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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die numerische Berechnung der ebenen turbulenten
Str�omung in einer Vorleitreihe eines Radialgebl�ases�
Ein Produktionsunternehmen f�ur Ventilatoren inspirierte mit seinen praktischen Erfahrun�
gen mit Str�omungsabl�osungen in der Vorleitreihe zu dieser Diplomarbeit� Im konkreten geht
es um die Untersuchung einer Pro
lform� welche eine Vergr�o�erung des Arbeitsbereiches der
Vorleitreihe eines Radialventilators zul�a�t� D�h�� da� bis zu einem m�oglichst gro�en Sta�e�
lungswinkel die Verluste in der Vorleitreihe nahezu konstant bleiben� Gleichzeitig soll bei
Verstellung der Vorleitreihe eine kontinuierliche Str�omungsumlenkung aus der Axialrichtung
erfolgen� Es wird bei der Auswahl der Pro
lform gr�o�ter Wert auf die Einfachheit der tech�
nischen Realisierbarkeit und der damit geringen Produktionskosten gelegt�
Nach einer kurzen Erl�auterung der Abgrenzung des Ventilators zum Verdichter folgt eine ver�
gleichende Darstellung der Radialventilatoren� Hierbei wird das Wesen der Vorleitregelung
herausgearbeitet� Eine Literaturrecherche gibt den Stand der Technik dieser Regelungsart
wieder und zeigt interessante Alternativen zur Vorleitreihe mit ebenen Schaufeln�
Durch die Beschreibung der Str�omung wird auf die Problematik bei der turbulenten
Str�omung eingegangen� Die Modellierung der Grenzschicht und der Turbulenz bilden die
Grundlage f�ur das hier verwendete Standard k���Turbulenzmodell nach Launder und Spal�

ding ����� Die bekannten Erhaltungsgleichungen der laminaren Str�omung m�ussen dabei um
die Bilanzgleichungen f�ur die kinetische Turbulenzenergie k und die Dissipationsrate � er�
weitert werden�
Die numerische Untersuchung wird mit dem CFD��Computational Fluid Dynamic� Software�
paket FIDAP durchgef�uhrt� welches auf Basis der Finiten�Elemente die reynoldsgemittelten
Navier�Sokes Gleichungen iterativ l�ost� Die Rand� und Anfangsbedingungen sowie das Kon�
vergenzverhalten werden dabei n�aher dargestellt�
Als Berechnungsergebnisse werden lokale und aus diesen mit Hilfe des Programmpaketes IDL
�Interactive Data Language� berechnete� gemittelte Str�omungsgr�o�en angef�uhrt� Die lokalen
Str�omungsgr�o�en sind die berechneten Gr�o�en in jedem Knotenpunkt des Berechnungsgebie�
tes� Durch die so erhaltenene Pro
ldruckverteilung ist die Lage des Staupunktes eindeutig zu
lokalisieren� Die Stromlinien geben Aufschlu� �uber den Str�omungsabri� in der Vorleitreihe
abh�angig vom Sta�elungswinkel� Die gemittelten Str�omungsgr�o�en werden in der Austritt�
sebene des Berechnungsgebietes gebildet und zeigen neben dem Abstr�omwinkel auch den
Totaldruckkoe�zienten� Dieser stellt ein Ma� f�ur den Str�omungsverlust in der Vorleitreihe
dar und ist damit das aussagekr�aftigste Ergebnis� Es kommt dabei auch der betr�achtliche�
direkte Ein�u� der numerischen Di�usion auf das Ergebnis des Rechenverfahrens zum Aus�
druck� Der berechnete Abstr�omwinkel zeigt deutlich den Str�omungsabri� in Abh�angigkeit
vom Sta�elungswinkel� Durch die Darstellung der Ergebnisse ist eine Erweiterung des Ar�
beitsbereiches der Vorleitreihe eindeutig dokumentiert�
Schlie�lich werden die hier erlangten Ergebnisse kritisch diskutiert und die bewu�ten Ein�
schr�ankungen der Berechnungen aufgezeigt�
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Kapitel �

Einleitung

��� Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sind einleitend die beiden Regelverfahren Drosselung am
Verdichtereintritt und Regelung der Vorleitreihe darzustellen und zu vergleichen� Aufbauend
auf diesen Erkenntnissen sind die Anforderungen an die Vorleitreihe herauszuarbeiten�
Anschlie�end soll� unter Verwendung des Finite�Elemente�Programmes FIDAP� die
Str�omung in einer ausgef�uhrten Vorleitreihe mit ebenen� unpro
lierten Blechschaufeln
berechnet werden� Durch die Abwicklung eines Zylinderschnittes wird die Untersuchung auf
ein ebenes Str�omungsproblem zur�uckgef�uhrt� Als wesentlichste Ein�u�gr�o�e ist der Sta�e�
lungswinkel des Plattengitters� welcher der Stellung der Vorleitreihe entspricht� zu variieren�
Die berechnete Abrei�grenze ist mit den Erfahrungswerten des Ventilatorenherstellers zu
vergleichen� Auf Grund der Berechnungsergebnisse ist eine verbesserte Gittergeometrie
vorzuschlagen und numerisch zu untersuchen� Dabei ist auch auf die Forderung nach
kosteng�unstiger Fertigung und einfacher� robuster Ausf�uhrung zu achten�

��� Begri�sbestimmung

Ventilatoren sind Str�omungsmaschinen zur F�orderung von Luft oder anderen� im wesentli�
chen gasf�ormigen Medien mit relativ geringer Druckerh�ohung�

�Uber die von au�en angetriebene Laufradwelle wird dem Ventilator mechanische Energie
zugef�uhrt und vom Laufrad an das F�ordermedium weitergegeben� Die Energieerh�ohung bzw�
Druckerh�ohung ist notwendig� um eine Str�omung aufrechtzuerhalten und den Druckabfall
in der Anlage auszugleichen�

Zu den Str�omungs�Arbeitsmaschinen z�ahlen neben den Ventilatoren auch Verdichter� Pum�
pen und Propeller� W�ahrend die Turbinen zu den Str�omungs�Kraftmaschinen gez�ahlt werden�
Gegen�uber Verdichtern werden Venilatoren durch die Gr�o�e der Druckerh�ohung bzw� durch
die Gr�o�e der dem F�ordermedium pro Masseneinheit �ubertragenen Arbeit Y abgegrenzt� wie
in Tab� ��� gezeigt wird� Siehe dazu auch ���� ��
�� �����
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KAPITEL �� EINLEITUNG �

DIN ����� pt��pt� � �� �

Teil ��� f�ur Kleinventilatoren mit �V � 
� � m��s gilt�
p��p� � �� 
�

EUROVENT ��� Spezi
sche F�orderarbeit Y � �	 


 J�kg
das entspricht pt��pt� � �� � wenn �m � �� � kg�m�

VDI �
�� p��p� � �� �

Tabelle ���� Abgrenzung des Ventilators zum Verdichter �	�

Die obere Grenze der Druckerh�ohung ist eine Frage der Konvention� Die ISO�Pr�ufstand�
norm geht ebenfalls von einem Druckverh�altnis p��p� � �� � aus� Damit betr�agt unter
atmosph�arischen Bedingungen die maximale Druckerh�ohung bei Gasen �
 


 Pa� Nach ���
soll die je Masseneinheit �ubertragene Arbeit normalerweise �	 


 J�kg nicht �ubersteigen�
Maschinen mit h�oheren Druckverh�altnissen bezeichnet man als Gebl�ase oder Turbokom�
pressoren� Die dem Gas im Laufrad zugef�uhrte mechanische Energie wird in kinetische
Energie und Druckerh�ohung des Str�omungsmediums umgesetzt� Die Energie�ubertragung
erfolgt im Laufrad durch die im Gitterverband angeordneten rotierenden Laufschaufeln�
Damit wird bei drallfreier Zustr�omung im Fluid ein Drall in Drehrichtung erzeugt bzw�
bei Vordrall dieser entsprechend ver�andert� Kennlinien bzw� dimensionslose Kennzahlen
erm�oglichen die Darstellung des Verhaltens des Ventilators in der Anlage� Damit kann
der Projektant und Betreiber arbeiten� ohne die Verh�altnisse im Inneren der Maschine zu
kennen �Black�box�Prinzip��

��� Ventilatorbauarten

Ventilatoren sind nach verschiedenen Gesichtspunkten klassi
zierbar ��
�� z�B� nach An�
schlu�� Antrieb� Druckbereich� Betriebsbedingungen usw� F�ur die Klassi
zierung von Haupt�
bauarten bietet sich die Art der Str�omungsf�uhrung im Laufrad an� Es ist �ublich� spezielle
Bezeichnungen f�ur die verschiedenen� oft branchentypisch vorkommenden Einsatzf�alle zu
verwenden� womit meist auch die Bauart� der Typ und die konstruktiven Besonderheiten
gekennzeichnet sind�

����� Axialventilatoren

Neben den vielen Ausf�uhrungsformen sei hier der Axialventilator mit Nachleitrad kurz dar�
gestellt� Abb����� Axialventilatoren werden meist als Rohrventilatoren eingesetzt� Die Luft
str�omt axial dem Laufrad zu� Die Schaufeln� meist pro
liert� sind fest oder verstellbar auf dem
Nabenk�orper befestigt� Das Nachleitrad beseitigt bzw� verringert mit seinen Leitschaufeln
den durch das Laufrad in Drehrichtung erzeugten Mitdrall der Str�omung� die dann im we�
sentlichen axial abstr�omt� Damit wird ein Teil der Geschwindigkeitsenergie in Druckerh�ohung
umgewandelt� was wiederum mit einer verlustbehafteten Verz�ogerung der Str�omung verbun�
den ist und zu einem ungleichm�a�igen Geschwindigkeitspro
l im Nachlauf f�uhrt� Konstruktiv
halten die Nachleitschaufeln den Nabentopf� der den Flanschmotor zum Antrieb des Laufra�
des tr�agt�
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1

3 ... Nachleitrad

2 ... Nabenkörper

1 ... Laufrad mit verstellbaren Laufschaufeln D ... Rohrdurchmesser

d ... Nabendurchmesser

D d

Förderrichtung

2 3

Abbildung ���� Axialventilator

Die Luft verl�a�t den Ringraum des Axialventilators �Lauf� und Leitrad� mit einer h�oheren
Geschwindigkeit als im Eintritt und mit einer entsprechenden Druckabnahme� Will man
jedoch die Austrittsenergie als Erh�ohung des statischen Druckes nutzen� mu� anschlie�end
auf einen gr�o�eren Querschnitt verz�ogert werden� damit sind Verluste verbunden�

Im wesentlichen unterscheiden sich die verschiedenen Ausf�uhrungsformen von Axialventila�
toren neben unterschiedlichen Laufschaufelwinkeln durch das Nabenverh�altnis d�D� Ganz
allgemein gilt� Mit gr�o�erem Nabenverh�altnis steigt das Verh�altnis von Totaldruckerh�ohung
zum Volumenstrom�

����� Diagonalventilatoren

Diagonalventilatoren sind mit sogenannten Halbaxialr�adern ausgestattet� die bei der Durch�
str�omung sowohl eine axiale als auch eine radiale Komponente haben� Halbaxialr�ader� Abb�
���� meist ohne Deckscheibe� werden als Rohrventilatoren mit axialer Abstr�omung oder mit
Spiralgeh�ause in lufttechnischen Ger�aten eingesetzt�
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3 ... Gehäuse

2 3

1 1

1 ... Laufrad

2 ... Leitrad

Abbildung ���� Diagonalventilator

����� Radialventilatoren

Bei den Radialventilatoren �Abb� ���� str�omt die Luft dem Laufrad im allgemeinen drallfrei
zu und zun�achst ebenfalls axial durch den Ansaugstutzen ein� Anschlie�end wird sie in die
radiale Richtung umgelenkt� Bei der zentrifugalen Durchstr�omung des Radialrades entsteht
durch die unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten zwischen dem Eintrittsdurchmesser
d� und dem Austrittsdurchmesser D des Schaufelgitters eine Beschleunigung� welche zu ei�
nem zus�atzlichen Druckanstieg f�uhrt� Dieser ist meist so gro�� da� der Volumenstrom in
gleicher Richtung wie im Auslegungsfall auch bei umgekehrter Drehrichtung des Laufrades�
also radial nach au�en� str�omt� Auf richtige Drehrichtung mu� deshalb bei Radialventilatoren
besonders geachtet werden� Sonst fehlt es bei einer falschen Polung des Antriebsmotors meist
an Volumenstrom und Druckerh�ohung� der Wirkungsgrad sinkt stark ab� die Leistungsauf�
nahme steigt an� und es besteht die Gefahr einer Motor�uberlastung�
Der schaufelfreie Raum bis zum Gittereintritt einschlie�lich Spaltausf�uhrung ist sorgf�altig
zu gestalten� so da� eine ungest�orte Zustr�omung zum Gitter erfolgen und eine Abl�osung der
Wandgrenzschicht von der Raddecke und vom Radboden vermieden wird� Der Anlagenbauer
sollte deshalb St�orungen� wie Verz�ogerungen� Umlenkungen und Drosseleinrichtungen� vor
einem Ventliator m�oglichst vermeiden� Ist dies nicht m�oglich� m�ussen hierzu die Auswirkun�
gen zahlenm�a�ig angegeben werden� die dann in der Berechnung ber�ucksichtigt werden�
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... Laufradaußendurchmesser
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1 ... Laufrad mit rückwärtsgekrümmten Schaufeln

3 ... Vordrallregler

2 ... Spiralgehäuse

Abbildung ���� Radialventilator

Bei den vielen Varianten von Radialventilatoren werden� je nach Art der Schaufeln� vorwie�
gend drei Laufradtypen eingesetzt� Abb�����
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Abbildung ���� Laufradtypen beim Radialventilator
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Das Laufrad mit radial endenden Schaufeln 
ndet in der L�uftungs� und Klimatechnik
Anwendung� Es wird wegen seiner geringen Neigung der Anhaftung von Schmutzteilchen

�uberwiegend in der Span� und Staubf�orderung eingesetzt� Laufr�ader mit vorw�artsgekr�umm�
ten Schaufeln werden auch Trommell�aufer genannt� Ihre Wirkungsgrade liegen meist nicht
sehr hoch� Je nach Baugr�o�e bei �
 bis �	�� Wegen der guten Wirkungsgrade werden
Ventilatoren mit r�uckw�artsgekr�ummten Schaufeln auch Hochleistungsventilatoren ��
�
genannt� Der Wirkungsgrad liegt je nach Baugr�o�e bei �	 bis �	��



Kapitel �

Regelung des Radialventilators

��� Regelanforderungen der Anlage

H�au
g ist es erforderlich� da� der Ventilator entsprechend den Anforderungen der Anlage
in mehreren Betriebspunkten oder in einem Regelbereich arbeitet� Die Betriebspunkte bzw�
bestimmte Regelbereiche f�ur �V und�oder �pt m�ussen vertraglich vereinbart werden� Die
Regelung erfogt aus anlagetechnischen und wirtschaftlichen Gr�unden� Je nach Anforderung
an die Anlage ergeben sich verschiedene Zusammenh�ange� Abb�����

0 50 100 %

Volumenstrom V/ V
..

nenn

0

50

%

100

T
ot

al
dr

uc
ke

rh
öh

un
g

∆
t/

∆

3

p
t,n

en
n

∆ p

p

t = const

V
.

= const

∆ p t ~V
. 2

∆ p t = p 0 +R.V
. 2

4

2

1

Abbildung ���� Typische Regelwege bei lufttechnischen Anlagen

Am h�au
gsten erfolgen die Volumenstrom�anderungen in luftechnischen Anlagen l�angs der
Anlagencharakteristik �� einer quadratischen Parabel� Die Anlagencharakteristik � tritt bei

�
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Anlagen� bei welchen der Druck konstant gehalten werden mu�� auf� Beim Durchblasen
eines Fl�ussigkeitsbades ergibt sich die Anlagencharakteristik �� Dieser Weg wird auch bei
Anlagen mit einzelnen� wegschaltbaren Bereichen bestritten� wenn dabei das �ubrige System
nicht beein�u�t werden darf� Die Anlagencharakteristik � mit konstantem �V ergibt sich
z�B� bei Reinraumanlagen und Klimaanlagen� wenn bei der Verschmutzung der Filter der
ansteigende Druckverlust kompensiert werden mu��

��� �� ��Kennfeld des Radialventilators

Abb� ��� zeigt die Geschwindigkeitsdreiecke eines Radialventilators�
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Abbildung ���� Geschwindigkeitsdreiecke des Radialventilators

Dimensionslose Kennzahlen

Im Turbomaschinenbau arbeitet man erfolgreich mit dimensionslosen Kennzahlen� die aus
den an der Energieumsetzung beteiligten F�ordergr�o�en abgeleitet werden� Sie dienen auch als
Unterscheidungsmerkmal f�ur die einzelnen Bauarten und deren Betriebsverhalten sowie als
Unterlage f�ur Neukonstruktionen� Der Zusammenhang zwischen � und � folgt unmittelbar
aus der Euler schen Impulsmomentengleichung�

au ! u�cu� � u�cu� �����

Damit erh�alt man die De
nition der Arbeitszahl

� !
au
u��

�����

� !
cu�
u�

�
�
u�
u�

�
cu�
u�

�����

Und die Durch�u�zahl ist folgenderma�en de
niert�

� !
cm�

u�
�����
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Der Eintrittswinkel der Absolutgeschwindigkeit �� und der Austrittswinkel der Relativge�
schwindigkeit 	� ergeben sich zu

tan�� !
cu�
cm�

� cu� ! cm� tan��

tan	� !
wu�

cm�
!

cu� � u�
cm�

���	�

cu� ! u� � wu�

cu� ! u� � cm� tan	�
�����

� ! � �
cm�

u�
tan 	� �

�
u�
u�

�
cm�

cm�

cm�

u�
tan�� �����

Mit der De
nition

K !
cm�

cm�
�����

und

u��� ! d���
�

�
� u�

u�
!

d�
d�

! const� �����

folgt

� ! � � � tan	� �
�
d�
d�

�
K� tan�� ����
�

beziehungsweise

� ! �� �

�
K

�
d�
d�

�
tan�� � tan	�

�
� ������

Dabei ist

� K � � bei Auslegungen mit ann�ahernd konstanter Meridianabsolutgeschwindigkeit�

� d�
d�

ist durch die Laufradgeometrie festgelegt�

� �� wird durch die Vorleitreihe eingestellt �Abb� ����
�� ! 


