der Druckseite auf die Saugseite� wie in Kapitel ����� angedeutet wurde�
Dieser E�ekt ist erst bei hohen Abstr�mgeschwindigkeiten bemerkbar �siehe Abb� ������ In
den Abbildungen ist bei ansteigendem Teilungsverh�ltnis t�s ein ansteigen von ��� sichtbar�
Einerseits folgt dies aus der Sinusregel und andererseits erf�hrt das Gas bei h�heren t�s eine
immer schlechter werdende F�hrung� Im Gitter mit dem Verh�ltnis t�s � ��� liegt die Hin�
terkante bereits h�her als die Druckseite der n�chsten Schaufel� Die Kanalf�hrung kann als
�o�en� bezeichnet werden� Die Str�mung folgt der Saugseite hinter dem engsten Querschnitt
nur mehr schwach� Damit erh�ht sich auch ��� merklich� Die gemittelten Werte ���� zeigen
gute �bereinstimmung zwischen FIDAP�Rechnung und Messung�

Nachlaufdelle
Eine Nachlaufdelle entsteht nicht nur bei endlich dicken Hinterkanten sondern es ist auch
der Ein�u� der Druck� und Saugseite ausschlaggebend� An beiden Seiten enstehen durch
unterschiedliche Dr�cke und Geschwindigkeiten auch verschieden ausgebildete Grenzschich�
ten� Das Aneinandertre�en beider Grenzschichten bildet eine Verwirbelung und in Folge eine
Geschwindigkeitsverminderung� Die Hinterkante der Schaufel hat� obwohl klein ausgebildet�
einen deutlichen Geschwindigkeitsabfall enstehen lassen� Mit steigendem Teilungsverh�ltnis
ist wiederum die schlechte Kanalf�hrung bemerkbar� Das Geschwindigkeitsverh�ltnis nimmt
ab� da das Gas durch die Weite des Kanals nicht mehr so hoch beschleunigt wird� Die Ge�
schwindigkeit im reibungsfreien Str�mungsfeld bleibt ann�hernd konstant� An der Saugseite
ben�tigt die Str�mung einen gr��eren Bereich sich an die Hauptstr�mung anzugleichen als
an der Druckseite�

Statische Druckverteilung
Die statische Druckverteilung liegt in allen drei Diagrammen um einen konstanten Betrag
unterhalb der gemessenen Daten� Eine Auswirkung auf diesen Verlauf hat die Vorgabe des
Austrittsdruckes pexit� pexit ist mit einem bar niedriger als der tats�chliche Druck am Austritt
des Rechengebietes� Das Programm FIDAP errechnet mit dieser Vorgabe stromaufw�rts die
Druckverteilung� Um den gegebenen Massenstrom konstant zu halten� mu� sich auf Grund
des niedrigeren Austrittsdruckes ein h�herer Eintrittsdruck einstellen� Die vergr��erte Druck�
di�erenz l��t somit den errechneten Druckverlauf unter die gemessenen Werte fallen� Dieser
E�ekt verkleinert sich bei steigendem t�s� da sich auch hier die Aufweitung des Kanals be�
merkbar macht� Die Ungleichm��igkeit im Bereich der Hinterkante� im gemessenen Verlauf�
ist ebenfalls auf Me�fehler zur�ckzuf�hren�

Totaldruckverteilung
Die Totaldruckverteilung dient hier als Ma� f�r die Gr��e der Pro�lverluste� Der Bereich der
reibungsfreien Str�mung ist durch Cpt� � � gekennzeichnet� Die Annahme der reibungsfreien
Str�mung stimmt nicht ganz� In Gebieten von starken turbulenten Oszillationen wird durch
die Vorgabe einer Z�higkeit im Eingabe�le eine Reibung berechnet� In der Nachlaufdelle sind
ebenfalls zu hohe Verluste in der numerischen Berechnung kalkuliert worden� Der Grund liegt
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�� Berechnungsergebnisse ��� Variabler Anstr�mwinkel

im verwendeten �Streamline Upwinding �STU�� von FIDAP� Die Einbringung von k�nstli�
cher Di�usion durch STU hat den Ein�u� von �berdi�usen L�sungen in Gebieten kleiner
Reynoldszahlen� Die zu hoch berechneten Verluste m�ssen in Kauf genommen werden� da
bei herabsetzen der STU�Faktoren keine konvergierende L�sung erreicht wird� Ein weiterer
Punkt liegt in der Simulation der Grenzschicht� An einem angestr�mten K�rper entwickelt
sich die Grenzschicht vom Staupunkt zuerst laminar� Nach einer bestimmten L�nge hinter
dem Staupunkt schl�gt sie um in eine turbulente Grenzschicht� Das k � � Turbulenzmodell
hat nicht die M�glichkeit diesen Umschlagpunkt zu berechnen� sondern gibt vom Staupunkt
bis zur Hinterkante eine turbulente Grenzschicht vor� Es wird ein zu hoher Wandreibungsef�
fekt eingebracht� Es liegen deshalb die gemittelten numerischen Ergebnisse um bis zu ��
gegen�ber den gemessenen Werten zu hoch�

��	 Variabler Anstr�mwinkel

Die Ver�nderung des Anstr�mwinkels �� hat f�r die Au�ndung eines optimalen Betrieb�
spunktes gro�e Bedeutung� In den folgenden Abschnitten sind die Abstr�mwinkel� die Pro�
�ldruckverteilungen und die Totaldruckkoe�zienten bei ver�nderlichem Zustr�mwinkel ��
dargestellt� Das Verh�ltnis von Teilung zu Sehnenl�nge ist konstant mit t�s � ����

	���� Abstr�mwinkel

Der Ein�u� des Anstr�mwinkels �� auf den Abstr�mwinkel ���� ist in Tab� ��	 eingetragen�

����� �� �� �� �� ��� ��� ���
���� �

�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Tabelle ��	� Verlauf des Abstr�mwinkels �ber dem Anstr�mwinkel

Das Ergebnis� da� ���� konstant bleibt� best�tigt die Berechnung des Abstr�mwinkels nach
Traupel� in der nur Austrittsgr��en entscheidend sind� Nach genauerer Betrachtung bleibt
nicht nur der gemittelte Abstr�mwinkel konstant� auch der Verlauf �ber der Teilung erf�hrt
keine �nderung�

	���� Pro
ldruckverteilung

In den Abb� ���� und ���� sind die Verteilungen des statischen Druckkoe�zienten Cp nach
Glg� ��� an Druck� und Saugseite des Pro�les dargestellt� Die Diagramme gelten f�r ein
Verh�ltnis Teilung zu Sehnenl�nge t�s � ���� Der Auslegungsanstr�mwinkel des Gitters be�
tr�gt �� � ���� Bei Anstr�mwinkeln �� � ��� spricht man vom Bauchsto�� bei �� � ���

entsprechend vom R�ckensto�� Zur Verbesserung der �bersichtlichkeit sind die Pro�ldruck�
verteilungen f�r Bauch� und R�ckensto� auf zwei Diagramme aufgeteilt�

Beim Auslegungsanstr�mwinkel �� � ��� liegt der Staupunkt praktisch an der Schaufel�
vorderkante� Unmittelbar anschlie�end sind die Druckverteilungen an Druck� und Saugseite
gleich� Auf die Analogie zur Zylinderumstr�mung wurde bereits eingegangen�

Auf der Druckseite f�llt anschlie�end der statische Druckkoe�zient kontinuirlich auf den
Wert am Gitteraustritt ab� An der Druckseite erfolgt daher eine gleichm��ige Beschleuni�
gung der Str�mung�
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�� Berechnungsergebnisse ��� Variabler Anstr�mwinkel

Auf der Pro�lsaugseite f�llt der statische Druckkoe�zient auf einen Minimalwert ab� Das
Druckminima liegt etwa an der Stelle der st�rksten Kr�mmung der saugseitigen Kontur�
Anschlie�end erfolgt ein rascher Druckanstieg� bis zum Erreichen des engsten Querschnittes�
Danach bleibt die Pro�ldruckverteilung n�herungsweise konstant und steigt schlie�lich auf
den Wert am Gitteraustritt an� Der Druckanstieg im Bereich des Schr�gabschnittes ist auf
die Kr�mmung des Schaufelr�ckens zur�ckzuf�hren� Sowohl an der Druck�� als auch an der
Saugseite sind einige Unstetigkeiten in der Pro�ldruckverteilung ersichtlich� Diese Unstetig�
keiten werden durch sprunghafte �nderung der Kr�mmungsradien verursacht� da das Pro�l
aus mehreren Kreisb�gen zusammengesetzt ist�

Bez�glich des Ein�u�es der Anstr�mrichtung auf die Pro�ldruckverteilung k�nnen zwei Ge�
biete unterschieden werden� Etwa von der halben Kanal�nge bis zur Austrittsebene reagiert
die Pro�ldruckverteilung gleich auf Bauch� und R�ckensto�� Entscheidend ist nur der Ab�
solutbetrag der Abweichung zwischen Anstr�mwinkel �� und dem Auslegungswert von ����
Im vorderen Teil des Kanals ist ein deutlicher Unterschied zwischen Bauch� und R�ckensto�
bemerkbar� Bei Verkleinerung von �� �Bauchsto�� wandert der Staupunkt� gekennzeichnet
durch Cp � �� auf die Druckseite� Bei Vergr��erung von �� �R�ckensto�� wandert der Stau�
punkt entsprechend auf die Saugseite� An der Druckseite bildet sich weiters ein lokales Unter�
druckgebiet aus� Der anschlie�ende Druckanstieg ist seitens der Druckseitengrenzschicht als
ung�nstig zu werten� �berhaupt sind vom Standpunkt der Belastung der Pro�lgrenzschichten
sowohl die Unstetigkeiten in der Pro�ldruckverteilung als auch die saugseitige Verz�gerung
nach dem Druckminimum ung�nstig�

Abbildung ����� Pro�ldruckverteilungen bei �� � ��o
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Abbildung ����� Pro�ldruckverteilungen bei ��  ��o

	���� Verluste

Abb� ���� zeigt den Verlauf des gemittelten Totaldruckkoe�zienten �Cpt� in Abh�ngigkeit
des Anstr�mwinkels ��� Der Auslegungsanstr�mwinkel des Turbinengitters betr�gt ���� Auf
Grund der relativ dicken Vorderkante ist damit zu rechnen� da� der Anstr�mwinkel einen
geringen Ein�u� auf den Totaldruckkoe�zienten hat� Auf alle F�lle m�ssen die Pro�lver�
luste bei Abweichungen vom Auslegungsanstr�mwinkel ansteigen� Das Pro�l reagiert dabei
�blicherweise emp�ndlicher auf den Bauchsto�� als auf den R�ckensto�� Der Verlauf des To�
taldruckkoe�zienten in Abb� ���� folgt nicht diesen Erwartungen� Es tritt im Gegenteil eine
Absenkung der Pro�lverluste bei Abweichungen vom Auslegungsanstr�mwinkel auf� Es wird
angenommen� da� die fehlende Modellierung des laminar�turbulent Umschlages der Pro�l�
grenzschichten daf�r haupts�chlich verantwortlich ist� Eine weitere Ursache d�rfte in der G�l�
tigkeit der Wandfunktionen liegen� Scheinbar sind die Wandfunktionen zur Berechnung der
Grenzschicht bei stark beschleunigter Str�mung nicht geeignet� Bei weiteren Berechnungen
kann ein Low�Reynoldsnumber�Turbulenzmodell� welches ohne Wandfunktionen auskommt�
zu Vergleichszwecken eingesetzt werden�
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Abbildung ����� Verlauf von �Cpt� bei ver�nderlichem ��
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Kapitel �

Zusammenfassung und Ausblick

Die Diplomarbeit enstand aus der Idee� ein bereits in Versuchen gemessenes Pro�l soweit
zu modellieren� da� eine gleichwertige numerische Berechnung entsteht� Das ben�tzte CFD�
Program FIDAP bot die M�glichkeit� mit der Finite�Elemente Methode� das Str�mungs�
verhalten zu simulieren� Das erste Ziel war� die Str�mung richtig zu charakterisieren� Die
hohen Reynoldszahlen aus der Windkanalmessung lie�en eine Berechnung mit dem Stan�
dard k � � Turbulenzmodell zu� Die wichtigsten Kenngr��en die aus den Versuchen gegeben
waren� Abstr�mwinkel� Nachlaufdelle� statische Druckverteilung und Totaldruckverteilung�
mu�ten mit eigens de�nierten User De�ned Files an der Auswerteebene herausgelesen wer�
den� Das Programmpaket IDL konnte neben dem Auswerten von gemittelten Gr��en auch
das Erstellen der Diagramme in denen numerische und experimentelle Daten zum Vergleich
angef�hrt sind� durchf�hren� Die Beschaufelung hatte bei den Eintrittsrandbedingungen eine
maximale Machzahl von Ma� � ��� erreicht� Diese Machzahl lag damit im �bergangsbereich
inkompressibel�kompressibel� Im zweiten Teil der Arbeit war das Verhalten des Gitters nahe
Ma � � gefragt� Der Rechenaufwand stieg um ein vielfaches� da auch die Energiegleichung
mit Dichte und Temperatur als weitere Variablen gel�st werden mu�� Um die �nderungen der
Eigenschaften im hohen Unterschallgebiet nachzuvollziehen� ist die Anstr�mgeschwindigkeit
sukzessive angehoben worden� Die Relaxationsfaktoren f�r k und � waren bei Machzahlen um
�� bereits so hoch� da� die Konvergenzschranke nicht mehr erreicht wurde� Die Simulationen
nahe der Schallgrenze reduzierten sich deshalb auf reibungsfreie Str�mungen� Als Beweis f�r
die Richtigkeit dienten die berechneten Abstr�mwinkel nach Traupel bzw� nach der Sinusregel�

Es war nicht nur eine Aufgabe die Me�daten zu kontrollieren� auch die Tre�sicherheit von
FIDAP sollte nachgepr�ft werden� Eine gute �bereinstimmung lieferten die Abstr�mwinkel�
Auch der Nachweis der Konstanz von ���� �ber eine weite Variation des Anstr�mwinkels lie�
ferte den aus der Analytik vorgegebenen Verlauf� Die statische Druckverteilung zeigte einen
qualitativ guten Verlauf� Die Randbedingungen am Austritt des Rechengebietes und die
durch Upwinding vorget�uschte h�here Viskosit�t lassen den Verlauf unter die Me�kurve
fallen� Im wesentlichen lagen nur die Verluste� welche aus dem Totaldruckverlauf berechnet
werden� deutlich zu hoch� Hier ist der Einbezug von Upwinding und die als rein turbulent
modellierte Grenzschicht als Ursache dieser Berechnung zu werten� Das Netz f�r transsoni�
sche Geschwindigkeiten mu�te zum Au��sen der Gradienten �Druck� Geschwindigkeit� feiner
generiert werden� Besonders die Verdichtung der Isobaren und Machlinien um den engsten
Querschnitt hatten eine Aussagekraft �ber den Ort des enstehenden Drucksto�es� Weiters
brachte das Ersetzen der dimensionsbehafteten Eingabe durch eine dimensionslose nicht nur
schnellere Rechenzeiten pro Iterationsschritt� sondern half ma�geblich� die durch Kennzahlen
gebildete Darstellung zu vereinfachen�

��



	� Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

Aus den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich Ansatzpunkte f�r weitere
numerische und experimentelle Arbeiten auf dem Gebiet der Turbinengitterstr�mungen�

Die Verteilung des Abstr�mwinkels wurde durch die Rechnung gut wiedergegeben� Eine Aus�
nahme ist die Zone unmittelbar hinter der Schaufel� Die Ursache der Abweichung zwischen
Rechnung und Experiment liegt im Me�fehler� der durch den Geschwindigkeitsgradienten
ensteht� Eine Korrektur des Gradientenfehlers bei Drei� und F�n�ochsondenmessungen ist
daher bei zuk�nftigen Experimenten w�nschenswert�

Bei der Berechnung der Gitterstr�mung im hohen Unterschallbereich wurden die Grenzen
von FIDAP o�ensichtlich� Das Programm ist in der Lage� kompressible Str�mungen bis ma�
ximal Ma � � zu berechnen� Seitens des Turbinenherstellers ist bekannt� da� das Verhalten
der Beschaufelung im transsonischen Bereich ebenfalls von Interesse ist� Zur numerischen
Untersuchung dieser Str�mung kann z�Bsp� das Finite�Volumen Programm CFX eingesetzt
werden� da dieser Navier�Stokes Solver auch bei Machzahlen �ber eins anwendbar ist�

Die in dieser Diplomarbeit durchgef�hrten Untersuchungen beschr�nken sich auf die zweidi�
mensionale Gitterstr�mung� Eine weitere Arbeit k�nnte daher die numerische Berechnung der
r�umlichen Str�mung im Turbinengitter sein� Durch die relativ stark umlenkende Beschau�
felung sind deutlich ausgepr�gte Kanalwirbel zu erwarten� Weiters wird durch die stump�
fe Schaufelvorderkante die Ausbildung des Hufeisenwirbels beg�nstigt� Die Interaktion der
Wirbelsysteme und deren Auswirkung auf Abstr�mwinkel und Verluste ist f�r den Turbinen�
hersteller von besonderer Bedeutung� da die Schaufeln im HD�Teil der Dampfturbine kleine
L�ngen aufweisen�

Die Pro�lgeometrie der Schaufel setzt sich im wesentlichen aus Kreisb�gen zusammen� Die
damit verbundenen Unstetigkeiten im Kr�mmungsverlauf wirken sich �ber die Pro�ldruckver�
teilung ung�nstig auf die Grenzschichtentwicklung aus� F�r eine Verbesserung der Pro�lform
sind die Methoden der sogenannten inversen Schaufelauslegung von Bedeutung� Dabei wird
aus einer vorgegebenen Pro�ldruckverteilung die Schaufelgeometrie berechnet�

��



Anhang A

FIDAP�Eingabe�le f�r

reibungsbehaftete Str�mung

TITLE

TURBINENGITTER

��

��SEHNENLAENGE

�S��

��

��TEILUNGSVERHAELTNIS

�T����

��ZUSTROEMGESCHWINDIGKEIT

�w������	



��ZUSTROEMWINKEL

�beta�	�

��

FI�GEN � ELEMENT�� POINT�� CURVE�� SURFACE�� NODE�� MEDGE��

MLOOP�� MFACE�� BEDGE�� SPAVE�� MSHELL�� MSOLID�� �

��

UTILITY� TOLERANCE � ��������

WINDOW� CHANGE�� MATRIX �

�������� �������� �������� ��������

�������� �������� �������� ��������

�������� �������� �������� ��������

�������� �������� �������� ��������

�����	��� ����	�	� ��������� �����		� ���
����� ��
�����


�������� 
�������� 
�������� 
��������

��

��Erstellung der SAUGSEITE

��

POINT� ADD COOR X � ������� Y � �T �

��

��Hier folgen die weiteren Profilpunkte

��

POINT� SELECT ID �

�

�

�



A� FIDAP�Eingabe�le f�r reibungsbehaftete Str�mung

�




CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �




�

�

�

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

�

�

	

��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

��

��

��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

�


��

��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

��

��

�	

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

�	

��

��

��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

��

�


��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

��

��

��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

��
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POINT� SELECT ID �

��

�	

��

��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

��

��

�


CURVE � ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL �

POINT� SELECT ID �

�


��

��

��

CURVE � ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL �

��

CURVE� SELECT ID�

�

�

�




�

�

�

�

	

��

��

��

CURVE� JOIN Label��SAUGSEITE��

��

��DRUCKSEITE

��

POINT� ADD COOR X � ��� Y � ��� �

��

��Auch hier folgen die weiteren Profilpunkte

��

POINT� SELECT ID �

��

�	


�


�

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �


�


�


�





�
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CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �






�


�


�

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �


�


�


	

��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

��

��

��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

�


��

��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

��

��

�	

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

�	

��

��

��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

��

�


��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

��

��

��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

��
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�	

��

��

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

POINT� SELECT ID �

��

��

��

�


CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL�

��

CURVE� SELECT ID�

��

�


��

��

��

��

�	

��

��

��

��

�


CURVE� JOIN LABEL��DRUCKSEITE� �

��

UTILITY�HIGHLIGHT���

��

��ERSTELLUNG DER GITTERRANDPUNKTE

��

WINDOW� CHANGE�� MATRIX �

�������� �������� �������� ��������

�������� �������� �������� ��������

�������� �������� �������� ��������

�������� �������� �������� ��������

���
���
� ������	� ��������� ���
���� ���
��
�� ��
��
��

��

��

�BETA����

�EX��������

�EY����
	��

�X�������S

�PI����
��

�C��PI��T���

��

POINT� ADD NOSHOW LABEL���� COOR X � ��S

Y � ��� �

POINT� ADD NOSHOW LABEL���� COOR X � ��S

Y � �T �

POINT� ADD NOSHOW LABEL���� COOR X � ��EX���S�SIN��BETA����

Y � ��EY���S�COS��BETA���� �

��
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POINT� ADD NOSHOW LABEL��
� COOR X � ��EX���S�SIN��BETA����

Y � ��EY��T���S�COS��BETA���� �

POINT� ADD NOSHOW LABEL���� COOR X � ��X�

Y � ��� �

POINT� ADD NOSHOW LABEL���� COOR X � ��X�

Y � �T �

POINT� ADD NOSHOW LABEL���� COOR X � ���X���C�

Y � ��T���
� �

��

POINT� SELECT LABEL���� �

POINT� SELECT LABEL���� �

CURVE� ADD LINE NOSHOWLABEL LABEL��INLET� �

��

POINT� SELECT LABEL���� �

POINT� SELECT LABEL��
� �

CURVE� ADD LINE NOSHOWLABEL LABEL��OUTLET� �

��

POINT� SELECT LABEL���� �

POINT� SELECT LABEL���� �

CURVE� ADD LINE NOSHOWLABEL LABEL��UPPERINLET�� �

��

POINT� SELECT LABEL���� �

POINT� SELECT LABEL���� �

CURVE� ADD LINE NOSHOWLABEL LABEL��LOWERINLET�� �

��

POINT� SELECT ID��� �

POINT� SELECT LABEL��
� �

CURVE� ADD LINE NOSHOWLABEL LABEL��UPPEROUTLET� �

��

POINT� SELECT ID��� �

POINT� SELECT LABEL���� �

CURVE� ADD LINE NOSHOWLABEL LABEL��LOWEROUTLET� �

��

POINT� SELECT LABEL���� �

POINT� SELECT ID�� �

CURVE� ADD LINE NOSHOWLABEL LABEL��UPPERINLET�� �

��

POINT� SELECT LABEL���� �

POINT� SELECT ID��
 �

CURVE� ADD LINE NOSHOWLABEL LABEL��LOWERINLET�� �

��

POINT� SELECT LABEL���� �

POINT� SELECT LABEL���� �

POINT� SELECT LABEL���� �

CURVE� ADD NOSHOWLABEL ORDER � � NOCONTROL LABEL��INLETCHANNEL��

��

��

��ERZEUGEN DER MESHEDGES

��

��

CURVE� SELECT ID �

��
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��

MEDGE� ADD SUCC INTE���
 RATIO������ �RATIO������� PCENTR����� �

��

CURVE� SELECT ID �

��

MEDGE� ADD SUCC INTE���� RATIO������ �RATIO����
 PCENTR���� �

��

CURVE� SELECT LABEL��INLET� �

MEDGE� ADD MAP NOSH SUCC INTE��� RATIO�� �

��

CURVE� SELECT LABEL��INLETCHANNEL� �

MEDGE� ADD MAP NOSH SUCC INTE��� RATIO����
 �RATIO����
 PCENTR����� �

��

CURVE� SELECT LABEL��UPPERINLET�� �

MEDGE� ADD MAP NOSH SUCC INTE��� RATIO���		 �RATIO����� PCENTR����� �

��

CURVE� SELECT LABEL��LOWERINLET�� �

MEDGE� ADD MAP NOSH SUCC INTE��� RATIO���		 �RATIO����� PCENTR����� �

��

CURVE� SELECT LABEL��UPPERINLET�� �

MEDGE� ADD NOSH SUCC INTE��
 RATIO���	� �RATIO������ PCENTR����� �

��

CURVE� SELECT LABEL��LOWERINLET�� �

MEDGE� ADD NOSH SUCC INTE��
 RATIO���	� �RATIO������ PCENTR������

��

CURVE� SELECT LABEL��OUTLET� �

MEDGE� ADD NOSH SUCC INTE��� RATIO���		  �RATIO���	� PCENTR���
� �

��

CURVE� SELECT LABEL��UPPEROUTLET� �

MEDGE� ADD NOSH SUCC INTE���
 RATIO������ �

��

CURVE� SELECT LABEL��LOWEROUTLET� �

MEDGE� ADD NOSH SUCC INTE���
 RATIO������ �

��

��ERZEUGUNG DER MESHLOOPS

��

��

CURVE� SELECT LABEL��INLET� �

CURVE� SELECT LABEL��UPPERINLET�� �

CURVE� SELECT LABEL��INLETCHANNEL� �

CURVE� SELECT LABEL��LOWERINLET�� �

MLOOP� ADD LABEL��EIN� MAP�

��

CURVE� SELECT LABEL��INLETCHANNEL� �

CURVE� SELECT LABEL��UPPERINLET�� �

CURVE� SELECT ID��� �

CURVE� SELECT LABEL��UPPEROUTLET� �

CURVE� SELECT LABEL��OUTLET� �

CURVE� SELECT LABEL��LOWEROUTLET� �

CURVE� SELECT ID��� �

CURVE� SELECT LABEL��LOWERINLET�� �

��
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MLOOP� ADD LABEL��KANAL� PAVE �

��

��

��ERZEUGUNG DES MESHFACES

��

POINT� ADD COOR LABEL��H�� X � ���� Y � ��� �

POINT� ADD COOR LABEL��H�� X � ��� Y � ��� �

POINT� ADDCOOR LABEL��H�� X � ��� Y � ���� �

POINT� ADDCOORLABEL��H
� X � ���� Y � ���� �

��

POINT� SELECT LABEL��H���

POINT� SELECT LABEL��H���

CURVE� ADD LINE LABEL��HILFE�� �

��

POINT� SELECT LABEL��H���

POINT� SELECT LABEL��H���

CURVE� ADD LINE LABEL��HILFE�� �

��

POINT� SELECT LABEL��H���

POINT� SELECT LABEL��H
��

CURVE� ADD LINE LABEL��HILFE�� �

��

POINT� SELECT LABEL��H
��

POINT� SELECT LABEL��H���

CURVE� ADD LINE LABEL��HILFE
� �

��

CURVE� SELE LABEL��HILFE�� �

CURVE� SELE LABEL��HILFE�� �

CURVE� SELE LABEL��HILFE�� �

CURVE� SELE LABEL��HILFE
� �

��

SURFACE� ADD WIRE EDG� � � EDG� � � EDG� � � EDG
 � � �

��

SURFACE� SELECT ID�� �

MLOOP� SELECT LABEL��EIN� �

MFACE� ADD MAP LABEL��EINFACE��

��

SURFACE� SELECT ID�� �

MLOOP� SELECT LABEL��KANAL� �

MFACE� ADD PAVE BASE����� LABEL��KANALFACE� USESPAVE �

��

��

��ERZEUGUNG DER BOUNDARY EDGES

��

MFACE� SELECT LABEL��KANALFACE� �

CURVE� SELECT ID��� �

BEDGE� ADD SIDENODES LAYERS�� �

��

MFACE� SELECT LABEL��KANALFACE� �

CURVE� SELECT ID��� �

BEDGE� ADD SIDENODES LAYERS�� �

�	
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��

��

��NETZERSTELLUNG

��

MFACE� SELECT LABEL��EINFACE� �

ELEMENT� SETDEFAULTS NODES�	 �

MFACE� MESH MAP ENTITY��EINKANAL� �

��

MFACE� SELECT LABEL��KANALFACE� �

ELEMENT� SETDEFAULTS NODES�	 �

MFACE� MESH PAVE ENTITY��FLUIDKANAL� �

��

��

��ERSTELLUNG DER RANDELEMENTE

��

��

MEDGE� SELECT ID�� �

ELEMENT� SETDEFAULTS EDGE NODES�� �

MEDGE� MESH MAP ENTITY��SAUGSEITE��

��

MEDGE� SELECT ID�� �

ELEMENT� SETDEFAULTS EDGE NODES�� �

MEDGE� MESH MAP ENTITY��DRUCKSEITE��

��

MEDGE� SELECT ID�� �

ELEMENT� SETDEFAULTS EDGE NODES�� �

MEDGE� MESH MAP ENTITY��EINTRITT��

��

MEDGE� SELECT ID�� �

ELEMENT� SETDEFAULTS EDGE NODES�� �

MEDGE� MESH MAP ENTITY��EINRANDOBEN���

��

MEDGE� SELECT ID�� �

ELEMENT� SETDEFAULTS EDGE NODES�� �

MEDGE� MESH MAP ENTITY��EINRANDUNTEN���

��

MEDGE� SELECT ID�� �

ELEMENT� SETDEFAULTS EDGE NODES�� �

MEDGE� MESH MAP ENTITY��EINRANDOBEN���

��

MEDGE� SELECT ID�� �

ELEMENT� SETDEFAULTS EDGE NODES�� �

MEDGE� MESH MAP ENTITY��EINRANDUNTEN���

��

MEDGE� SELECT ID�	 �

ELEMENT� SETDEFAULTS EDGE NODES�� �

MEDGE� MESH MAP ENTITY��AUSTRITT��

��

MEDGE� SELECT ID��� �

ELEMENT� SETDEFAULTS EDGE NODES�� �

MEDGE� MESH MAP ENTITY��AUSRANDOBEN��

��
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��

MEDGE� SELECT ID����

ELEMENT� SETDEFAULTS EDGE NODES�� �

MEDGE� MESH MAP ENTITY��AUSRANDUNTEN��

��

��

��

END� �

���������

FIPREP

���

��KINET� TURBULENZENERGIE

�k����e��

��

��TURBULENTE DISSIPATION

�eps����e��

��

�w�x��w��sin��beta�

�w�y��w��cos��beta�

�t�������

��

ENTITY�FLUIDNAME��FLUIDKANAL�REVERSIBLE���
�

ENTITY�FLUIDNAME��EINKANAL�REVERSIBLE���
�

ENTITY�PLOTNAME��EINTRITT��

ENTITY�PLOTNAME��EINRANDUNTEN���

ENTITY�PLOTNAME��EINRANDOBEN���

ENTITY�PLOTNAME��EINRANDUNTEN���

ENTITY�PLOTNAME��EINRANDOBEN���

ENTITY�PLOTNAME��AUSRANDUNTEN��

ENTITY�PLOTNAME��AUSRANDOBEN��

ENTITY�WALLNAME��DRUCKSEITE��

ENTITY�WALLNAME��SAUGSEITE��

ENTITY�PLOTNAME��AUSTRITT��

�

BCNODE�UX CONSTANT��w�x ENTITY��EINTRITT��

BCNODE�UY CONSTANT��w�y ENTITY��EINTRITT��

BCNODE�VELOCITY CONSTANT���� ENTITY��SAUGSEITE��

BCNODE�VELOCITY CONSTANT���� ENTITY��DRUCKSEITE��

BCNODE�KINETIC CONSTANT��k ENTITY��EINTRITT��

BCNODE�DISSIPATION CONSTANT��eps ENTITY��EINTRITT��

BCNODE�TEMPERATURE CONSTANT��t ENTITY��EINTRITT��

BCPERIODIC� ALL ENTITY INCLUSIVE REFERENCE��EINRANDUNTEN��

PERIODIC��EINRANDOBEN�� r�node��
� r�node�
�� p�node��

 p�node�
���

BCPERIODIC� ALL ENTITY INCLUSIVE REFERENCE��EINRANDUNTEN��

PERIODIC��EINRANDOBEN�� r�node���� r�node�
�� p�node���� p�node�
�	�

BCPERIODIC� ALL ENTITY INCLUSIVE reference��AUSRANDUNTEN�

PERIODIC��AUSRANDOBEN� r�node���� r�node��
� p�node�� p�node�����

�

PROBLEM���DSTEADYNONLINEARTURBULENTCOMPRESSIBLEENERGY�

�

COMPRESSIBLE�PRESS���� GASCONST���
 DELAY����

��
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�

PRESSURE�mixed����E�	CONTINUOUS�

�

EXECUTION�NEWJOB�

�

ICNODE�KINETICCONSTANT��kall�

ICNODE�DISSIPATIONCONSTANT��epsall�

ICNODE�UX CONSTANT��w�x all�

ICNODE�UY CONSTANT��w�y all�

ICNODE�TEMPERATURE CONSTANT��t all�

�

TURBCONSTANTS�STAND�

�

VISCOSITY�K�E�CONSTANT�����e��CLIP����E�BULK�����

�

SOLUTION�segr�����velc�������schange����cr������cgs������

ncgc��e��scgc��e��precon����

�

DENSITY�IDEALGASCONST���
�

�

MOLECULARWEIGHTS�CONSTANTCARRIER���

�

SPECIFICHEAT�CONSTANT���
�

�

CONDUCTIVITY�CONST�������e���

�

OPTIONS���defaults�

�

OPTIONS�DISSIPATION��UPWINDING�

�

RELAXATION

��� ��� � ��	 ��� � ��� ��


�

POSTPROCESS�ALLRESIDUAL�

�

RENUMBER�profile�

�

END

��

CREATE�FISOLV�

	



Anhang B

FIDAP�Eingabe�le f�r reibungslose

Str�mung

TITLE

TURBINENGITTER

��

��SEHNENLAENGE

�S��

��

��TEILUNGSVERHAELTNIS

�T����

��

��

FI�GEN

��

��Der hier folgende Teil von FI�GEN bleibt gleich

��und ist in Anhang A ersichtlich

��

��ERZEUGEN DER MESHEDGES

��

��

CURVE� SELECT ID �

��

MEDGE� ADD SUCC INTE���
 RATIO������ �RATIO������� PCENTR����� �

��

CURVE� SELECT ID �

��

MEDGE� ADD SUCC INTE���� RATIO������ �RATIO����
 PCENTR���� �

��

CURVE� SELECT LABEL��INLET� �

MEDGE� ADD MAP NOSH SUCC INTE��� RATIO�� �

��

CURVE� SELECT LABEL��INLETCHANNEL� �

MEDGE� ADD MAP NOSH SUCC INTE��� RATIO����
 �RATIO����
 PCENTR����� �

��

CURVE� SELECT LABEL��UPPERINLET�� �

	�
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MEDGE� ADD MAP NOSH SUCC INTE��� RATIO���		 �RATIO����� PCENTR����� �

��

CURVE� SELECT LABEL��LOWERINLET�� �

MEDGE� ADD MAP NOSH SUCC INTE��� RATIO���		 �RATIO����� PCENTR����� �

��

CURVE� SELECT LABEL��UPPERINLET�� �

MEDGE� ADD NOSH SUCC INTE��
 RATIO���	� �RATIO����� PCENTR����� �

��

CURVE� SELECT LABEL��LOWERINLET�� �

MEDGE� ADD NOSH SUCC INTE��
 RATIO���	� �RATIO����� PCENTR����� �

��

CURVE� SELECT LABEL��OUTLET� �

MEDGE� ADD NOSH SUCC INTE��� RATIO���		  �RATIO���	� PCENTR���
� �

��

CURVE� SELECT LABEL��UPPEROUTLET� �

MEDGE� ADD NOSH SUCC INTE���
 RATIO������ �

��

CURVE� SELECT LABEL��LOWEROUTLET� �

MEDGE� ADD NOSH SUCC INTE���
 RATIO������ �

��

��ERZEUGUNG DER MESHLOOPS

��

��

CURVE� SELECT LABEL��INLET� �

CURVE� SELECT LABEL��UPPERINLET�� �

CURVE� SELECT LABEL��INLETCHANNEL� �

CURVE� SELECT LABEL��LOWERINLET�� �

MLOOP� ADD LABEL��EIN� MAP�

��

CURVE� SELECT LABEL��INLETCHANNEL� �

CURVE� SELECT LABEL��UPPERINLET�� �

CURVE� SELECT ID��� �

CURVE� SELECT LABEL��UPPEROUTLET� �

CURVE� SELECT LABEL��OUTLET� �

CURVE� SELECT LABEL��LOWEROUTLET� �

CURVE� SELECT ID��� �

CURVE� SELECT LABEL��LOWERINLET�� �
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