� � drallfreie Zustr�omung
�� � 


� � Mitdrall
�� � 


� � Gegendrall�

� 	� wird haupts�achlich durch den Schaufelaustrittswinkel �� eingestellt �Abb� �����

Cordier
Kurve

Die Druckzahl ist folgenderma�en de
niert

� ! �� !
�au
u��

� ������
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Zur Ordnung der unterschiedlichen Ausf�uhrungsformen von Radialventilatoren k�onnen die
Schnellaufzahl und die Durchmesserzahl verwendet werden� Die Schnell�au
gkeit wird ge�
kennzeichnet durch die Schnellaufzahl

� !
�

�
�

�
�
�

������

oder durch die spezi
sche Drehzahl

nq ! n
�V
�
�

��
�pt
��g

� �
�

� ������

Die spezi
sche Drehzahl nq ist die Drehzahl� die ein geometrisch �ahnlicher Ventilator

ben�otigt� um �m� Luft in �s auf eine H�ohe von �m �bzw� bei einer Dichte von �� � kgm� gegen
einen Druck von ��� ���Pa� zu f�ordern� Zwischen der Schnellaufzahl � und der spezi
schen
Drehzahl nq besteht folgender Zusammenhang�

� ! nq
�

�	�� �
� ����	�

Die Baugr�o�e des Radialventilators wird gekennzeichnet durch die Durchmesserzahl


 !
�

�
�

�
�
�

� ������

Alle Ventilatoren k�onnen durch Schnellaufzahl und Durchmesserzahl geordnet werden� Man
verwendet hierzu den Punkt maximalen Wirkungsgrades und die dort vorhandene Durch�
�u�zahl �opt und die Druckzahl �opt� Die daraus berechneten Werte

�opt !
�opt

�
�

�opt
�
�

und 
opt !
�opt

�
�

�opt
�
�

������

sind f�ur einige Ausf�uhrungsformen von Ventilatoren in Abb� ��� eingetragen� Man erkennt�
da� z� B� Axialventilatoren hohe ��Werte und niedrige 
�Werte haben� sie sind sogenannte
schnell�au
ge Maschinen� Bestimmte Kenngr�o�en �pt und �V� werden mit relativ hohen Dreh�
zahlen und relativ kleinen Durchmessern verwirklicht� Radialventilatoren� vorallem solche
mit schmalen Laufr�adern� haben niedrige ��Werte und hohe 
�Werte� Es handelt sich hier
um sogenannte Langsaml�aufer� Die vergleichbaren Kenngr�o�en �pt und �V� werden von die�
sen Ventilatoren mit relativ gro�en Durchmessern und relativ niedrigen Drezahlen bew�altigt�
Abb���� zeigt diesen Zusammenhang� F�ur einen gegebenen Bedarfspunkt �pt� �V� k�onnen al�
le dort vorhandenen Radtypen verwendet werden� wobei sie geometrisch im gezeichneten
Ma�stab im Verh�altnis stehen� Die Zahlen � bis �
 im oberen Bereich der Abbildung zeigen�
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wieviel mal schneller sich ein beliebiger Typ als der radiale Langsaml�aufer mit n�nLRH ! �
���� drehen mu��

Abbildung ���� Zusammenhang zwischen Schnellaufzahl � und Durchmesserzahl 
 ����

Von Cordier wurden von vielen Maschinen die Bestpunkte in ein 
���Diagramm eingetragen
und dabei festgestellt� da� sich die optimalen Maschinen sehr dicht auf einem hyperbelf�ormi�
gen Band einordnen� Dieses wird Cordier�Kurve genannt�

Bei einem Str�omungseintrittswinkel in das Ventilatorlaufrad von �� ! 
� wird die Gl�������
zu einer Geradengleichung �Abb������

� ! �� � tan	� ������
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Abbildung ���� �� ��Zusammenhang in Abh�angigkeit von der Schaufelform

Ein�u� der Vorleitreihe

Unter der Annahme 	� ! 

�

und K ! � folgt aus Gl�������

� ! �� �

�
d�
d�

�
tan��

�
d�
d�

� �

�
������

Dabei ergibt sich ein �� ��Zusammenhang wie er in Abb� ��	 dargestellt ist�

>0°

<0°

=0°

α 1

α 1

0

1

λ

ϕ

α 1

Abbildung ��	� ����Zusammenhang in Abh�angigkeit vom Str�omungswinkel der Absolutge�
schwindigkeit

Aus Gl������� zeigt sich� da� die Arbeitszahl bei der Vorleitregelung umso st�arker sich �andert�
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je kleiner das Durchmesserverh�altnis d�
d�

ist �hohe spezi
sche Drehzahl�� Allgemein f�ur 	� �! 

�

ergibt sich der �� ��Zusammenhang nach Abb� ����

steigendα 1
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λ

ϕ

β2
= const

Abbildung ���� ����Zusammenhang f�ur Austrittswinkel der Relativgeschwindigkeit 	� �! 

�

Umfangswirkungsgrad

Den Umfangswirkungsgrad erh�alt man auf folgende Weise

�u !
�hs �

c�
�
�c�

�

�

au
!

�hs
au

f�ur c� ! c�� ����
�

Mit der De
nition der isentropen Arbeitszahl

�s !
�hs
u��

������

und mit Gl������ l�a�t sich der Umfangswirkungsgrad wie folgt ausdr�ucken�

�s ! �u� ������

Wobei der Umfangswirkungsgrad �u beiderseits des Auslegungspunktes kleiner wird�
Abb����� Der Auslegungspunkt ist der Punkt des maximalen Wirkungsgrades und liegt bei
jenem �� welches den Abstand der beiden Kennlinien minimiert� Dieser ����Zusammenhang
stellt die Kennlinie einer Stufe� also Laufrad und anschlie�endes Leitrad� dar� Entsprechend
obiger Herleitung aus Geschwindigkeitsdreiecken enth�alt diese drehzahlunabh�angige Darstel�
lung jedoch keine str�omungsmechanischen� sondern nur geometrische �Ahnlichkeiten� d�h� sie
gilt f�ur quasi�inkompressible Str�omungen bei gleichen Reynoldszahlen�
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Abbildung ���� �� ��Zusammenhang einer Verdichterstufe

��� Drosselregelung

Drosselorgane dienen zur Regelung der Volumenstr�ome von haupts�achlich Radialventilato�
ren� Als praktische Ausf�uhrungsformen sind die Drosselklappe und Drosseljalousie verbreitet�
Diese sind kontnuierlich schlie�bar und k�onnen als fertige Komponenten aus dem Katalog
bestellt werden� Bei der Drosselregelung wird der Anlagenwiderstand erh�oht� der Betrieb�
spunkt des Ventilators verschiebt sich auf der Ventilatorkennlinie nach links� Abb� ����
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Abbildung ���� Kennlinienverlauf bei Drosselregelung

Kennzeichnend sind die hohen Verluste im Teillastgebiet� die sogenannten Drosselverluste�
weshalb die Drosselregelung vorzugsweise bei Radialventilatoren mit vorw�artsgekr�ummten
Laufschaufeln Anwendung 
ndet� Dort ist der Drosselverlust geringer� weil durch die anders
geneigte Ventilatorkennlinie die Druckerh�ohung zufolge Drosselung �pDr kleiner ist� Der
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Schalleistungspegel nimmt mit zunehmder Drosselung ebenfalls zu� Auch wenn die Dros�
selung die billigste und vom Aufbau einfachste Regelung von Radialventilatoren darstellt�
sollte sie dennoch nur bei geringen Leistungen� geringem Regelbereich sowie im seltenen
Teillastbetrieb gefahren werden�

��� Vorleitregelung

Hier be
nden sich vor dem Laufrad sektorf�ormige Leitschaufeln� welche ringf�ormig ange�
ordnet sind� Je nach Verstellung der Vorleitschaufeln um den Sta�elungswinkel � in der
Str�omung wird ein Mitdrall �in Drehrichtung des Laufrades� oder ein Gegendrall �entgegen
der Drehrichtung des Laufrades� der Ansaugluft erzeugt� In den praktischen Anwendungen
wird die Vorleitregelung mit Mitdrall im Teillastbereich und die Vorleitregelung mit
Gegendrall im �Uberlastbereich eingesetzt� In der vorliegenden Arbeit wird ausschlie�lich die
h�au
ger verwendete Vorleitregelung mit Mitdrall untersucht�

Durch die sektorf�ormigen Vorleitschaufeln werden die Geschwindigkeitsdreiecke� Abb����� so
beein�u�t� da� �cu und cm kleiner werden� und dadurch dem Ventilatorlaufrad weniger
Arbeit zugef�uhrt werden mu�� wie man in der Euler Gleichung erkennt�

au ! u�cu� � u�cu� ������

Siehe dazu auch Kapitel ���� �� ��Kennfeld des Radialventilators�
Die heute eingesetzten Vorleitschaufeln sind �ublicherweise ebene Platten� die mittig um ihre
Hochachse drehbar sind� Durch die axiale Zustr�omung f�allt bei der Euler Gleichung das
Glied u�cu� weg� In den Geschwindigkeitsdreiecken vor und nach der Vorleitreihe werden
�cu und cm kleiner� In der Kennlinie einer Vorleitregelung �Abb����� ���� kennzeichnet der
Schnittpunkt der Anlagenkennlinie und Ventilatorkennlinie den m�oglichen Betriebspunkt�
Bei zunehmendem Sta�elungswinkel verringert sich die Totaldruckerh�ohung und damit auch
der Leistungsbedarf�
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Abbildung ���� Kennlinie einer Vorleitregelung

Eine str�omungsgerecht gestaltete Mittenlagerung erm�oglicht bei Vorleitregelungen mit gr�o�e�
rem Nenndurchmesser des Ansaugstutzen eine zweiseitige Lagerung der Vorleitschaufeln�
Speziell die ebenen Schaufeln lenken jedoch die Str�omung mit zunehmendem Anstellwinkel
mit unvollst�andiger F�uhrung entlang der Sehnenl�ange um� Solche Schaufeln sind deshalb
str�omungsmechanisch stark belastet und neigen schon bei kleinen Verstellwinkeln zur
Grenzschichtabl�osung� Dies f�uhrt zu zunehmenden Verlusten bei der Vorleitregelung� zu
ung�unstigen Laufradanstr�omungen und zu geringen Teillastwirkungsgraden� Der Kenn�
feldbereich guten Wirkungsgrades kann erweitert werden� wenn man pro
lierte oder
abwinkelbare Vorleitschaufeln zur Regelung einsetzt�
Die Vorleitregelung zeichnet sich durch ein kontinuierliches Kennlinienfeld aus� womit fast
alle Regelanforderungen abgedeckt werden k�onnen� Die Anstr�omverluste durch die schr�ag
gestellten Vorleitschaufeln sind bei ung�unstigen Pro
lformen betr�achtlich� aber noch immer
geringer als bei der Drosselregelung� W�ahrend des Betriebes kann mit der Vorleitregelung
nicht bis zum Volumenstrom null gefahren werden� Sie ist f�ur einen robusten� zuverl�assigen
und wartungsarmen Betrieb bestens geeignet� Als bevorzugte Einsatzgebiete gelten Radial�
und Axialventilatoren gr�o�erer Leistung bei nicht zu gro�em Regelbereichen und nicht zu
gro�er Regelh�au
gkeit�

Die Anforderungen an die Vorleitregelung sind bei der Auslegung der verstellbaren Vorleit�
schaufeln zu ber�ucksichtigen� Die Vorleitschaufeln m�ussen beim Anfahren des Ventilators
seinen Saugmund mit einem Anstellwinkel von � ! �
� verschlie�en� Diese Schlie�forderung
legt die Schaufeln als Kreissegmente fest� Damit ergibt sich bei mittiger Lagerung dieser
Kreissegmente eintritts� und austrittsseitig ein Spalt zur Rohrwand� dieser nimmt mit zu�
nehmender Schaufelzahl und gr�o�erem Sta�elungswinkel ab� Daburch treten Spaltverluste
auf� welche aber in der vorliegenden Arbeit nicht ber�ucksichtigt werden� weil es auch Rohr�
querschnitte gibt� welche im Bereich der Vorleitregelung als Kugelober��ache ausgef�uhrt sind
und dadurch im eigentlichen Saugquerschnitt keinen Spalt verursachen�
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��� Weitere Regelungsverfahren

Die Drehzahlregelung� Abb����
� �andert in jedem Kennlinienpunkt entsprechend den �Ahn�
lichkeitsgesetzen den Volumenstrom� die Druckerh�ohung und die Antriebsleistung in Propor�
tionalit�at mit der Antriebsdrehzahl�

�V 	 n �pt 	 n� PW 	 n�� ������

Die Regelung ist stufenweise oder koninuierlich �uber Elektromotor �Spannungsregelung�
Frequenzumrichter� Polumschaltung�� Str�omungskupplung oder verstellbare Keilriemen�
scheiben m�oglich�
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Abbildung ���
� Regelkennfeld f�ur Drehzahlregelung

Bei der Drehzahlregelung liegt ebenfalls ein kontinuierliches Kennlinienfeld vor� Sie ist f�ur
den Ventilator energetisch optimal� Wirkungsgrade �andern sich nur geringf�ugig durch den
Ein�u� der ver�anderlichen Reynoldszahlen� jedoch wirken Verluste im Antrieb auch schon
bei geringem Regelbereich� Falls Resonanzfrequenzen durchfahren werden� m�ussen dabei die
entsprechenden konstruktiven Ausf�uhrungen beachtet werden� Als nachteilig gilt der erh�ohte
Anscha�ungsaufwand f�ur die Elektromotoren �Frequenzumrichter� Spannungsregelung�
Polumschaltung� und f�ur Str�omungskupplungen� wenn es sich um gro�e Leistungen handelt�
Vorteilhaft bei der Drehzahlregelung ist die Laufruhe und der geringe Schallpegel im
Vergleich zu anderen Regelungsarten� au�erdem ist hier der Volumenstrom bis nahe an null
heran regelbar�
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��	 Vergleich der Regelungen hinsichtlich Leistungsaufnahme

Die in ���� erarbeiteten Ergebnisse sind nur f�ur die Radialventilatoren mit r�uckw�arts
gekr�ummten Schaufeln �Hochleistungsradialventilatoren� g�ultig� Jedoch lassen sich die
Erkenntnisse qualitativ auch auf Ventilatoren anderer Ausf�uhrungsformen �ubertragen� Zum
Vergleich der Regelung sind in den Abb� ���� und ���� jeweils die relative Wellenleistung
Pw�Pw�nenn �uber den relativen Volumenstrom �V � �Vnenn aufgetragen� Die Diagramme
entsprechen den typischen Regelcharakteristika bei lufttechnischen Anlagen� Abb� ���� Es
zeigt sich� da� die erforderliche Wellenleistung bei der Vorleitregelung stets kleiner als bei
der Drosselregelung ist�

Vorle
itre

gelu
ng

0 20 40 60 80 100

Volumenstrom V
.

V/
.

nenn

%

120

100

80

60

40

20

0

W
el

le
nl

ei
st

un
g

P
W

/ P
W

, n
en

n

%

Drosse
lre

gelu
ng

Dreh
za

hlre
gelu

ng

Abbildung ����� Leistungsbedarf bei �p 	 �V � ����



KAPITEL �� REGELUNG DES RADIALVENTILATORS ��

Vorle
itre

gelung

0 20 40 60 80 100

Volumenstrom V
.

V/
.

nenn

%

120

100

80

60

40

20

0

W
el

le
nl

ei
st

un
g

P
W

/ P
W

, n
en

n

%

Drosse
lregelung

Drehzahlregelung

Abbildung ����� Leistungsbedarf bei �p ! const� ����



Kapitel �

Literaturrecherche

Eine Literaturrecherche zum Thema
"
Vorleitregelung bei Radialgebl�asen und Radialverdich�

tern# erbrachte den folgenden Stand der Technik� Bei den Publikationen handelt es sich
dabei haupts�achlich um Konferenzbeitr�age und Zeitschriftenartikel aus den Jahren ���
 bis
�


� Es geht dabei hervor� da� diese Themenstellung verst�arkt aufgegri�en wurde und� da�
nach Verbesserungen beim Betriebsverhalten von Vorleitregelungen gesucht wird�
Die vorhandene Literatur l�a�t sich dabei in drei Gruppen einteilen�

� Untersuchungen zur Auswirkung der Vorleitregelung auf das Betriebsverhalten von
Radialverdichtern und Radialgebl�asen�

� Str�omungsmessungen hinter einer konventionellen Vorleitregelung�

� Untersuchungen hinsichtlich der str�omungstechnischen Verbesserung von Vorleitrege�
lungen�

��� Auswirkung der Vorleitregelung auf das Betriebsverhal�
ten 
Kennfeld�

Ishino et al� machten in ���� Angaben �uber den Ein�u� der Vorleitregelung auf das Be�
triebsverhalten eines Radialverdichters� Es handelt sich dabei um den Radialverdichter eines
Fahrzeug�Turboladers mit �� r�uckw�artsgekr�ummten Schaufeln �� Haupt� und � Zwischen�
schaufeln�� Die Leitvorrichtung des einstu
gen Radialverdichters wird durch einen schau�
fellosen Di�user mit Spiralgeh�ause gebildet� Als Vorleitregelung kommen � Schaufeln zum
Einsatz� wobei zwischen einer Variante ohne Nabe und einer mit Nabe unterschieden wird�
Die Vorleitregelung wurde von der Ausgangsstellung bis zu �
� Mitdrall in Schritten zu ���

verstellt� Bei verschiedenen Drehzahlen wurde das Kennfeld des Radialverdichters experi�
mentell bestimmt�
Ausgehend von der axial ausgerichteten Vorleitregelung wurde festgestellt� da� diese bei klei�
nen und mittleren Massenstr�omen zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades f�uhrt� Dieser
E�ekt f�allt umso st�arker aus� je gr�o�er das Verdichterdruckverh�altnis ist� Mit zunehmen�
dem Verstellwinkel werden Pumpgrenze aber auch Verstopfungsgrenze zu kleineren Massen�
str�omen verschoben� Hinsichtlich Wirkungsgradverbesserung schneidet die Vorleitregelung
mit Nabe gegen�uber jener ohne Nabe besser ab� Der Unterschied wird vor allem bei gro�en
Verstellwinkeln des Vorleitreglers merklich� Um einen besseren Einblick in die Str�omungs�
verh�altnisse in Vorleitregler und Laufrad zu erhalten� wurde von den Autoren die r�aumliche�

�
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reibungsbehaftete� kompressible Str�omung berechnet� Als Turbulenzmodell wurde das alge�
braische Modell von Baldwin und Lomax eingesetzt� Um eine instation�are Str�omungsberech�
nung zu vermeiden� wurden Vorleitregler und Laufrad bzw� schaufelloser Di�usor getrennt
berechnet� Das Spiralgeh�ause wurde nicht ber�ucksichtigt� Bei einer Vorleitreglerstellung von
��� ergeben sich Str�omungswinkel am Austritt von ��� bis ���� siehe Abb����� In der N�ahe
von Nabe bzw� Geh�ause treten Winkel von bis zu �
� auf� was auf den Ein�u� der Se�
kund�arstr�omung zur�uckzuf�uhren ist�

Abbildung ���� Str�omungswinkel am Austritt des Vordrallreglers �Hub!Nabe�
Shroud!Geh�ause� ����

Die Berechnung der Str�omung im Laufrad ergab� da� durch den Mitdrall von ���� gegen�uber
drallfreier Zustr�omung� eine gleichm�a�igere Geschwindigkeitsverteilung im Laufrad erreicht
wird� Insgesamt wird durch den Mitdrall das Geschwindigkeitsniveau abgesenkt� was zu einer
Reduktion der Verluste f�uhrt�

��� Str�omungsmessungen hinter einem Vorleitregler

Kassens et al� berichten in ��	� �uber die Vermessung der Str�omung hinter dem Vorleitregler
eines Radialverdichters� Der einstu
ge Radialverdichter weist ein r�uckw�artsgekr�ummtes
Laufrad ��� Schaufeln� mit Deckscheibe auf� Nach dem Austritt aus dem Laufrad str�omt
das F�ordermedium Luft durch einen parallelwandigen Di�usor und anschlie�end durch ein
Spiralgeh�ause� Der Radialverdichter wurde mit konstanter Drehzahl �u� ! ��	m�s� und
konstantem Durch�u� �� ! 
� 
�	� betrieben� Die �� verstellbaren Vorleitschaufeln sind in
radialer Richtung keilf�ormig und in axialer Richtung nach einem nicht n�aher beschriebenen
NACA�Pro
l gestaltet� Insgesamt wurden vier verschiedene Reglerstellungen der Vorleitreihe
untersucht� Drallfreie Str�omung �� ! 
��� Gegendrall �� ! ��
��� Mitdrall �� ! �
� bzw�
�
��� Der Vorleitregler weist eine Nabe mit einem ungef�ahren Nabenverh�altnis � ! 
� �� auf�
�Siehe dazu auch Abb� �����
Zur Vermessung der Abstr�omung des Vorleitreglers wurde hinter diesem eine F�un�och�
Zylindersonde in � Umfangspositionen auf �� radialen Me�punkten positioniert� Die
Str�omungsmessungen ergaben� da� sich die durch den Vorleitregler erzeugte Wirbelstr�omung
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aus einem Starrk�orperwirbel im Kern und aus einem Potentialwirbel zusammensetzen l�a�t�
Man spricht auch von einem sogenannten Rankine�Wirbel� Die Axialgeschwindigkeit ist
n�aherungsweise konstant� deutliche Totaldruckverluste treten im Bereich des Starrk�orper�
wirbels auf� Die Abweichungen zwischen Str�omungswinkel und Sta�elungswinkel betragen
maximal 
��� Abb� ���� wobei auf die Ursache der radialen Verteilung nicht n�aher einge�
gangen wird�

Abbildung ���� Sr�omungsmessungen bei Mitdrall � ! �
� �hier mit 	V bezeichnet� ��	�

Kassens und Rautenberg machen in ���� weitere Angaben �uber Str�omungsmessungen
hinter dem Vorleitregler des oben besprochenen Radialverdichters� Neben der Ebene
hinter dem Vorleitregler wurde auch eine Ebene unmittelbar vor dem Laufradeintritt
vermessen� Als Str�omungssonden kamen dort eine Zweiloch�Sonde f�ur die Richtungsmessung
sowie eine Kiel�sche Sonde f�ur die Totaldruckmessung zum Einsatz� Unterschiede in den
Str�omungsgr�o�en zwischen diesen beiden Ebenen ergeben sich nicht nur auf Grund der
Vergleichm�a�igung der Str�omung� sondern auch durch die konvergente Geh�ausekontur� Da�
durch werden z�B� die Mehrumlenkungen von maximal �� gegen�uber der Reglerstellung der
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Vorleitreihe in halber Schaufelh�ohe erkl�art� Durch die Berechnung der jeweiligen Konstanten
wurde weiters versucht� die beiden Wirbelformen �Starrk�orperwirbel� Potentialwirbel� zu
lokalisieren�

Schlie�lich werden von Kassens und Rautenberg in ���� weitere Angaben zu den Str�omungs�
messungen hinter dem Vorleitregler des oben beschriebenen Radialverdichters gemacht� To�
taldruckverh�altnis und isentroper Wirkungsgrad sind in Abh�angigkeit des Massenstromes
angegeben �Verdichterkennfeld�� Abb� ����

Abbildung ���� Kennfeld des Radialventilators bei Verstellung der Vorleitreihe ����

Bei den bereits erw�ahnten vier verschiedenen Vorleitreglerstellungen fanden Str�omungsmes�
sungen bei 	
�� �
�� �

�� ��
� und ��
� des Auslegungsmassenstromes statt� Dadurch
konnte auch der Ein�u� des Massenstromes auf das Verhalten des Vorleitreglers untersucht
werden� Anzumerken ist� da� der Ein�u� des Massenstromes auf den Unterschied zwischen
Abstr�omwinkel und Sta�elungswinkel �uberraschend gering ist� Wie bereits erw�ahnt� betragen
die Abweichungen etwa 
�� � Nur im ung�unstigsten Fall treten in der N�ahe der Geh�ausewand
Minderumlenkungen von maximal �


�

auf� Die in halber Schaufelh�ohe auftretenden Mehr�
umlenkungen von maximal �

�

werden von den Autoren auf die konvergente �au�ere Geh�ause�
kontur nach dem Vorleitregler zur�uckgef�uhrt� Aus den Me�werten an einer weiter stromab
liegenden Me�ebene wurden weiters die Inzidenzen �Falschanstr�omungen� am Laufradeintritt
ermittelt� Daraus ist ersichtlich� da� die maximalen Verdichterwirkungsgrade dann erreicht
werden� wenn die Laufschaufeln mit geringer positiver Inzidenz �ca� 	�� angestr�omt werden�
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��� Verbesserung der Vorleitregelung hinsichtlich Str�omungs�
verluste und Betriebsbereich

In der o�enen Literatur 
nden sich auch verschiedene Arbeiten �uber die Verbesserung
der Vorleitregelung hinsichtlich Str�omungsverluste und Betriebsbereich� Wie bereits von
Kassens und Rautenberg in ���� berichtet wurde� weist die Vorleitregelung mit Nabe
gegen�uber solcher ohne Nabe str�omungstechnische Vorteile auf� Da sowohl die Nabe�
als auch das Geh�ause �ublicherweise zylindrisch ausgef�uhrt sind� sind die Konturen der
Laufschaufeln des Vorleitreglers an Nabe und Geh�ause kreisf�ormig ausgef�uhrt� Bei voll
geschlossenem Drallregler entsteht dadurch zwischen Schaufeln und Nabe bzw� Geh�ause
eine konstante Spaltweite� Bei �O�nung des Drallreglers entstehen dann unterschiedliche
Spaltweiten entlang der Sehne� Insgesamt kommt es zu einem Anstieg der mittleren
Spaltweite� Die Intensit�at der Spaltstr�omung und die damit zusammenh�angenden Verluste
h�angen von der str�omungsmechanischen Schaufelbelastung und von der Spaltweite ab�
W�ahrend beim �O�nen des Vorleitreglers die str�omungsmechanische Schaufelbelastung � auf
Grund der abnehmenden Umlenkung � sinkt� steigt die Spaltweite an Nabe und Geh�ause an�
W�unschenswert w�are aber eine konstante� kleine Spaltweite� Diese Forderung wird durch
eine kugelf�ormige Nabe und ein kugelf�ormiges Geh�ause erf�ullt�

Swain berichtet in ���� �uber die numerische Untersuchung der Str�omung in einer Vorleitreihe
mit kugelf�ormiger Begrenzung� Neben der verbesserten Meridiangeometrie mit kugelf�ormiger
Nabe und kugelf�ormigem Geh�ause wurde auch eine konventionelle Geometrie mit zylin�
drischer Nabe und zylindrischem Geh�ause untersucht� Als Turbulenzmodell kam ein nicht
n�aher beschriebenes Mischungsweg�L�angenmodell zum Einsatz� Der Vorleitregler besteht
aus �� Schaufeln konstanter Dicke� die mit einem Verstellwinkel von �
� angestellt wurden�
Zusammenfassend gesagt� weist die verbesserte Geometrie bei gleichem Verstellwinkel eine
st�arkere Verdrallung bei gleichzeitig geringeren Str�omungsverlusten auf� Beim konventionel�
len Vorleitregler f�uhrt die Spaltstr�omung in der N�ahe der Geh�ausewand zu einer deutlichen
Minderumlenkung� Obwohl durch die verbesserte Geometrie die Str�omungsverluste in
der Vorleitreihe um eine Gr�o�enordnung gesenkt werden� ist f�ur eine typische Radialver�
dichterstufe ein Wirkungsgradanstieg von nur etwa �� im Auslegungspunkt zu erwarten�
Wie zu erwarten� kommt es auf Grund der stumpfen Vorderkante zu einer saugseitigen
Str�omungsabl�osung� Besonders wird vom Autor darauf hingewiesen� da� auf Grund der
komplizierten Str�omungssituation� verbunden mit dem relativ einfachen Turbulenzmodell�
die berechneten Verluste nur qualitativ zu sehen sind�

Coppinger und Swain erweitern in ��� und ��� die Berechnung der Str�omung in der Vorleitre�
gelung mit kugelf�ormiger Nabe bzw� kugelf�ormigem Geh�ause auf die Verstellwinkel 
�� �
�

und �
�� Zur Str�omungsberechnung wurde das kommerzielle Programm CFX TASC�owmit
einem Kato�Launder k���Turbulenzmodell eingesetzt� Zur Veri
zierung der Rechenergebnis�
se wurde weiters die Str�omung hinter dem Vorleitregler mit pneumatischen Str�omungssonden
vermessen� Den Mehrumlenkungen in Kanalmitte �max� �
� bei �
� Verstellwinkel� stehen
betr�achtliche Minderumlenkungen in Naben� bzw� Geh�ausen�ahe gegen�uber� Abb� ����
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Abbildung ���� Minderumlenkung bei Schaufelspalten an Nabe und Geh�ause �Hub and Tip
Clearance� sowie bei spaltlosen Schaufeln �Solid Blade� ���

Weiters wird in dieser Arbeit �uber eine verbesserte Pro
lgeometrie berichtet� Besonders bei
gro�en Verstellwinkeln f�uhrt die Falschanstr�omung an der Pro
lnase zu einer starken saug�
seitigen Abl�osung� Durch die Ausf�uhrung des Vorleitreglers mit Klappenpro
len wird dieser
ung�unstige E�ekt verringert� Der vordere Teil des Pro
les ist immer axial ausgerichtet� soda�
keine Falschanstr�omung der Vorderkante auftritt� Die Umlenkung der Str�omung erfolgt im
hinteren Teil durch die Wirkung der Klappen� Sowohl die numerische Str�omungsberechnung
als auch die experimentellen Ergebnisse weisen der Vorleitregelung mit Klappenpro
len
verbesserte Eigenschaften hinsichtlich Umlenkung und Str�omungsverlusten zu�

Besonders ausf�uhrliche Untersuchungen �uber die Wirkungsweise von ebenen Schaufelgittern
mit Klappen 
nden sich von Stark und B�ohle in ����� Neben der Berechnung der rei�
bungsfreien Str�omung mittels Singularit�atenverfahren wird darin auch �uber experimentelle
Untersuchungen in einem Schaufelgitterwindkanal berichtet� Nachlaufmessungen wurden
an vier verschiedenen Gitterkon
gurationen durchgef�uhrt� ein Gitter aus konventionellen
NACA�


� Pro
len� drei Gitter mit Klappenpro
len� Die Klappenpro
le bestehen aus
einem ebenen Halbk�orper und aus einer Klappe mit geraden Begrenzungen� Die Lage des
Klappenknies betrug �

� �
�
� bzw� �

� der Sehnenl�ange� Das Gitter aus NACA�


� Pro
len
weist bis zu einem Sta�elungswinkel von etwa �	� konstante Verluste auf� Die Str�omung
ist anliegend und der Abstr�omwinkel entspricht dem theoretischen Wert� Bei Vergr�o�erung
des Sta�elungswinkel l�ost die saugseitige Grenzschicht ab� Dadurch entsteht eine scheinbare
Pro
lw�olbung� was zu Mehrumlenkungen von etwa �� f�uhrt� Wesentlich bedeutsamer ist
aber der damit verbundene starke Anstieg der Verluste im Schaufelgitter�
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Abbildung ��	� Verlustbeiwerte f�ur ein Klappengitter aus Pro
len EHK ���$ xk�l ! 
� ���$
t�l ! �� 
 ����

Von den Umlenkgittern mit Klappenpro
len weist jene Ausf�uhrung die g�unstigsten Eigen�
schaften auf� bei der das Klappenknie bei �

� der Sehnenl�ange liegt� Ein starker Anstieg
der Verluste erfolgt hier erst bei einem Sta�elungswinkel von ���� Abb� ��	� D�h� der
Betriebsbereich hat sich gegen�uber dem konventionellen Gitter aus NACA�


� Pro
len
um ��� erweitert� Allerdings wurde auch darauf hingewiesen� dass diese Erweiterung des
Betriebsbereiches nur bei Umlenkgittern aus Pro
len mit Turbulenzf�aden so deutlich
ausf�allt� Wie durch Anstrichbilder festgestellt werden konnte� ist der saugseitige Grenz�
schichtzustand �laminar�turbulent� f�ur das str�omungstechnische Verhalten von Bedeutung�
Zusammenfassend konnte festgestellt werden� da� die Vorteile des Gitters mit Klappen
auf die fehlende Umstr�omung der d�unnen Pro
lnase zur�uckzuf�uhren sind� Weiters erfolgt
die eigentliche Umlenkung der Str�omung aus der axialen Richtung im Schaufelkanal bei
vollst�andiger F�uhrung und nicht� wie im Fall des konventionellen Gitters� am Beginn des
Kanals� wo die F�uhrung der Str�omung nur unvollst�andig sein kann�

B�ohle berichtet in ��� �uber die Umsetzung der Ergebnisse �uber die Umlenkgitter mit Klappen
f�ur die str�omungstechnische Auslegung eines Vorleitreglers� Beelte macht in ��� Angaben

�uber Messungen an einem Radialventilator mit einem Vorleitregler mit abwinkelbaren
Klappen� Sowohl Str�omungsmessungen hinter dem Vorleitregler� als auch die Kennfelder des
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Radialventilators untermauern die g�unstigen Eigenschaften dieser Reglerausf�uhrung� Die
Abstr�omwinkel steigen etwa linear mit dem Sta�elungswinkel an und liegen beim Klappen�
regler etwa 	� und beim konventionellen Vorleitregler etwa �� �uber dem Sta�elungswinkel
bzw� Verstellwinkel� Die Verluste beider Regler sind bis zu einem Sta�elungswinkel von ca�
�
� gleich� Bei gr�o�eren Sta�elungswinkeln steigen dann die Verluste im konventionellen
Vorleitregler st�arker an als im Vorleitregler mit abwinkelbaren Klappen�

Whit�eld und Abdullah berichten in ���� �uber eine v�ollig unkonventionelle M�oglichkeit der
Erzeugung des Vordralles bei einem Radialverdichter� Anstelle der �ublichen� verstellbaren
Vorleitschaufeln wurde der Drall durch ein Spiralgeh�ause am Eintritt erzeugt� Abb� ����
Durch zus�atzliche Einbringung einer unverdrallten Kernstr�omung kann der Zustr�omwinkel
zum Laufrad in weiten Grenzen variiert werden� Wegen der aufwendigen Leitungsf�uhrung
�zwei getrennte Leitungen am Eintritt� und des hohen Platzbedarfes der Anordnung d�urfte
die Umsetzung des Konzeptes bei praktischen Installationen allerdings auf gewisse Schwie�
rigkeiten sto�en�

Abbildung ���� Drallerzeugung mittels Eintrittsspirale� Variation des Eintrittsquerschnittes
����
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Als Ergebnis der Literaturrecherche kann gedeutet werden� da� die Untersuchungen hin�
sichtlich Verbesserungen beim Betriebsverhalten von Vorleitregelungen � insbesondere bei
Radialventilatoren � sehr vielf�altig und fortgeschritten sind� Vor allem die Publikationen von
Kassens und Rautenberg der Universit�at Hannover weisen einen f�uhrenden Stand zu diesem
Thema auf� Deren umfangreichen experimentellen Untersuchungen in der Austrittsebene
unmittelbar hinter der Vorleitreihe entsprechen den Bedingungen� welche den numerischen
Berechnungen in dieser Arbeit zugrunde liegen� Bei s�amtlichen Publikationen� welche ex�
perimentelle und numerische Ergebnisse ausweisen� sind stets deren Unterschiedlichkeit bei
vor allem gr�o�eren Abstr�omwinkel und anderen charakteristischen Gr�o�en frappant� D�h��
da� derartige Ergebnisse nicht einfach verglichen werden k�onnen� Der Grund liegt darin� da�
jeder Publizist mit anderen numerischen Verfahren� unterschiedlichen Anfangs� und Rand�
bedingungen sowie teils mit verschiedenen Versuchsanordnungen arbeitet�
Da bei der vorliegenden Diplomarbeit die Str�omungsverh�altnisse nur in einer Ebene durch
eine bestimmte H�ohe �uber der Vorleitschaufel betrachtet werden �s� Kap� ��� waren die
Erkenntnisse der Literaturrecherche bez�uglich Abstr�omwinkel u�a� hinter der Vorleitreihe
in N�ahe der Nabe und des Geh�auses sehr aufschlu�reich� Ebenso die Untersuchungen der
Klappenregler� deren Ergebnisse mit jenen dieser Diplomarbeit qualitativ verglichen wer�
den k�onnen� Vergleiche dazu sp�ater insbesondere Abb� ��	 mit Abb� ����� Das von Kassens

aufgezeigte Ph�anomen des Rankine�Wirbels hinter dem Vorleitregler bei Radialventilatoren
wurde in dieser Diplomarbeit aufgegri�en und ausf�uhrlich in Kap� ��� abgehandelt�
Durch die Literaturrecherche konnte jedenfalls ein sehr guter Eindruck vermittelt werden�
welche Ausma�e von Verbesserungen hinsichtlich der Str�omungsgr�o�en erwartet werden
d�urfen und was man unter einer technologisch einfachen und kosteng�unstigen Pro
lverbes�
serung im Zusammenhang mit der Vorleitreihe eines Radialverdichters verstehen darf�



Kapitel �

Beschreibung der Str�omung

Im folgenden wird die Str�omung als station�ar� inkompressibel und vorerst reibungsfrei f�ur ein
gasf�ormiges Medium betrachtet� Eine detailiertere Behandlung folgt in den nachfolgenden
Kapiteln�

��� Das Wesen der Drallstr�omung

����� Totwasserzone

Nach Abb���� verl�a�t das Str�omungsmedium das Vorleitrad unter dem Str�omungswinkel ���
Es tritt mit der Geschwindigkeit c� in den anschlie�enden Zwischenraum ein� der durch
die Geh�ausewand und einer vorhandenen Nabe begrenzt ist� Die Fluidteilchen m�ussen sich
auf Schraublinien bewegen� also beschleunigt werden� Das kann aber nur durch einen radi�
al gerichteten Druckgradienten� also durch einen Druckanstieg zur Au�enwand� erzwungen
werden�

0c0p

p 1

γ .

.c 1 α 1

c u1

c m1

Gitteraustritt

Achse

Abbildung ���� Abwicklung des Plattengitters einer Vorleitregelung

Die Str�omung erfolgt aufgrund des Druckunterschiedes �p�� p��� dabei kann eine Geschwin�
digkeit erreicht werden� welche dieser Druckdi�erenz entspricht� Somit ist p� der geringste
in der Str�omung auftretende statische Druck�

��
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Abbildung ���� Totwasserkern in einer Drallstr�omung

Weil ein gerader Geh�auserand bei der betrachteten Drallstr�omung vorliegt� ist die Radial�
komponente der Geschwindigkeit cr vernachl�assigbar� Die Drallstr�omung wird durch den
Geh�auseradius ra �Abb� ���� begrenzt� Da mit Totwasser nur an Stellen tieferen Druckes zu
rechnen ist� liegt die Str�omung au�en an� In der N�ahe der Nabe dagegen � oder� falls diese
fehlt� in Achsenn�ahe � kann sich ein Totwasserkern ausbilden� Die Grenz��ache zwischen
diesem und der eigentlichen Drallstr�omung mu� aus Symmetriegr�unden kreiszylindrisch
sein� rK � Das Fluid durchstr�omt dann den Ringraum rK � r � ra� Ist bei vorgegebenem
Volumenstrom �V der Str�omungsquerschnitt sehr klein rK�ra � �� so mu� die Axialge�
schwindigkeit entsprechend hoch sein und damit auch die resultierende Geschwindigkeit�
Da der Totaldruck p� festliegt� ist der mittlere statische Druck der Str�omung niedrig und
insbesondere auch der Druck pK auf der Trenn��ache� Das Verh�altnis Druckgef�alle zu
Volumenstrom �p� � pK�� �V � oder wie in der Abb� ��� auf der Ordinate in dimensionsloser
Darstellung� wird also f�ur den Fall rK�ra � � gro�e Werte annehmen� D�h� aber� da� bei
vorgegebenem statischen Druck p� nur eine geringe Menge durchtreten kann� da pK nicht
unter pa absinken darf �Reibungsfreie Str�omung��

Mit rK�ra � 
 kann zwar die Axialgeschwindigkeit cm� klein sein� dagegen ist aber� beispiels�
weise bei der Potentialstr�omung� die Umfangsgeschwindigkeit cu� in der N�ahe der Achse
sehr gro�� Das bedeutet wieder eine gro�e Absolutgeschwindigkeit und einen im Verh�alt�
nis zum Druckgef�alle geringen Durchsatz� In diesen beiden extremen F�allen ist also ein
Durchsatz klein bzw� das relative �auf Dichte und Geschwindigkeit bezogene� Druckgef�alle

�p� � pK����

�
�V

�ra�

��
gro�� Es mu� also ein dazwischenliegendes rK�ra geben� bei dem der

Durchsatz bei vorgegebenem Druckunterschied einen H�ochstwert� d�h� das relative Druck�
gef�alle einen Kleinstwert erreicht� Tr�agt man dieses Druckgef�alle �uber dem Radienverh�altnis
rK�ra auf� dann erh�alt man etwa den in Abb� ��� gezeigten Verlauf� Daraus sieht man� da�
bei vorgegebenem Druckunterschied h�ochstens die dem Tiefstwert der Kurve entsprechende
Menge durchgesetzt werden kann� Bei freiem Zu� und Ablauf wird die Str�omung sicherlich
so verlaufen� da� dieser maximale Durch�u� erreicht wird� Damit ist der Radius rK des Tot�
wasserkernes eindeutig festgelegt� Ist dagegen der Zulauf begrenzt� dann bewegt man sich
auf dem rechten Ast der Kurve� Denn w�urde man sich auf dem linken Ast be
nden� so w�urde
unter dem Ein�u� des radialen Druckanstieges an der Au�enwand ein h�oherer Druck auftre�
ten� als bei freiem Ab�u� aufrechterhalten werden kann� Ist umgekehrt der Ab�u� behindert�
dann wird die Str�omung aufgestaut und man be
ndet sich auf dem linken Ast�
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Abbildung ���� Verlauf des relativen Druckgef�alles einer Drallstr�omung ���

Wird der der Str�omung zur Verf�ugung stehende Raum nach innen zu durch eine Nabe
begrenzt� deren Radius ri kleiner ist als der Radius des aufgrund dieser �Uberlegungen zu
erwartenden Totwasserkernes rK� so wird die Anwesenheit derselben bei reibungsfreier
Str�omung keinen Ein�u� auf die Str�omung aus�uben� Ist ri dagegen gr�o�er� so wird die
Str�omung durch die Nabe bestimmt� Der Innenradius der Str�omung ist dann gleich ri�

����� Wirbelbehaftete� reibungsfreie Drallstr�omung

Beim Durchstr�omen eines Axialgitters mit geraden �unverwundenen� Schaufeln ��� ! const�
erhalten die von Saug� und Druckseite ab�ie�enden Teilchen verschiedene Geschwindigkeiten�
Man hat also hinter jeder solchen Schaufel eine Diskontinuit�ats��ache� In dem der Rechnung
zug�anglichen Fall kontinuierlicher Beschaufelung �unendlich viele Schaufeln� verteilen sich
die Wirbel dieser Trenn��achen �uber das gesamte Str�omungsgebiet� Man erh�alt also an Stel�
le der wirbelfreien Potentialstr�omung eine wirbelbehaftete Form reibungsfreier Str�omung�
Hingegen eine wirbelfreie Drallstr�omung liegt nur dann vor� wenn die Schaufeln nach dem
Drallsatz �cur ! const� verwunden sind�
Im Leitrad verl�auft die Str�omung auf Bahnen entsprechend dem Schaufelkanal� das Verh�alt�
nis von Axial� und Umfangsgeschwindigkeit ist an jeder Stelle vorgeschrieben� Daraus er�
geben sich Bedingungen� die im schaufelfreien Raum nicht gestellt werden� Um den Ein�
�u� dieser Bedingungen darzustellen� sei angenommen� da� nach vollzogener Umlenkung
die Schaufeln des Gitters sich mit dem zuletzt erhaltenen Winkel noch ein St�uck in den
dahinterliegenden Raum fortsetzen m�ogen und die Radialbewegungen bereits abgeklungen
seien� Die f�ur das Auftreten von Totwassergebieten ma�gebende Gr�o�e ist das relative Druck�

gef�alle �p�� pK����

�
�V

�ra�

��
���� Die Ergebnisse der Berechnung dieses Wertes bei gegebenem

Str�omungswinkel �� sind f�ur gerade Leitradbeschaufelung in Abb���� wiedergegeben�
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Abbildung ���� Relatives Druckgef�alle im Leitrad mit geraden Schaufeln ���

Das relative Druckgef�alle ist logarithmisch aufgetragen� Parameter ist der Str�omungswinkel
��� Je kleiner der Str�omungswinkel� also je kleiner die Umlenkung� desto tiefer liegt die
zugeh�orige Kurve� Die Kurve f�ur den Str�omungswinkel �� ! 


�

entspricht einer rein axialen
Durchstr�omung� Ihr Tiefstwert liegt bei rK�ra ! 
� Ein Totwasser ist also hier nicht m�oglich�
Bei eingebauter Nabe be
ndet man sich gleich auf dem rechten Ast� Die Str�omung liegt
stets an� Die gestrichelte Linie in Abb���� verbindet die Tiefstwerte der einzelnen Kurven�
Sie n�ahern sich f�ur gro�e Winkel dem Wert rK�ra ! 
� 	 bei geraden Schaufeln� Man
braucht also mit Totwasserbildung an der Nabe dann nicht zu rechnen� wenn man mit dem
Nabenverh�altnis ri�ra rechts der gestrichelten Linie bleibt� Bei der Planung wird man mit
dem Nabenverh�altnis tunlichst nicht unter diese vom Str�omungswinkel abh�angige Grenze
heruntergehen� wenn man die Beschaufelung �uber die ganze H�ohe ausnutzen will�

Unmittelbar nach dem Leitrad ist der Str�omungswinkel �� �cot�� ! cm��cu�� vorgegeben�
F�ur alle Fluidteilchen ist der Totaldruck p� gleich� Da weder Energie an das feststehende
Leitrad abgegeben noch von ihm aufgenommen wird� ist p� auch hinter dem Leitrad noch
konstant� Nach der Bernoullischen Gleichung ist daher

p� � p�
�
�

! c�� ! c�u� � c�m� !
c�m�

cos� ��
�����

wobei p� der �ortliche statische Druck ist�
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Aus dem radialen Gleichgewicht folgt

�
�
�

dp�
dr

! �
c�u�
r

! �
c�m�

r cot� ��
� �����

Durch Di�erentiation erh�alt man aus Gl������

� �
�
�

dp�
dr

!
�

cos� ��

dc�m�

dr
�

�c�m�

cos� ��
sin ��

d��

dr
� �����

aus Gl������ und ����� durch Addition


 !
�

cos� ��

dc�m�

dr
�

�

r

c�m�

cot� ��
�

c�m�

cos���

� d��
dr

cot��
�����

und nach einigen Umformungen

d ln c�m�

dr
� sin���

d ln r�

dr
�

�

cot��

d��

dr
! 
� ���	�

Bei geraden Schaufeln ist d��� dr ! 
� Eingesetzt in Gl����	� erh�alt man die Di�erentialglei�
chung

d ln c�m�

dr
� sin� ��

d ln r�

dr
! 
 �����

und integriert

cm� !
C�

rsin
� ��

� �����

Die Integrationskonstante ergibt sich aus dem Volumenstrom� Es ist

�V ! ��

raZ
rK

cm�r dr ! ��C�

raZ
rK

rcos
��� dr �����

und daraus erh�alt man

C� !
�V

�r�a

� � cos���

�
ra

sin��� �

��
�
rK
ra

���cos���
�����

beziehungsweise

cm� !
�V

�r�a

� � cos���

�

��
��

�
rK
ra

���cos���
��

r
ra

�sin��� � ����
�

����� in ����� eingesetzt� ergibt f�ur den Innenrand der Str�omung �r ! rK� das relative
Druckgef�alle

p� � pK

�
�

�
�V

�r�a

�� !

�
� � cos���

��
�cos���

��
��

�
rK
ra

���cos���
��

rK
ra

��sin��� � ������
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Um die Kleinstwerte berechnen zu k�onnen� ergibt die nach rK abgeleitete Gleichung ������
und diese dann gleich Null gesetzt schlie�lich

�
rK
ra

�
min

!

�
sin���

�

� �

��sin���

� ������

In Abb� ��	 ist dieses Grenzverh�altnis f�ur gerade Schaufeln als Funktion des Str�omungswin�
kels �� dargestellt�

gerade Schaufeln

Austrittswinkel α1 [°]
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Abbildung ��	� Grenze des ausnutzbaren Radienverh�altnisses in Abh�angigkeit vom
Str�omungswinkel

Hinter der Vorleitreihe be
ndet sich ein schaufelloser zylindrischer Raum� Hier kann selbst
bei abl�osungsfreier Durchstr�omung der Vorleitreihe unter Umst�anden ein Totwassergebiet
auftreten� Im schaufelfreien Raum ist die Str�omung nicht mehr an den vorgeschriebenen
Str�omungswinkel gebunden� Wohl aber mu� dort der Drehimpuls der einzelnen Teilchen� wie
er ihnen im Leitrad erteilt wurde� erhalten bleiben� Die f�ur das Verhalten der Drallstr�omung
entscheidende Kurve wird sich infolge der ge�anderten Bedingungen von der f�ur die Verh�alt�
nisse im Leitrad erhaltenen unterscheiden� Mit Hilfe von Abb� ��� lassen sich die hieraus
folgenden �Uberlegungen kurz darstellen�
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Abbildung ���� �Ubergang vom beschaufelten zum schaufellosen Raum

Die �Anderungen des relativen �auf Dichte und Geschwindigkeit bezogenen� Druckgef�alles im
Leitrad bei Variation des Innenradius der Str�omung ist durch die Leitradkurve gegeben� F�ur
das mit dem Radienverh�altnis rK�ra aus dem Leitrad ausstr�omende Fluid �andert sich im
schaufelfreien Raum das Druckgef�alle nach der anderen Kurve� Der Kreuzungspunkt A der
beiden Kurven liegt in Abb� ��� auf dem linken Ast der Kurve f�ur den schaufellosen Raum�
Der f�ur das zylindrische Fortlaufen der Str�omung erforderliche hohe Druck am Au�enrand
kann bei freiem Ablauf nicht aufrecht erhalten werden� da das Fluid jetzt die M�oglichkeit
hat� mit dem im Punkt B entsprechenden Radius weiter zu verlaufen� Die Str�omung nimmt
den neuen Radius r�K erst nach einer gewissen Wegstrecke an �zus�atzlich Index �� weil es
sich um eine Austrittskoordinate aus dem Leitrad handelt�� W�ahrend des �Uberganges mu�
in der Trenn��ache bei reibungsfreier Str�omung stets derselbe Druck pK herrschen� In Abb�
��� bewegt man sich daher von A nach B auf einer Parallelen zur Abszisse� Beide Kurven
sind f�ur jeweils zylindrische Str�omungen berechnet� Der dem Abstand zwischen der Geraden
AB und dem darunterliegenden St�uck dieser Kurve entsprechende Druck�uberschu� wird
durch die Radialbeschleunigung aufgezehrt�

F�ur gr�o�ere Radienverh�altnisse be
ndet sich der Austrittspunkt aus dem Leitrad bereits auf
dem rechten Ast der Kurve f�ur den schaufellosen Raum� Damit fehlt die Voraussetzung f�ur
das Entstehen eines Totwassers hinter dem Leitrad� die Str�omung verl�auft hier weiterhin
zylindrisch� Es gibt demnach ein Radienverh�altnis �r�K�ra�krit� von dem ab die Str�omung
nach dem Austritt aus dem Leitrad keine Ver�anderung erf�ahrt� Es zeigt sich� da� bei star�
ker Umlenkung die Neigung der Str�omung sich abzul�osen� gro� wird und der Str�omungs�
querschnitt im schaufellosen Raum beachtlich abnimmt� Das Radienverh�altnis �r�K�ra�krit
hat einen hohen Wert� Umgekehrt ist bei kleiner Umlenkung die Abl�osungsgefahr gering�
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�r�K�ra�krit liegt niedrig� Hat das Fluid das Leitrad verlassen� gibt es keine F�uhrung durch
die Schaufeln mehr� und der Str�omungswinkel kann sich �andern� Dagegen mu� der Drall der
einzelnen Fluidteilchen erhalten und die Kontinuit�at gewahrt bleiben� Das Teilchen verl�a�t
das Leitrad auf dem Radius r� und be
ndet sich danach auf dem Radius r� ferner habe es
die Geschwindigkeitskomponenten cm und cu ! cm tan�� dann verlangt der Drallsatz

r�cu� ! r�cm� tan�� ! rcu ! rcm tan� ! const� ������

Aus Kontinuit�atsgr�unden mu� ferner

cm�r� dr� ! cmr dr ������

sein� Da der neue Radius eine Funktion des Achsenabstandes� unter dem das Teilchen das
Leitrad verlassen hat� sein wird� darf man

dr

dr�
!

cm�r�
cmr

����	�

setzen� Damit erh�alt man

p� � p
�
�

! c�u � c�m !
�r�
r

��
c�u� �

�r�
r

��� dr�
dr

��

c�m� !
�r�
r

���B� �

cot���
�

��
dr
dr�

��
	
CA cm�

��

������

In Verbindung mit Gl������ ergibt sich nach umformen

p� � p

p� � p�
!
�r�
r

��� � cot����
dr
dr�

��

� � cot���
� ������

Um Gl������� auszuwerten� ist noch die Beziehung zwischen dr� dr� und r notwendig� Diese
lautet

cot�� dr� ! cot�dr ������

und somit wird aus Gl�������

�

cos� �
! � �

�
dr
dr�

��
cot� ��

� ������

Nach Umformungen erh�alt man die Str�omung im schaufellosen Raum hinter geraden Schau�
feln ��� ! const�

d

dr�
ln

r

r�

dr

dr�
! �sin���



��

�
dr

dr�

��
�

d

dr�
ln r�� ����
�

Diese Gleichung ist in geschlossener Form nicht integrierbar� F�ur die numerische Auswertung
geht man vom Wert r� ! ra aus� Da sich der Au�enradius nicht �andern soll� ist hier auch
r ! ra� Gibt man an dieser Stelle dr� dr� vor� so l�a�t sich durch schrittweise Integration f�ur
jedes r� das zugeh�orige r und der Di�erentialquotient dr� dr� berechnen�
Der kritische Radius r�krit ist dadurch gekennzeichnet� da� die vom Punkt r�K ausgehende

�p� � pK����

�
�V

�r�a

��
�Kurve an der Stelle rK ! r�K ihr Minimum hat� siehe ����
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Abbildung ���� Relatives Druckgef�alle hinter dem Leitrad bei geraden Schaufeln ��� ! �	��
���

Da ein geschlossener Ausdruck f�ur das relative Druckgef�alle dieses Mal nicht vorliegt� ist eine
einfache Di�erentiation nicht m�oglich� In der N�ahe des Ausgangspunktes indessen unterschei�
den sich sowohl rK und r�K als auch s�amtliche andere r und r� nur wenig voneinander� Setzt
man

r ! r� � �� ������

so ist � eine kleine Gr�o�e� deren h�ohere Potenzen vernachl�assigt werden k�onnen� Man erh�alt
so mittels Gl�����
� die lineare Di�erentialgleichung

d��

dr�
� � ��� �sin����

�

r�

d�

dr�
� �

r��
! 
� ������

Mit dem Ansatz

� ! Cr�
n ������

integriert man die Gl������� mit den Randbedingungen � ! 
 f�ur r� ! ra und einigen
Umformungen zu

p� � p

p� � p�
! �� �sin���

�

r�

�
�� � cos���

n�

�
r�
ra

�n� � n�

�
r�
ra

�n�
�
r�
ra

�n� � � r�
ra

�n�
	
A � ������
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mit

n� ! sin��� �
p

� � sin���� ����	�

n� ! sin����
p

� � sin���� ������

Wird in Gl������� f�ur r� ! r�K gesetzt und die erste Ableitung nach rK Null gesetzt� so
ergibt sich nach Umformungen f�ur das kritische Radienverh�altnis

�
r�K
ra

�
krit

!

�
n�cos��� � �

n�cos��� � �

� �
n��n�

� ������

F�ur die vollst�andige Herleitung sei auf ��� verwiesen� Das f�ur die Abl�oseerscheinung hinter
dem Leitrad wichtige kritische Radienverh�altnis �r�K�ra�krit ist in Abb� ��� in Abh�angigkeit
vom Austrittswinkel �� wiedergegeben� Totwassergebiete sollten stets vermieden werden� da
sie Anla� zur Wirbelbildung sind und damit zu Verlusten der nutzbaren Energie f�uhren�

gerade Schaufeln
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Abbildung ���� Kritisches Radienverh�altnis in Abh�angigkeit vom Austrittswinkel

����� Radiales Gleichgewicht

Hinter den Vorleitschaufeln herrschen keine Schaufelkr�afte� so da� auf ein Fluidelement nur
die Zentripetalbeschleunigung� welche es auf der zylindrischen Strom��ache f�uhrt� und die
Druckdi�erenz in radialer Richtung wirken� Somit reduziert sich die Bewegungsgleichung auf
das radiale Gleichgewicht

c�u
r

!
�

�

dp

dr
� ������
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Zusammen mit der Bernoulligleichung erh�alt man nach ��� folgende Radialverteilung der
Abstr�omgeschwindigkeiten c�� cu� und cm��

c�
c�a

!
c�
cu� a

!
c�

cm� a
!
�ra
r

�sin� ��
������

Hierbei kennzeichnet der Index a die Gr�o�en am Geh�auseradius ra� siehe auch Abb�
���� und der Str�omungswinkel am Gitteraustritt �� sei vorerst noch gleich dem Sta�e�
lungswinkel der Vorleitschaufel �� Es stellt sich oberhalb eines kritischen Radius rK eine
mit wachsendem Anstellwinkel von au�en nach innen zunehmende cu�Komponente ein�
mit starken Geschwindigkeits�uberh�ohungen und entsprechenden Abnahmen des statischen
Druckes im Nabenbereich� Dies f�uhrt zur Bildung des vorher beschriebenen Nabentotwassers�

����� Rankine�Wirbel

Die so entstandene Drallstr�omung verursacht einen sogenannten Rankine�Wirbel ��	�� Dieser
setzt sich aus dem Starrk�orperwirbel im Zentrum und dem Potentialwirbel im Au�enbereich
zusammen� siehe Abb�����

*0

 

..p K

p a

p i

u,Kc

c u(r)

r

ra

Starrkörperwirbel

Potentialwirbel
. cr u = const

c u / r = ω= const

1

r i

rK

 

Abbildung ���� Rankine�Wirbel

Bezogen auf ra ergibt sich das kritische Radienverh�altnis� welches die Begrenzung des
Starrk�orperwirbels festlegt� f�ur eine gerade Vorleitschaufel mit radial konstantem Ab�
str�omwinkel �� nach voriger Herleitung �Kap� ������ zu

rK
ra

!

�
sin� ��

�

� �

��sin� ��

� ����
�

Wenn nun der Knickpunkt der Drallverteilung bei r ! rK und cu ! cu�K bekannt ist� kann
die vollst�andige Beschreibung des Rankine�Wirbels gem�a�

cu�r� ! cu�K
r

rK
! cu�K

�
r

rK

���

ri � r � rK ������
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und

cu�r� ! cu�K
rK
r

! cu�K

�
r

rK

�
��

rK � r � ra ������

vorgenommen werden �����

Die Druckverteilung im Rankine�Wirbel soll �uber das radiale Gleichgewicht ������ hergeleitet
werden� indem man es einfach integriert� Setzt man f�ur cu�K ������ und ������ ein� erh�alt
man

c�u�K

�
�

rK

��
rZ

ri

r dr !
�

�

p	r
Z
pi

dp ri � r � rK ������

c�u�K

rZ
rK

�

r�
dr !

�

�

p	r
Z
pK

dp rK � r � ra ������

und damit die im Rankine�Wirbel herrschende Druckverteilung�

p�r� ! pi �
�c�u�K
�


�
r

rK

��

�
�
ri
rK

��
�

ri � r � rK ����	�

p�r� ! pK �
��c

�
u�K

�

�
��

�rK
r

��

rK � r � ra� ������

Aus den Randbedingungen ergeben sich die Dr�ucke am Geh�auserand ra und im Totwasser�
kern rK zu

pK ! pi �
��c

�
u�K

�



��

�
ri
rK

��
�

������

und

pa ! pK �
��c

�
u�K

�



��

�
rK
ra

��
�
� ������

so da� z�B� bei Messung des Au�endruckes pa bei ra �uber die Gleichungen ������ und
������ die Dr�ucke pK und pi ermittelt werden k�onnen� Die Druckabsenkung durch die Drall�
str�omung� die der Meridianstr�omung �uberlagert ist� verl�auft trotz des Knickes im cu�Verlauf
di�erenzierbar� Bei K existiert ein tangentialer �Ubergang�

��� Die turbulente Str�omung

Osborne Reynolds hat mit seinem ber�uhmten Farbfadenversuch in einer Rohrstr�omung die
laminare und turbulente Str�omungsform nachgewiesen und sichtbar gemacht� Bei der la�
minaren Str�omung handelt es sich um eine Schichtenstr�omung� bei welcher Schichten un�
terschiedlicher Geschwindigkeit nebeneinander str�omen ohne starken Austausch von Fluid�
teilchen quer zur Str�omungsrichtung� Erh�oht man die Geschwindigkeit� dann �andert sich
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das Str�omungsbild drastisch� Ein in der Str�omung be
ndlicher Farbfaden f�uhrt stark unre�
gelm�a�ige Querbewegungen aus� man spricht von turbulenter Str�omung� Diesen �Ubergang�
charakterisiert die Reynoldszahl

Re !
umD

�
!

Tr�agheitskraft

Z�ahigkeitskraft
!

Tr�agheitskraft

Reibungskraft
������

Es bezeichnet D den Rohrdurchmesser und um die mittlere Durch�u�geschwindigkeit� Die
kinematische Viskosit�at � steht durch die Dichte des Mediums in direktem Zusammenhang
mit der dynamischen Viskosit�at �

� !
�

�
� ����
�

Turbulente Str�omungen sind stets instation�ar� dreidimensional� wirbelbehaftet und rein sto�
chastisch� Die Turbulenz wird nach Art ihrer Erscheinung in zwei Gruppen eingeteilt� siehe
Abb� ���
�

� die im Mittel station�are Str�omung �statistisch station�ar�

� die im Mittel instation�are Str�omung �statistisch instation�ar�

F�ur den praktisch wichtigen Fall der statistisch station�aren Str�omung gilt�

u�x� y� z� t� ! u�x� y� z� t� � u��x� y� z� t� ������

Es bedeuten hierbei u�x� y� z� t� der Momentanwert�
u�x� y� z� der zeitliche Mittelwert�
u��x� y� z� t� der Schwankungswert von u�

u’

u(t)

t

im Mittel instationär

im Mittel stationäru

u

Abbildung ���
� Verlauf der x�Komponente der Geschwindigkeit an einem festen Punkt



KAPITEL �� BESCHREIBUNG DER STR �OMUNG ��

Der zeitliche Mittelwert wird als arithmetischer Mittelwert de
niert�

u�x� y� z� t� !
�

�t

t��tZ
t

u�x� y� z� t� dt ������

Hierbei mu� das Zeitintervall �t hinreichend gro� gew�ahlt werden� Aufgrund von ������
ergibt sich der zeitliche Mittelwert einer Schwankungsgr�o�e stets zu Null�

u� ! v� ! w� ! p� ! 
 ������

Von Null verschieden sind jedoch die Mittelwerte der Produkte zweier Schwankungswerte�
Die Turbulenz wird nach Art ihrer Modellierung in drei Gruppen eingeteilt�

� Isotrope Turbulenz
Kennzeichen dieser einfachen Modellierung der Turbulenz ist die Symmetrie aller stati�

stischen Eigenschaften �d�h� u�� ! v�� ! w���� Es liegt ideale Unordnung vor� F�ur diese
Art der Turbulenzform liegen die meisten Ergebnisse vor� Die turbulente Str�omung
hinter einem Turbulenzgitter ist nahezu isotrop�

� Homogene Turbulenz
Alle statistische Eigenschaften h�angen nicht vom Ort ab� sie sind nur zeitabh�angig�

� Anisotrope oder Scheinturbulenz
Dies ist der Normalfall einer turbulenten Str�omung� Alle statistischen Eigenschaften
sind sowohl orts� als auch zeitabh�angig� Dieser Fall ist sehr schwierig theoretisch zu
behandeln�

Zur Erfassung und Behandlung der Turbulenz ergeben sich im wesentlichen zwei Wege�

� Statistische Turbulenztheorie
Ihr Ziel ist die Untersuchung der turbulenten Schwankungsbewegungen� um daraus
zeitliche Mittelwerte angeben zu k�onnen� Diese Theorie liefert bei der Behandlung von
isotropen und homogenen Turbulenzproblemen gute Ergebnisse�

� Halbempirische Turbulenztheorie nach Prandtl
Analog zur freien Wegl�ange von Gasmolek�ulen nimmt man hier die Mischungswege der
Turbulenzballen an� Obwohl dieser hypothetische Ansatz nicht sehr tre�end ist� weil
sich Turbulenzballen im Gegensatz zu Gasmolek�ulen gegenseitg stark beein�ussen� war
diese Thoerie vor dem Computerzeitalter doch fruchtbringend�

����� Kritische Reynoldszahl

Die Komponente der resultierenden Kraft parallel zur ungest�orten Anstr�omrichtung wird als
Widerstand bezeichnet� Der dimensionslose Beiwert f�ur den Widerstand ist somit� wenn man
den Staudruck �u�

�
�� als Bezugsgr�o�e w�ahlt�

cw !
W

�
�u

�
�
S
� ������
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S ist dabei die charakteristische Fl�ache des umstr�omten K�orpers� die normal zur An�
str�omrichtung liegt� Bei der Abh�angigkeit des Widerstandsbeiwertes cw von der Reynolds�
zahl lassen sich deutlich der laminare und turbulente Bereich einer Str�omung unterscheiden�
Beim Verlauf des Widerstandsbeiwertes der l�angsangestr�omten ebenen und glatten Platte
lassen sich die beiden Bereiche erkennen� Abb� ����� Dabei wird sich zu Beginn eine laminare
Grenzschicht bilden� Die Transition erfolgt hier bei ungef�ahr

Rekrit ! 	 � �
�� ����	�

w

10 10 10 10 10 10 10 10 103 4 52 6 7 8 9

1

0,1

0,01

0,001

Re =
u oo l

ν

c

Abbildung ����� Widerstandsbeiwerte von l�angsangestr�omten Platten in Abh�angigkeit von
der Reynoldszahl nach ����

Die kritische Reynoldszahl f�ur den Umschlag vom laminaren in den turbulenten Bereich kann
von vielen verschiedenen Ein��ussen abh�angen� Zum Beispiel vom Turbulenzgrad der Au�en�
str�omung� von der Beschleunigung oder Verz�ogerung der Au�enstr�omung� von instation�aren
E�ekten� von der laminaren Abl�osung et cetera� um nur einige zu nennen�

����� Turbulenzgrad

Nach Reynolds kann man sich die Turbulenz als Summe einer aus Mittelwerten gebildeten
Grundstr�omung und einer �uberlagerten regellosen Str�omungsbewegung vorstellen� Die letz�
tere kann als Wirbelbewegung verschiedener Gr�o�e und Intensit�at interpretiert werden� Es
existiert demnach ein ganzes Spektrum kleiner und gro�er Wirbel� die der Grundstr�omung

�uberlagert sind� Die gr�o�ten Wirbel haben die Dimension des ganzen Str�omungsgebietes�
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Ordnet man jedem Wirbel eine Reynoldszahl zu� und nimmt man an� da� die Drehgeschwin�
digkeit bei allen Wirbeln in derselben Gr�o�enordnung liegt� dann haben die gr�o�ten Wirbel
die h�ochsten Reynoldszahlen� Das bedeutet� bei den gr�o�ten Wirbeln sind die Z�ahigkeits�
kr�afte sehr klein im Verh�altnis zu den Tr�agheitskr�aften�
Die gr�o�ten Wirbel erhalten ihre kinetische Energie entweder von der Grundstr�omung durch
Scherkr�afte oder St�orungen der Str�omung� Die gro�en Wirbel geben dann die Bewegungs�
energie an kleinere Wirbel kaskadenf�ormig weiter� bis schlie�lich die kleinsten Wirbel ihre

kinetische Energie durch Dissipation in Reibungsw�arme verwandeln� Bezeichnen u��� v��� w��

die zeitlichen Mittelwerte f�ur die Quadrate der drei Komponenten der Schwankungsgeschwin�
digkeit� so ist die kinetische Energie der isotropen Turbulenz �kurz Turbulenzenergie� wie
folgt de
niert

k !
�

�
uj �

� !
�

�
�u�� � v�� � w���� ������

Der Turbulenzgrad� hier am Beispiel der Geschwindigkeitskomponente u� wird als

Tu !

p
u��

u
������

de
niert� wobei u die Geschwindigkeit der Grundstr�omung bedeutet� Da der Turbulenzgrad
ein recht unanschaulicher Begri� ist� m�ogen hier ein paar Richtwerte angegeben werden�
Der Turbulenzgrad ist etwa

�� � � � hinter einem Turbulenzgitter
�
� � � � in der N�ahe einer festen Wand
��
� � � � in einem turbulenten Freistrahl oder Nachlauf
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Rechenmodell

��� Grundgleichungen

Da die Machzahlen bei der vorliegenden Untersuchung stets kleiner als 
� � sind� kann die
Str�omung in guter N�aherung als inkompressibel angesehen werden� Nimmt man weiters an�
da� die Str�omung station�ar� eben und laminar ist � die Verallgemeinerung f�ur den turbulenten
Fall folgt weiter unten � so gelten folgende Grundgleichungen� Die Kontinuit�atsgleichung
lautet

�u

�x
�
�v

�y
! 
� �	���

Dabei sind u und v die Geschwindigkeitskomponenten in x� bzw� y�Richtung� Die Impuls�
gleichung ist in x�Richtung

u
�u

�x
� v

�u

�y
! ��

�

�p

�x
� �

�
��u

�x�
�
��u

�y�

�
�	���

und in y�Richtung

u
�v

�x
� v

�v

�y
! ��

�

�p

�y
� �

�
��v

�x�
�
��v

�y�

�
� �	���

In den Gleichungen �	��� und �	��� sind � die Dichte� p der Druck und � die kinematische
Viskosit�at des Fluids� Im generellen erweist es sich als vorteilhaft die Gleichungen dimensi�
onslos zu formulieren� Dazu werden eine charakteristische L�ange und eine charakteristische
Geschwindigkeit ben�otigt� Dies sollen hier die Sehnenl�ange c der Schaufel der Vorleitreihe�
und die Anstr�omgeschwindigkeit c� sein� Somit gilt f�ur u� v und x� y�

u� !
u

c�
v� !

v

c�

x� !
x

c
y� !

y

c
�

�	���

Setzt man Gl��	��� in Gl��	��� ein� so ergibt sich�

�u�

�x�
�
�v�

�y�
! 
 �	�	�

�	
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Gl��	��� in Gl��	��� eingesetzt f�uhrt zu�

u�
�u�

�x�
� v�

�u�

�y�
! � �

�c��
�p

�x�
�

�

c��

�
��u�

�x��
�
��u�

�y��

�
�	���

Daraus folgt

u�
�u�

�x�
� v�

�u�

�y�
! ��p�

�x�
�

�

Re

�
��u�

�x��
�
��u�

�y��

�
�	���

mit

p� !
p

�c��
�

c�c

�
! Re�

Somit ergeben sich die dimensionslosen Grundgleichungen zu

�u�

�x�
�
�v�

�y�
! 


u�
�u�

�x�
� v�

�u�

�y�
! ��p�

�x�
�

�

Re

�
��u�

�x��
�
��u�

�y��

�

u�
�v�

�x�
� v�

�v�

�y�
! ��p�

�y�
�

�

Re

�
��v�

�x��
�
��v�

�y��

�
�	���

Da aber turbulente Str�omungen stets instation�ar und dreidimensional sind� m�ussen auch die
Grundgleichungen f�ur diesen Fall angeschrieben werden� Aufgrund der �Ubersichtlichkeit wird
die Tensorschreibweise gew�ahlt� Es ergibt sich damit folgendes Gleichungssystem

�vk
�xk

! 
 �	���

�vj
�t

� vk
�vj
�xk

! ��

�

�p

�xj
� �

�

�xk

�
�vj
�xk

�
mit j ! �� �� � und k ! �� �� �� �	��
�

Die Gl��	��� und Gl��	��
� gelten in dieser Form sowohl f�ur laminare als auch f�ur turbulente
Str�omungen� Man ist aber nicht an den Momentanwerten der Str�omungsgr�o�en interessiert�
sondern vielmehr an ihren zeitlichen Mittelwerten�
Die Grundgleichungen f�ur die zeitlichen Mittelwerte werden als Reynolds sche Gleichungen
bezeichnet� Setzt man den Ansatz aus Gl������� in Gl��	��� ein� so folgt

�

�xk
�vk � vk

�� !
�vk
�xk

�
�vk

�

�xk
! 
� �	����

Nach zeitlicher Mittelung verbleibt

�vk
�xk

! 
� �	����

Da also die Kontinuit�atsgleichung sowohl f�ur die Momentanwerte als auch f�ur die zeitlichen
Mittelwerte gilt� gilt sie auch f�ur Schwankungswerte�

�v�k
�xk

! 
 �	����
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Setzt man Gl������� in die Impulsgleichungen ein� so werden sich aufgrund der nichtlinearen
konvektiven Terme der Gl��	��
� Zusatzglieder ergeben� Wird der konvektive Term mit Hilfe
von Gl��	��� umgeformt� so ergibt sich

vk
�vj
�xk

!
�

�xk
�vkvj� !

!
�

�xk
��vk � vk

���vj � vj
��� !

!
�

�xk
�vk vj � vkvj

� � vk
�vj � vk

�vj
���

�	����

Nach zeitlicher Mittelung ergibt sich

vk
�vj
�xk

!
�

�xk
�vk vj� �

�

�xk
�vk�vj ��� �	��	�

Wird Gl��	��
� zeitlich gemittelt und danach Gl��	��	� eingesetzt� so ergibt sich

�

�xk
�vk vj� �

�

�xk
�vk�vj �� ! ��

�

�p

�xj
� �

�

�xk

�
�vj
�xk

�
� �	����

Schreibt man obige Gleichung unter Beachtung von Gl��	���� um� so erh�alt man die Bewe�
gungsgleichungen f�ur die zeitlichen Mittelwerte� die Reynoldsgleichungen�

vk
�vj
�xk

! ��

�

�p

�xj
�

�

�xk

�
�
�vj
�xk

� vk�vj �
�
� �	����

Man bezeichnet

��vk�vj � ! ��jk�tur �	����

als den turbulenten oder Reynolds schen Spannungstensor�

��jk�tur ! ��

�
B� v��

� v��v�� v��v��

v��v�� v��
� v��v��

v��v�� v��v�� v��
�

	
CA �	����

Von diesen � Komponenten sind wegen vk �vj � ! vj �vk� � Komponenten unabh�angig� Dadurch
ist das Gleichungssystem nicht mehr geschlossen� Um die Grundgleichungen l�osen zu k�onnen�
mu� der Spannungstensor durch geeignete Turbulenzmodelle approximiert werden�

��� Beschreibung des verwendeten Turbulenzmodells

Durch ein Turbulenzmodell werden physikalische Annahmen �uber die Turbulenz getro�en�
Man br�auchte keine Turbulenzmodelle� wenn man geeignet gro�e und schnelle Rechner h�atte�
die in einem sehr feinen Netz alle turbulenten Schwankungen erfassen k�onnten� Weil es so
schnelle Rechner jedoch in absehbarer Zeit nicht geben wird� bedient man sich Rechenmodel�
le� welche f�ur den Reynolds schen Spannungstensor eine Transportgleichung formulieren� um
so das Gleichungssystem wieder zu schlie�en� In der vorliegenden Arbeit 
ndet das Standard
k���Modell� nach Launder und Spalding ���� Anwendung�
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Boussinesq de
nierte in Anlehnung an den Newton�schen Ansatz f�ur den turbulenten Span�
nungstensor

��jk�tur ! ��t

�
�vj
�xk

�
�vk
�xj

�
� �

�
�k
jk �	��
�

mit Hilfe der Wirbelviskosit�at �t� Das hier vorkommende k bezeichnet die durch Gl�����	�
de
nierte Turbulenzenergie� �t ist eine Ortsfunktion� welche sich im Str�omungsfeld �andert�

jk ist das Kroneckerdelta� Es besitzt eine Schalterfunktion� die � gibt� wenn j ! k ist� und

 bei j �! k� Die Wirbelviskosit�at wird im Standard k��� Modell wie folgt quanti
zert�

�t ! C�

k�

�
mit C� ! 
� 
� �	����

Somit wurde der bei turbulenter Str�omung auftretende unbekannte Reynolds sche Span�
nungstensor zur�uckgef�uhrt auf die Bestimmung von k und � die Dissipationsrate von k�
Die modellierten Transportgleichungen f�ur k und � lauten�

u
�k

�x
� v

�k

�y
!

�

�x

�
�t
�k

�
�k
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�

�
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�
�t
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�
�k

�y

�
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u
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�x
� v
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�y
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�
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�
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�

�
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�
�t
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�
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�y

�

� C�

�

k
P � C�

��

k
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Die turbulente Produktionsrate P ergibt sich zu

P ! �t
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� �	����

Die Modellkonstanten wurden von Launder und Spalding experimentell festgelegt� sie gelten
f�ur eine sehr gro�e Klasse von Str�omungen�

C���� �k ��� �	��� C���� C����

�
� ��

 ���
 ���� ����

Tabelle 	��� Modellkonstanten des k���Turbulenzmodells ����

��� Grenzschichtmodellierung

Das Standard k���Turbulenzmodell ist nur in jenen Bereichen des Str�omungsfeldes g�ultig�
in denen die Reynoldszahl gen�ugend gro� ist� d�h� in denen die turbulente Scheinreibung
vorherrscht� Daraus resultieren Grenzen des Modells� In wandnahen Bereichen �uberwiegt
die Wirkung der molekularen Viskosit�at anstatt der scheinbaren� turbulenten Viskosit�at�
Dieser Bereich� der innerhalb der turbulenten Grenzschicht liegt� wird als laminare oder vis�
kose Unterschicht bezeichnet� Darin sind die viskosen Schubspannungen viel gr�o�er als die
Reynolds schen Schubspannungen� Bei Ann�aherung an eine feste Wand werden die Geschwin�
digkeitsschwankungen und damit auch die Reynolds sche Schubspannung immer kleiner� bis
diese direkt an der Ober��ache� wo aufgrund der vorherrschenden Reibung Haftbedingung
vorliegt� verschwinden� Es gilt

lim
y��

�
�u

�y
! �w� �	��	�
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Um die Geschwindigkeitsverteilung in Wandn�ahe zu analysieren� legt man eine Schichten�
str�omung mit dp
�dx ! 
 zugrunde� p
 bezeichnet den Druck in der Grenzschicht� Es sind
dann alle Eigenschaften nur mehr von der Querkoordinate y abh�angig� Damit entfallen in der
Reynolds schen Gleichung �	���� die konvektiven Terme und das Druckglied� Es verbleibt


 !
�

�y
��
�u

�y
� �u�v��� �	����

Mit Gl��	��	� f�ur y ! 
 folgt nach Integration der Bewegungsgleichung in x�Richtung

�
�u

�y
� u�v� !

�w
�
� �	����

Es treten nur zwei Parameter � und �w�� auf� Man bezeichnet

u� !

r
�w
�

�	����

als Schubspannungsgeschwindigkeit und bildet mit ihrer Hilfe die Gr�o�en

� dimensionslose Geschwindigkeit in Wandn�ahe u��

u� !
u

u�
�	����

� dimensionsloser Wandabstand y��

y� !
yu�
�

�	��
�

In unmittelbarer N�ahe der festen Wand kann u�v� vernachl�assigt werden� Dann liefert
Gl��	���� nach Integration und unter Beachtung der Haftbedingung u�y ! 
� ! 


u� ! y�� �	����

Dies ist das universelle Wandgesetz in der laminaren Unterschicht� In diesem Bereich ist die
Gleichung auch als Prandtl sches Wandgesetz bekannt�
Mit wachsendem dimensionslosen Wandabstand y� nimmt der Anteil von �u�v� an der
Schubspannung rasch zu� w�ahrend der viskose Anteil gleichzeitig immer kleiner wird� F�ur
hinreichend gro�e y� liegt der andere Grenzfall

�u�v� ! �w
�

! u�
� �	����

vor� Nach einer Dimensionsanalyse ergibt sich daraus

du

dy
!

�




u�
y
� �	����

Die darin vorkommende Konstante 
 wird als Karman�Konstante bezeichnet� Nach Integra�
tion erh�alt man das sogenannte logarithmische Wandgesetz

u� !
�



ln �y�� � C� �	����

Die darin vorkommenden Konstanten wurden experimentell zu 
 ! 
�� und f�ur aerodyna�
misch glatte Ober��achen C ! 	�	 ermittelt� Die Konstante C h�angt also von der Ober�
��achenrauhigkeit ab� weshalb die hier angestellten Betrachtungen ausschlie�lich f�ur glatte
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Ober��achen gelten� F�ur den vollturbulenten Bereich liegt somit eine universelle Geschwin�
digkeitsverteilung der Form von Gl��	���� vor�
Die Geschwindigkeitsverteilung in der �Ubergangsschicht zwischen der viskosen Unterschicht
und dem vollturbulenten Bereich wird durch das Gesetz von Reichhardt beschrieben�

u� !
�
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In der Abb� 	�� ist das universelle Wandgesetz� welches die Geschwindigkeitsverteilung �uber
dem dimensionslosen Wandabstand beschreibt� dargestellt�
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Abbildung 	��� Das universelle Wandgesetz in den Bereichen der Grenzschicht
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Numerische Untersuchung

Das CFD�Programm FIDAP ���� berechnet turbulente Str�omungsvorg�ange� Mit Hilfe der
Navier�Stokes�Gleichungen l�a�t sich eine reibungsbehaftete Str�omung beschreiben� Soll eine
turbulente Str�omung mit Hilfe des k���Modells simuliert werden� so erweitert sich das zu
l�osende Gleichungssystem noch um die Transportgleichungen f�ur die kinetische Turbulen�
zenergie k und die Dissipationsrate �� Das Programm FIDAP l�ost dieses erweiterte Glei�
chungssystem n�aherungsweise nach dem Modell der Finiten�Elemente�

	�� Finite�Elemente Verfahren

Bei der numerischen L�osung des Str�omungsproblems mit den Finiten�Elementen wird das Re�
chengebiet in Finite�Elemente zerlegt� Dieses Problem kann dann mit einer endlichen Anzahl
an Freiheitsgraden� durch die Vorgabe von Randbedingungen und Interpolationsfunktionen je
nach Elementgr�o�e genau gel�ost werden� Bei der Methode der gewichteten Residuen sind der
Ausgangspunkt die beschreibenden Grundgleichungen� Die partiellen Di�erentialgleichungen
des Kontinuums k�onnen symbolisch durch den Di�erentialoperator D dargestellt werden

D�u�x� y�� ! 
� �����

Das Kontinuum besitzt unendlich viele Freiheitsgrade� u bezeichnet darin die Geschwindig�
keit im ebenen Fall und ist die gesuchte Funktion� Analog kann es sich anstelle der Geschwin�
digkeit um Druck p� Temperatur T � Turbulenzenergie k� Dissipationsrate � handeln� u kann
auch als eine N�aherung u� mit dem endlichen Ritz schen Ansatz

u��x� y� !
nX
i��

qi�i�x� y� �����

geschrieben werden� wobei qi unbekannte Koe�zienten und �i�x� y� passend gew�ahlte An�
satzfunktionen� die voneinander unabh�angig sind und die Randbedingungen erf�ullen m�ussen�
sind� Wenn n�� geht� dann konvergiert der Ritz sche Ansatz gegen die tats�achliche
L�osung� So ergibt diese N�aherung� eingesetzt in Gl������� jedoch einen Fehler� das sogenannte
Residuum R

D�u��x� y�� ! R� �����

Die Methode der gewichteten Residuen verlangt� da� das folgende Integral �uber dem Re�
chenbereich V null wird�Z

V

Rgi�x� y� dV !

Z
V

D�u��x� y��gi�x� y� dV ! 
 �����

	�
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Darin sind gi�x� y� die Gewichtsfunktionen� welche nach dem Galerkin�Verfahren gleich den
Ansatzfunktionen �i�x� y� zu setzen sind�

�i�x� y� ! gi�x� y�� ���	�

Eingesetzt in die Methode der gewichteten Residuen ergibt sichZ
V

R�i�x� y� dV !

Z
V

D�u��x� y���i�x� y� dV ! 
� �����

Es sind dadurch an n Knoten des Rechengebietes n Gleichungen f�ur die unbekannten Koef�

zienten qi entstanden und eine N�aherungsl�osung f�ur die Funktion u gefunden� Die Anzahl
der Knoten beein�u�t die Genauigkeit der L�osung�
Die Methode der Finiten�Elemente wurde urspr�unglich zur L�osung strukturmechanischer
Probleme entwickelt� und zwar meist f�ur unstrukturierte Netze mit Dreieckselementen� Der
Trend innerhalb der Str�omungsmechanik geht jedoch dahin� Viereckselemente zu verwenden�
Meistens werden sogenannte isoparametrische Elemente verwendet� bei denen die Elementbe�
randungen und die Ansatzfunktionen durch den gleichen Funktionstyp beschrieben werden�
Die besten Ergebnisse erzielt man mit ��knotigen quadrilateralen Elementen mit biquadra�
tischer Interpolation der Geschwindigkeit� Turbulenzenergie und Dissipationsrate ��	�� Die
Bezeichnung ��bi�" bezieht sich hier auf die zwei Richtungen im Element� ��quadrilateral "
kennzeichnet die vier Seiten des Elementes�

Dadurch sind die Interpolationen f�ur die Geometrie und die Gr�o�en u� v� k� � gleich� Die
Variablen errechnet FIDAP mit biquadratischen Ansatzfunktionen�

u�x� y� !

X

i��

�i�r� s�ui v�x� y� !

X

i��

�i�r� s�vi

k�x� y� !

X

i��

�i�r� s�ki ��x� y� !

X
i��

�i�r� s��i

�����

Die Interpolationsfunktion �i wird mit dem Vektor �� ���� ausgedr�uckt�

�� !

�
BBBBBBBBBBBB�

�
�rs��� r���� s�

� �
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�
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� �
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�����

In Abb� ��� liegen die berechneten St�utzstellen f�ur u� v� k� � in den � Knotenpunkten�
welche bei der Finiten�Elemente Methode innerhalb des Elementes liegen� Interpoliert man
den Druck p ebenfalls mit dieser Ordnung� so stellen sich Oszillationen im Druckfeld ein�
Weil aber die Variablen simultan gel�ost werden m�ussen� behilft man sich mit der Bedingung
von Ladyschenskaya�Brezzi�Babuska� Sie besagt� da� zur Vermeidung von Instabilit�aten die
Ansatzfunktion f�ur den Druck eine Ordnung niedriger sein mu�� also bilinear interpoliert�
Die Ansatzfunktion des Druckes� der nur an den � Eckpunkten des Elementes �Abb�����
berechnet wird� lautet damit

p�x� y� !
�X
i��

�i�r� s�pi� �����
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Die Interpolationsfunktion dargestellt mit dem Vektor �� ���� ergibt sich zu

�� !

�
BB�

�
���� r���� s�
�
��� � r���� s�
�
��� � r��� � s�
�
���� r��� � s��

	
CCA ����
�

Diese beiden Interpolationsfunktionen �i und �i gelten f�ur alle Elemente des Netzes bis
auf diejenigen der ersten Schicht an der Wand� F�ur diese Elemente gibt es im k���Modell
spezielle Funktionen die mit Hilfe des Reichhardt schen Gesetzes gebildet werden�
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Abbildung ���� ��knotiges Viereckelement

In FIDAP wird die Gl��	��� und Gl��	��
� derart gel�ost� da� es die zu l�osenden algebraischen
nichtlinearen Gleichungen zun�achst in Matrix�Schreibweise darstellt�

K
�

��u� � �u ! �F ������

Darin bezeichnen K
�

��u� die globale Systemmatrix� Koe�zientenmatrix oder auch Struktur�

matrix� �u ! �u� v� p� k� ��tr der globale Vektor der Unbekannten in den Knotenpunkten und
�F den mathematischen Vektor der Randbedingungen�

Um das nichtlineare Gleichungssystem ������ zu l�osen� bietet FIDAP verschiedene Iterati�
onsverfahren an� Grunds�atzlich unterscheidet man zwei Gruppen�

� fully coupled solver

� segregated solver

Die erste Gruppe ist in bezug auf die Berechnungszeit bei aufwendigeren Str�omungspro�
blemen und komplizierteren Geometrien ung�unstiger� weil die einzelnen Gleichungen aus
������ alle simultan gel�ost werden� Als Iterationsverfahren dienen die Fixpunktiteration und
das Newtonverfahren� Aufgrund der simultanen L�osung des Gleichungssystems� ergeben sich
hohe Anspr�uche an die Computerressourcen� Obwohl der fully�coupled solver in den FIDAP�
Handb�uchern f�ur Aufgabenstellungen wie die vorliegende empfohlen wird� zeigt jedoch die
Erfahrung� da� die Rechenzeiten unattraktiv lange werden� Als gute Alternative bietet sich
dazu der segregated solver� Bei diesem wird das Gleichungssystem ������ nicht simultan�
sondern entkoppelt gel�ost� Anstelle des Gleichungssystems f�ur die zwei Impulsbilanzen� die
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Kontinuit�atsgleichung und die beiden Transportgleichungen f�ur k und �� treten jeweils ei�
ne Matrixgleichung� welche anschlie�end mit dem Gau� schen Eliminationsverfahren gel�ost
werden� Der Druck wird beim segregated solver nicht explizit durch eine Matrixgleichung
ausgedr�uckt� da er in der Kontinuit�atsgleichung explizit nicht vorkommt� M�ogliche Formen
den Druck zu kalkulieren sind

� pressure protection version

� pressure update version

Die pressure protection hat� im Gegensatz zur presure update� die Eigenschaft� da� die
Kontinuit�atsgleichung in jedem Iterationsschritt erf�ullt wird und nicht erst dann� wenn Kon�
vergenz erreicht wurde� Nachdem der Druck aber in der Kontinuit�atsgleichung explizit nicht
vorkommt� mu� vor jedem Iterationsschritt eine Approximation einen Ausgangswert liefern�
welcher nach der Iteration mit einem Korrekturdruck �p nachgebessert wird� FIDAP emp�

ehlt standardm�a�ig die pressure protection version� welche auch hier Anwendung 
ndet�

	�� Rand� und Anfangsbedingungen

Um das gestellte str�omungsmechanische Problem eindeutig zu spezi
zieren� m�ussen Anfangs�
und Randbedingungen vorgeschrieben werden� Die R�ander des Rechengebietes werden in
Eintritts� und Austrittsebene sowie in periodische R�ander� im Fall von Pro
lgittern� einge�
teilt�

Die Str�omungsgeschwindigkeit h�angt von der Drehzahl des Ventilatorlaufrades ab� Nach
den vorliegenden Betriebsdaten eines Radialventilators mit mittlerer Motorleistung von
P ! �
kW und einem Volumenstrom �V ! �	


m��h ergibt sich bei einem Eintritts�
durchmesser D ! �

mm eine Eintrittsgeschwindigkeit in das Vordrallgitter von

c� !
�V

D��
�

! �	m�s� ������

Diese erfolge st�orungsfrei und rein axial� die Zustr�omung erfolgt drallfrei� Da bei dimensi�
onsloser Darstellung die Gr�o�en meist auf den Eintrittszustand bezogen werden� folgt f�ur die
dimensionslose Eintrittsgeschwindigkeit c�� ! ��

Die zu untersuchende Vorleitregelung besitzt �� Schaufeln in Form von Kreissegmenten� wel�
che nur am Au�enradius drehbar gelagert sind und in der Mitte einen Kreisdurchmesser
D��
 o�en lassen� Die Geh�auseberandung ist zylindrisch� Die f�ur die Meridianschnittrech�
nung wichtige Sehnenl�ange wird im Mittel der Schaufelh�ohe genommen� so da� der gerade
Sehnenschnitt die Vorleitschaufel in zwei ��achengleiche Teile ��
� teilt� Dies begr�undet sich
damit� da� die Meridiangeschwindigkeit cm �uber die H�ohe der Schaufel der Vorleitreihe als
konstant angenommen werden darf� und die Dichte � des Str�omungsmediums sowieso� Auf�
grund der Massenbilanz � �m ! �Acm� halbiert sich der Massenstrom eben genau bei jenem
mittleren Radius� welcher sich wie folgt berechnet�

��ra
� � rm

�� ! ��rm
� � ri

�� ������

rm !

r
ri� � ra�

�
������
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Es ergibt sich somit eine Sehnenl�ange c ! ���mm� Bei dimensionsloser Darstellung werden
die Pro
lgeometriedaten auf die Sehnenl�ange bezogen� wodurch sich die Sehnenl�ange mit
c� ! � und die �mm konstante Pro
ldicke mit d� ! 
� 
� ergeben� Weiters z�ahlen noch der
Sta�elungswinkel � �Pro
lanstellwinkel�� sowie eine eventuelle Pro
lw�olbung � bzw� deren
Alternativbezeichnung Pro
lbogenwinkel � zu den geometrischen Bedingungen�

Unter der Annahme� da� es sich beim Arbeitsmedium um Luft handelt und Raumtemperatur
herrscht� l�a�t sich die Machzahl Ma wie folgt bestimmen�

Ma� !
c�p

RT

� 
� 
�� ����	�

Der Isentropenexponent 
 wird mit �� �� die Gaskonstante R mit ���J�kgK und die Tem�
peratur T mit ���K eingesetzt� Da sich Kompressibilit�atse�ekte erst bei Machzahlen von
ungf�ahr Ma � 
� � bemerkbar machen ist es gerechtfertigt� die Rechnung inkompressibel
durchzuf�uhren� Im Fall der ebenen Pro
lschaufel ist die charakteristische L�ange f�ur die
Reynoldszahl gleich die Sehnenl�ange� Mit der kinematischen Viskosit�at von Luft � ! �	��
��
m��s ergibt sich die Reynoldszahl zu

Re� !
c�L

�
! ��	


 mit L ! c � � � Sehnenl�ange� ������

Aus dem Colebrook�Diagramm Abb� ��� ist ersichtlich� da� ab einer Reynoldszahl
Re � � � �
� der Widerstandsbeiwert f�ur eine ebene Platte mit der typischen Rauhigkeit
k�c von Schaufelpro
len unabg�angig von der Reynoldszahl ist� Anzumerken hierzu ist� da�
sich die Reynoldszahl zur Achse hin wegen der geringer werdenden Sehnenl�ange verkleinert�

w

2 10. 5

k
c

typische Rauhigkeit von 
Schaufelprofilen

c

hydraulisch glatt

.

Re

laminar

turbulent

Abbildung ���� Colebrook�Diagramm

In der Eintrittsebene mu� die Verteilung s�amtlicher Variablen vorgegeben� im Falle von
nicht bekannten Turbulenzgr�o�en zumindest abgesch�atzt werden� Derartige Absch�atzungen
sind nicht so kritisch� falls im Inneren des Berechnungsgebietes starke Turbulenzproduktion
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auftritt und somit der konvektive Transport der Turbulenzgr�o�en von untergeordneter Be�
deutung ist� Die erste Annahme ist jedenfalls die� da� man die auftretende Turbulenz als
isotrop behandelt� d�h� die Schwankungsanteile sind nach allen Richtungen gleich gro��

u�� ! v�� ! w�� ������

Man erh�alt aus Gl�������

k !
�

�
u��� ������

Setzt man Gl������� in obige Gleichung ein� so gilt

k !
�

�
�u Tu��� ������

Somit ergibt sich die mit der dimensionslosen Eintrittsgeschwindigkeit c�
� gebildete dimen�

sionslose kinetische Turbulenzenergie k�
� zu

k�
� !

�

�
�Tu��

�� ����
�

F�ur die Absch�atzung der Dissipationsrate � wird eine Annahme �uber das Verh�altnis turbu�
lenter zu kinematischer Viskosit�at� genannt Viskosit�atsverh�altnis R� � getro�en�

R� !
�t
�
� ������

Dadurch� da� �t 
 � ist� nimmt das Viskosit�atsverh�altnis einen gro�en Bereich ein�

�
 � R� � �


 ������

Wird R� nun in Gl��	���� eingesetzt� so ergibt sich die dimensionslose Dissipationsrate ��� zu

��
� !

C�k�
��Re�
R�

� ������

Mit der Wahl von Tu� und R� ergeben sich damit die Turbulenzgr�o�en�

Tu���� ! 
� 
	 R� ��� ! �
 k�
���� ! �� �	 � �
�� ��

���� ! �� ��	 � �
��

Die Grenzschicht an einer ebenen Platte� ganz besonders jene mit abgerundeter Vorderkante�
ist vorerst laminar und schl�agt erst sp�ater in turbulent �uber� Abb����� Die Lage dieses Um�
schlagpunktes kann mit dem k���Modell nicht ber�ucksichtigt werden� weil �uber dem ganzen
Pro
l stets mit turbulenter Grenzschicht gerechnet wird� Mit zunehmendem Turbulenzgrad
wird der Umschlagpunkt weiter in Richtung Staupunkt verschoben� wodurch die turbulente
Grenzschicht an der Pro
lhinterkante dicker wird�

.

..
.

Umschlagpunkt

δS(x)

u a(x)

u a(x)

u (x,y) u (x,y)

x

turbulent

laminar

u W
= u

W
= 00

x u

u οο

u οο
.

y

Abbildung ���� Verhalten der Grenzschicht an der l�angs angestr�omten ebenen Platte
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Die periodischen R�ander ergeben sich durch die geforderte Schlie�bedingung der Vorleitreihe�
Dadurch mu� die Solidity

� !
c

s
! � ������

sein� Solidity � ! Sehnenl�ange c durch Schaufelteilung s bzw� Solidity!��Teilungsverh�altnis�
Auf diese Art wird das untersuchte Pro
l als Bestandteil eines Schaufelgitters behandelt�

	�� Konvergenzverhalten

Das zu l�osende nichtlineare algebraische Gleichungssystem lautet in Matrixform

K
�

��u��u ! �F � ����	�

Dabei ist K
�

die globale Systemmatrix und �u der globale Vektor der unbekannten Gr�o�en

in den Knotenpunkten� Im Vektor �F sind die Randbedingungen enthalten� Zur L�osung des
Gleichungssystems stehen in FIDAP mehrere Methoden zur Verf�ugung� Im vorliegenden Fall
wurde der segregated iterative Gleichungsl�oser verwendet�

	���� Relaxation

Die L�osung des Gleichungssystem Gl�����	� erfolgt iterativ� Nach dem i�ten Iterationsschritt
steht dann der L�osungsvektor �u�i� zur Verf�ugung� Um Konvergenz und Stabilit�at des Itera�
tionsverfahrens zu verbessern� wird im n�achsten Iterationsschritt nicht mit dem Vektor �u�i��
sondern mit einem relaxierten Vektor

�urel ! ��u�i� �� � ��� ���u�i� ������

weitergerechnet� Der Relaxationsfaktor � liegt zwischen 
 und � und kann f�ur jeden Freiheits�
grad individuell gew�ahlt werden� Die im vorliegenden Fall verwendeten Relaxationsfaktoren
sind Tab� ��� zu entnehmen�

Variable u v w p T s k �

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

Tabelle ���� Verwendete Relaxationsfaktoren

Generell kann gesagt werden� da� hohe Relaxationsfaktoren die Stabilit�at des Iterations�
verfahren verbessern� daf�ur aber eine gr�o�ere Anzahl an Iterationen bis zur Konvergenz
bedingen� Demgegen�uber kann durch kleinere Relaxationsfaktoren die Rechenzeit verk�urzt
werden� was allerdings in manchen F�allen auf Kosten der Stabilit�at geht�

	���� Konvergenzschranke

Der Iterationsproze� wird solange fortgesetzt� bis eine bestimmte Abbruchbedingung erf�ullt
ist� F�ur den gew�ahlten Gleichungsl�oser lautet diese

k�u�i�� �u�i� ��k
k�u�i�k � DTOL� ������
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k � k steht dabei f�ur die quadratische Norm eines Vektors� Als Konvergenzschranke wird in
FIDAP DTOL ! 
� 

� empfohlen� Ist man an der Berechnung von Str�omungsverlusten in�
teressiert� so soll nach Angaben von ���� eine kleinere Konvergenzschranke DTOL ! 
� 


�
gew�ahlt werden� Dieser Empfehlung wurde auch bei den vorliegenden Berechnungen nach�
gekommen�

	���� Upwinding

Die Diskretisierung der konvektiven Terme der Navier�Stokes Gleichungen ist bei numeri�
schen Str�omungsberechnungen von gro�er Bedeutung� Durch die Wahl des Diskretisierungs�
verfahrens wird sowohl die Stabilit�at als auch die Genauigkeit der numerischen L�osung be�
ein�u�t� Die direkte Anwendung des Galerkin�Verfahrens f�uhrt zu einer Diskretisierung der
konvektiven Terme mit hoher Genauigkeit� wobei allerdings als Nachteil die Neigung zur
Instabilit�at zu beobachten ist� Solche Instabilit�aten treten auf in Bereichen des Str�omungs�
feldes� wo die Konvektion gegen�uber der Di�usion in den Navier�Stokes Gleichungen vor�
herrscht und werden durch gro�e Gradienten der Str�omungsgr�o�en angefacht� Die �ortliche
Instabilit�at �au�ert sich durch eine oszillierende �Anderung der Str�omungsgr�o�en von Knoten
zu Knoten und wird daher im Englischen auch als

"
Wiggles# bezeichnet� Die grunds�atz�

lichen Ursachen und Zusammenh�ange lassen sich am besten an einer eindimensionalen
Konvektions�Di�usions�Gleichung verdeutlichen�

u
dT

dx
! �

d�T

dx�
������

In Gl������� sind u die Geschwindigkeitskomponente in x�Richtung und � die W�armeleitzahl�
Die Gr�o�e T stellt die skalare Transportgr�o�e� in diesem Fall die Temperatur� dar� Mit den
Randbedingungen T �x ! 
� ! 
 und T �x ! L� ! � lautet die L�osung von Gl�������

T �x� !
�� ePe

x
L

�� ePe
� ������

Gl�����
� ist in Abb� ��� graphisch dargestellt�

Pe>>0

T(L)

T(0)

0 L x

Τ

Pe=0

Pe=2

Pe=-2
Pe<<0

Abbildung ���� Ein�u� der Pecletzahl auf die L�osung der konvektiv�di�usen Modellgleichung
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Als Parameter tritt dabei die Pecletzahl

Pe !
uL

�
����
�

auf� Die Pecletzahl kennzeichnet den Anteil von Konvektion bzw� Di�usion in der Modell�
gleichung� W�ahrend bei Pe ! 
 das Problem vollst�andig durch Di�usion dominiert wird�
herrscht bei Pe 
 
 die Konvektion vor� Im Fall der Navier�Stokes Gleichungen wird die
Pecletzahl

Pe !
v�s

�
������

auch als lokale Reynoldszahl oder Gitterreynoldszahl bezeichnet� In Gl������� sind jetzt v der
Geschwindigkeitsbetrag� � die kinematische Viskosit�at und �s die L�ange des Elementes in
Str�omungsrichtung� Es kann gezeigt werden� da� Pe � � eine notwendige� aber nicht hinrei�
chende Bedingung f�ur das Auftreten von Oszillationen �

"
Wiggles#� in der L�osung ist� Eine

Voraussetzung f�ur eine stabile L�osung ist Pe � �� was durch eine Verfeinerung des Gitters
�Verkleinerung von �s� erreicht werden kann� Bei Str�omungsberechnungen in Schaufelgit�
tern mit �ublichen Netzfeinheiten liegen nach Angaben von ��
� die lokalen Reynoldszahlen
im Bereich Pe ! �

 � �



� Da eine Verkleinerung der lokalen Reynoldszahlen unter
Pe � � durch Gitterverfeinerung praktisch nicht m�oglich ist� wird dieses Ziel in den nu�
merischen Str�omungsberechnungen durch eine 
ktive Erh�ohung der Viskosit�at erreicht� F�ur
diesen allgemein als

"
Upwinding# bezeichneten Vorgang stehen in FIDAP drei Verfahren zur

Verf�ugung�

� Streamline Upwinding

� First Order Upwinding

� Hybrid Upwinding

Ohne auf die n�aheren Einzelheiten einzugehen� sollen im folgenden kurz die Eigenschaften
der drei Upwinding�Verfahren beschrieben werden� Eine genaue Darstellung der Hinter�
gr�unde 
ndet sich z�B� in �����

Beim Streamline Upwinding wird die zus�atzliche numerische Di�usion nur in Str�omungs�
richtung wirksam� Das hat den E�ekt� da� die konvektiven Operatoren mit der stromauf
liegenden Richtung gewichtet werden� Dadurch wird die Genauigkeit der L�osung nur
unwesentlich verschlechtert� die Stabilit�at aber betr�achtlich erh�oht� In FIDAP stellt das
Streamline Upwinding die Standardmethode f�ur die Berechnung von turbulenten Str�omun�
gen dar� N�ahere Einzelheiten dazu 
nden sich auch in ����

F�ur eine schnelle qualitative L�osung auf groben Netzen wird in FIDAP das First Order
Upwinding angeboten� Die hohe Stabilit�at dieses Verfahrens geht allerdings zu Lasten der
Genauigkeit der L�osung� Das �au�ert sich haupts�achlich darin� da� hohe Gradienten in den
Str�omungsgr�o�en nur verschmiert wiedergegeben werden�

Das Hybrid Upwinding schlie�lich stellt eine Kombination von Streamline Upwinding und
First Order Upwinding dar� Ein Gewichtungsfaktor wird f�ur jede unabh�angige Variable in
Abh�angigkeit ihrer lokalen �ortlichen �Anderung berechnet� Dadurch wird in Gebieten mit
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hohen Gradienten das First Order Upwinding h�oher gewichtet� in Gebieten mit nahezu kon�
stanten Str�omungsgr�o�en dagegen das Streamline Upwinding� Hinsichtlich Stabilit�at und
Genauigkeit der L�osung ist das Hybrid Upwinding daher zwischen Streamline Upwinding
und First Order Upwinding einzuordnen�



Kapitel �

Untersuchte Pro�le

Die ausgef�uhrte und zu untersuchende Vorleitregelung besteht aus �� geraden� unpro
lier�
ten Schaufeln mit einer Blechdicke von �mm� Bei einem Ansaugdurchmesser von �

mm
sind diese einseitig gelagert� Es handelt sich also um eine Vorleitregelung ohne Nabe� Die
Untersuchung bezieht sich zum einen auf den Status quo der in Verwendung be
ndlichen
Vorleitregelung� insbesondere die numerische Veri
zierung der in der Praxis beobachtbaren
Str�omungsver�anderungen bei einem Sta�elungswinkel von � � �	�� bemerkbar in Form von
Ger�auschen und Vibrationen� Zum anderen auf die auf selben numerischen Weg ermittel�
ten� neu vorgeschlagenen Pro
lformen stets unter dem Aspekt einfacher und kosteng�unstiger
Herstellung� Da hier aus Komplexit�ats� und zeitlichen Gr�unden des Aufwandes nur eine zwei�
dimensionale Betrachtungsweise des Str�omungsproblems zur Anwendung kommt� wird die
Vorleitschaufel ��achenmittig �s� Kap� ���� und ��
�� geteilt und in dieser H�ohe dieser Teilung
zylindrisch abgewickelt� Das so erhaltene Gitter ist mit Solidity � ! �� Gl�������� ausgef�uhrt�
Die Sehnenl�ange einmal vor und hinter dem Pro
l dazugegeben �siehe dazu auch Abb� ����
ergibt das Rechengebiet f�ur die folgende Betrachtungsweise�


�� Netzgenerierung

In Abb� ��� handelt es sich um ein Umstr�omgitter� weil das Pro
l geschlossen im Inneren des
Rechenbereiches liegt� Zum Unterschied dazu gibt es auch das Durchstr�omgitter� bei wel�
chem die beiden Gitterr�ander parallel zur Sehnenl�ange jeweils durch die halbe Schaufeldicke
begrenzt werden und sich so innerhalb des Rechengebietes kein Pro
l be
ndet�
Als Beispiel f�ur die Eingabedatei einer derartigen Netzgenerierung sei das

"
Kreisbogenpro
l

mit f� ! �� ��� bei � ! �
�

# �Dimensionslose Pro
lw�olbung f� und Sta�elungswinkel �� sie�
he Abb����� im Anhang A beigef�ugt� jene f�ur die Platte mit eckiger und runder Vorderkante
besitzen �ahnlichen Aufbau� Das Eingabe
le wird in der FIDAP�internen Sprache erstellt und
gliedert sich im wesentlichen in zwei Teile� Der FI�GEN�Teil �mesh generation module� dient
zum Eingeben der Pro
lform �curves�� zur Netzgenerierung �meshfaces� und zur Abgrenzung
des Rechengebietes �boundary edges�� Der FI�PREP�Teil �preprocessing module� dient zur
Eingabe der Rand� und Anfangsbedingungen� Wahl des Berechnungsverfahrens und Aus�
wahl von Parametern wie beispielsweise Anzahl der Iterationsschritte� Konvergenzschranke�
Relaxationsfaktoren�
Grunds�atzlich stehen in FIDAP zur Netzgenerierung zwei M�oglichkeiten zur Verf�ugung�

� Strukturierte Netze�
Das Gebiet� welches vernetzt werden soll� mu� stets mit vier Seiten abgegrenzt sein�

��
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soda� im Inneren je nach Wahl eine bestimmte Anzahl weiterer vierknotiger Elemen�
te entstehen� Zwei gegen�uberliegende Seiten besitzen also stets die gleiche Anzahl an
Knoten� Eine Aufteilung in Teilgebiete mit unterschiedlicher Verdichtung bzw� Auf�
lockerung des Netzes ist hier m�oglich und stellt neben der �Ubersichtlichkeit den we�
sentlichsten Vorteil dar�

� Unstruktierte Netze�
Hier ist das Netz zwar ebenfalls aus vierknotigen Elementen aufgebaut� jedoch die For�
derung der gleichen Knotenanzahl gegen�uberliegender Seiten besteht nicht� Gew�ahlte
Verdichtungen bzw� Au�ockerungen hin zu den R�andern sind im Netzgenerierungs�
modul m�oglich� jedoch ein Eingri� auf die Anordnung der unstrukturierten Elemente
innerhalb des gesamten Str�omungsfeldes nicht� Diese Netze kommen bei kompliziert zu
beschreibenden Geometrien zur Anwendung�

Die hier untersuchten Gitter wurden stets mit strukturierten Netzen behandelt�
Jeder Knotenpunkt des Netzes ist in Abh�angigkeit des Sta�elungswinkels � festgelegt� bei
den Kreisbogenpro
len kommt noch der Pro
lbogenwinkel � oder die Pro
lw�olbung f� als
weiterer Parameter hinzu� siehe dazu auch Abb����

Die Feinheit des Netzes beein�u�t insbesondere in Wandn�ahe die Au��osung der Str�omung�
Es mu� ein Kompromi� zwischen einer akzeptablen Knotenanzahl und einer m�oglichst gro�en
Anzahl an Elementen� welche wiederum direkte Auswirkungen auf die ben�otigte Rechenzeit
hat� gefunden werden� F�ur die Anzahl der notwendigen Gitterpunkte wird in der mittle�
ren S��Fl�ache �Blade to Blade� nach ��
� zirka �



 empfohlen� Diese Empfehlung beruht
auf der Tatsache� da� bei einem eventuellen dreidimensionalen Gitter die somit erreichte
Knotenanzahl bei den derzeitigen Computerressourcen noch akzeptable Rechenzeiten ergibt�
Eigentlich will man eine netzunabh�angige L�osung� was aber praktisch oft nicht m�oglich ist�
F�ur die reibungsbehaftete Str�omung mu� das Ausbilden einer Grenzschicht gew�ahrleistet
werden� Innerhalb der Boundary Edges kommt das universelle Wandgesetz �Abb�	��� zur
Anwendung� es gibt den �Ubergang von der viskosen Unterschicht zum vollturbulenten Be�
reich an� Ob nun das Netz in Wandn�ahe fein genug ist� ist durch die Einhaltung des dimen�
sionslosen Wandabstandes y� gegeben� Dieser sollte in einem Bereich von

�
 � y� � �

 �����

liegen� Um dies zu erreichen mu� mittels der Ratiofaktoren �siehe Anhang A� im FI�GEN Teil
unter De
nition MESHEDGE� RATI!���� das Netz in Wandn�ahe entsprechend fein gemacht
werden� Die Grenzen f�ur y� sind dabei nicht als notwendig� sondern als hinreichend zu sehen�
Grund daf�ur ist� da� die Grenzen des �Ubergangsgebietes Laminar�Turbulent� siehe Abb� 	���
nicht zu de
nieren sind� Keinesfalls darf y� in den Bereich der laminaren Unterschicht gehen�
Denn direkt an der Wandober��ache herrscht Haftbedingung� weshalb die Reynoldszahl in der
ersten Elementschicht entsprechend klein ist und das k��� Turbulenzmodell seine G�ultigkeit
verliert� FIDAP verwendet hier deshalb spezielle Elemente� in denen die Modellierung der
Turbulenz durch einen Mischungswegansatz ���� durchgef�uhrt wird�
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�� Platte mit eckiger Vorderkante

In Abb� ��� ist das Netz des urspr�unglichen Pro
les dargestellt� hier bei einem Sta�elungs�
winkel von � ! �	�� Das Netz wird hin zu den str�omungstechnisch interessanten wandnahen
Bereichen stets enger� Die Anzahl der Knoten und Elemente zeigt Tab� ����

Saugseite

Strömungsrichtung

.
.

Druckseite

Abbildung ���� Netz f�ur Platte mit eckiger Vorderkante

Knoten Elemente

�
��� ����

Tabelle ���� Anzahl der Knoten und Elemente bei der Platte mit eckiger Vorderkante
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�� Platte mit runder Vorderkante

In Abb� ��� ist das Netz f�ur die Platte mit runder Vorderkante� d�h� an der vorderen Kante
halbkreisf�ormig abgerundet� dargestellt� unter einem Sta�elungswinkel von � ! �	�� Diese
erste Verbesserung der Pro
lgeometrie ist technisch sicher einfach herstellbar� Die vergr�o�er�
te Abbildung im Bereich der Vorderkante zeigt deutlich die hochau��osenden Elemente im
wandnahen Bereich� Allerdings f�uhrt eine zu hohe Netzau��osung in diesem Bereich nicht nur
zu einer h�oheren Anzahl an Elementen und damit auch zu einem Ansteigen der Rechenzeit�
sondern auch zu Instabilit�aten in der Konvergenz der Rechnung� Dies gilt speziell f�ur den
Austrittsbereich mit seinen scharfen Ecken�

Abbildung ���� Netz f�ur Platte mit runder Vorderkante

Knoten Elemente

����� �	��

Tabelle ���� Anzahl der Knoten und Elemente bei der Platte mit runder Vorderkante
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�� Kreisbogenpro�l

In Abb� ���� Abb� ��	 und Abb� ��� sind die Pro
lformen samt Netzen der zweiten Pro
l�
verbesserung� ebenfalls technisch einfach herstellbar� dargestellt� Der Reihe nach mit einem
Pro
lbogenwinkel von � ! �
�� � ! �	� und � ! �
� jeweils mit einem Sta�elungswinkel
von � ! �
�� In Abb� ��� ist dieser geometrische Zusammenhang dargestellt� Im Gegensatz
zur Fertigungstechnik bezeichnet man in der Str�omungsmechanik die Pro
lkr�ummung mit
der Angabe der maximalen Pro
lw�olbung f � diese wird dann noch relativ zur Sehnenl�ange�
welche in der dimensionslosen Darstellung c� ! � gesetzt wird� prozentuell ausgedr�uckt�

2
-s 

(Schaufelgitter)

0

(Schaufelgitter)
GitternetzaustrittGitternetzeintritt

y*

-

d

c

1c

1

Eintrittsebene Austrittsebene

c

c

c

0 1

.

ϕ

f

α

γ

s

.

s

Abbildung ���� Geometrische Gr�o�en am Kreisbogenpro
l

Der Zusammenhang zwischen Pro
lw�olbung f und Pro
lbogenwinkel � lautet

f� !
f

c
!

�� cos
�
�
�

�
� sin

�
�
�

� � �����

In Tab� ��� sind zu den Pro
lbogenwinkeln � die entsprechenden bezogenen Pro
lw�olbungen
f� f�ur die vorliegenden Anwendungen aufgestellt� Die Pro
lw�olbung f wird stets relativ zur
Sehnenl�ange c in Prozent angegeben�

Pro
lbogenwinkel � bezogene Pro
lw�olbung f�

�
� �� ���

�	� �� ���

�
� �� �	�

Tabelle ���� Zusammenhang Pro
lbogenwinkel und bezogene Pro
lw�olbung

Der Sta�elungswinkel schlie�t hier die Gerade der axialen Str�omungsrichtung mit jener Gera�
den ein� welche durch den Pro
leintrittspunkt und �austrittspunkt auf der Pro
l�Skelettlinie
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gegeben ist� Beim Kreisbogenpro
l ist daher der Sta�elungswinkel � ! 
� nicht jener mit
dem geringsten Str�omungswiderstand� Wie sich bei den anschlie�enden Rechnungen heraus�
stellen wird� ist das mittlere der drei hier behandelten Kreisbogenpro
le mit f� ! �� ����
jenes mit den g�unstigeren str�omungstechnischen Eigenschaften� siehe Kap� ��

Abbildung ���� Netz f�ur Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ���

Knoten Elemente

����� �	�


Tabelle ���� Anzahl der Knoten und Elemente f�ur Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ���
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Abbildung ��	� Netz f�ur Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ���

Knoten Elemente

����� �	�


Tabelle ��	� Anzahl der Knoten und Elemente f�ur Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ���
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Abbildung ���� Netz f�ur Kreisbogenpro
l mit f� ! �� �	�

Knoten Elemente

����� �	�


Tabelle ���� Anzahl der Knoten und Elemente f�ur Kreisbogenpro
l mit f� ! �� �	�
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Berechnungsergebnisse

��� Lokale Str�omungsgr�o�en

Unter lokalen Str�omungsgr�o�en versteht man jene Berechnungsgr�o�en� welche FIDAP in je�
dem einzelnen Knotenpunkt des Rechengebietes berechnet� Um den Unterschied der lokalen
Str�omungsgr�o�en bei den jeweiligen Pro
len mit den variierenden Sta�elungswinkeln � die
Auswertung wurde f�ur eine gro�e Anzahl von Sta�elungswinkeln durchgef�uhrt � in �uber�
sichtlicher Weise darzustellen� werden hier nur die Platte mit sowohl eckiger als auch runder
Vorderkante als Ausgangspro
l und das Kreisbogenpro
l als verbesserte Version direkt ge�
gen�ubergestellt� Bei der Auswahl der Sta�elungswinkel wurde darauf geachtet� da� in den
vergleichenden Darstellungen beide Pro
le den gleichen Schaufelaustrittswinkel einnehmen�


���� Stromlinien

Die Stromfunktion � ist wie folgt de
niert

�u !
��

�y
�v ! ���

�x
� �����

Entlang einer Stromlinie gilt ��x� y� ! const� Unter Stromlinien versteht man also jene Lini�
en� deren Tangenten in jedem Punkt mit der Richtung des Geschwindigkeitsvektors �uberein�
stimmen� In Abb� ��� sind die Stromlinien im Berechnungsgebiet f�ur die Platte mit eckiger
Vorderkante bei einem Sta�elungswinkel von � ! �	� dargestellt� Aus der Verteilung der
Stromlinien ist die Str�omungsabl�osung an der Saugseite selbst bei kleinem Sta�elungswinkel
zu erkennen� siehe dazu auch die Richtungen der Geschwindigkeitsvektoren im Bereich der
Vorderkante in Abb� ��	� Die Stromlinien an der Hinterkante in Abb� ��� zeigen ebenfalls Ab�
weichungen der Str�omung im Bereich des Schaufelgitteraustrittes� Im Vergleich dazu dasselbe
Pro
l bei einem gr�o�eren Sta�elungswinkel von � ! 	
� in Abb� ���� Die Str�omungsabl�osung
an der Saugseite hat sich zu einer massiven Abl�oseblase mit R�uckstr�ombereich entwickelt�
auch im Bereich der Hinterkante verlaufen die Stromlinien entgegen der Hauptstr�omungs�
richtung� Die Aufteilung der Stromlinien in saugseitig und druckseitig umstr�omten Anteil
zeigt die neue Lage des Staupunktes� welcher aufgrund des gr�o�eren Sta�elungswinkels nun
auf der Druckseite zu liegen kommt�
Als eine Alternative zur Platte mit eckiger Vorderkante ist in Abb� ��� das Kreisbogenpro
l
mit f� ! �� ��� bei einem Sta�elungswinkel von � ! �� dargestellt� Aufgrund der Pro�

lw�olbung ergibt sich hier ein gleicher Schaufelaustrittswinkel wie bei der Platte mit eckiger
Vorderkante bei � ! �	�� Beim Kreisbogenpro
l mit einer Sta�elung von � ! �	�� siehe

��
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Abb� ���� ist der Verlauf der Stromlinien nicht so stark abgelenkt wie bei der Platte mit
eckiger Vorderkante bei � ! 	
�� Aufgrund der abgerundeten Vorderkante kommt es zu ei�
ner besseren Umstr�omung im Nasenbereich und damit zu einer schlankeren Abl�oseblase an
der Saugseite� Im Hinterkantenbereich verlaufen die Stromlinien nicht entgegen der Haupt�
str�omungsrichtung� siehe dazu auch die Richtungen der Geschwindigkeitsvektoren im Bereich
der Hinterkante in Abb� ����

X

Y

Abbildung ���� Stromlinien f�ur Platte mit eckiger Vorderkante bei � ! �	�
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X

Y

Abbildung ���� Stromlinien f�ur Platte mit eckiger Vorderkante bei � ! 	
�

X

Y

Abbildung ���� Stromlinien f�ur Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� bei � ! ��
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X

Y

Abbildung ���� Stromlinien f�ur f�ur Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� bei � ! �	�


���� Geschwindigkeitsvektoren

Der Ausdruck der Geschwindigkeitsvektoren in FIDAP weist jedem Knotenpunkt den berech�
neten Geschwindigkeitsvektor zu� deren L�ange und Richtung die Str�omung charakterisiert�
In Abb� ��	 ist der Schaufelgittereintritt der Platte mit eckiger Vorderkante bei � ! �	�

dargestellt� Aufgrund des positiven Sta�elungswinkels verschiebt sich der Staupunkt mehr
in Richtung der Druckseite auf der Vorderkante� Dadurch ist die Geschwindigkeit im Bereich
der druckseitigen Ecke der Vorderkante noch so klein� da� es hier zu keinen gr�o�eren St�orun�
gen kommt� Anders an der saugseitigen Ecke der Vorderkante� hier zeigt sich deutlich die
Abl�osung der Str�omung an der Saugseite des Pro
les� Die Betr�age der R�uckstr�omvektoren
an der Saugseite machen etwa ein Viertel der Betr�age im ungest�orten Bereich au�erhalb der
Grenzschicht aus� Die Geschwindigkeitsvektoren der R�uckstr�omung an der Saugseite sind bis
zur Hinterkante vorhanden�

In Abb� ��� sind die Geschwindigkeitsvektoren im Austrittsbereich des Kreisbogenpro
les
mit f� ! �� ��� bei � ! �	� dargestellt� Die Vektoren haben unmittelbar hinter dem Pro
l
keine L�ange� ein Zeichen einer ausgepr�agten Totwasserzone� In diesem Bereich bildet sich im
Geschwindigkeitsverlauf eine sogenannte Nachlaufdelle aus� Deren Abtriften hin zur Saug�
seite ist kennzeichnend f�ur eine Minderumlenkung der Str�omung� siehe auch Abb� ���	� Das
Geschwindigkeitspro
l auf der Druckseite am linken Rand der Abbildung zeigt auch sehr
deutlich die Verz�ogerung in der N�ahe der reibungsbehafteten Wandschicht�
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Abbildung ��	� Geschwindigkeitsvektoren f�ur Platte mit eckiger Vorderkante bei � ! �	�
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Abbildung ���� Geschwindigkeitsvektoren f�ur Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� bei � ! �	�


���� Pro�ldruckverteilung

Die De
nition des statischen Druckkoe�zienten lautet

cp !
p� p�
pt� � p�

� �����

Der Nenner �pt��p�� stellt den dynamischen Druck der Zustr�omung dar� F�ur inkompressible
Str�omungen ist

�pt� � p�� !
�

�
�c�

�� �����

was bis zu Machzahlen Ma� ! 
� � gen�ugend genau gilt� Somit erh�alt man

cp !
p� p�
�
��c�

�
� �����

Der cp�Verlauf auf der Pro
lkontur wird �uber der totalen Pro
ll�ange x� der jeweiligen Pro�

lseite in dimensionsloser Darstellung aufgetragen� verdeutlicht in Abb� ����
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Platte mit eckiger Vorderkante

Kreisbogenprofil

x

*
x

= 1*

.x *= 0

x *= 1

x
*

x

.
*= 0

x *= 1

.

.
Druckseite 

Saugseite.

.
Druckseite 

Saugseite

..

x

.
*

Abbildung ���� De
nition der dimensionslosen totalen Pro
ll�ange x�

Der cp�Verlauf auf der Pro
loberseite ist am Beispiel der Platte mit eckiger Vorderkante bei
� ! �	� dargestellt� Abb� ���� Die obere Kurve in der Abbildung stellt den Druckverlauf
entlang des Pro
les auf der Druckseite und die untere Kurve auf der Saugseite dar� Der
Staupunkt liegt dabei im Bereich x� � 
 auf der Druckseite� weshalb die zugeh�orige
Pro
ldruckverteilung in Abb� ��� den im Staupunkt gem�a� Gl������ de
nierten Wert
cp ! � erreicht� Die kleine Schwankung des cp�Wertes auf der Druckseite gleich zu Beginn
begr�undet sich darin� da� aufgrund hoher Druckgradienten im Bereich des Staupunktes
numerische Oszillationen auftreten� Die Netzau��osung ist in diesem Bereich zu grob�
weshalb in benachbarten Elementen teils sehr unterschiedliche Dr�ucke berechnet werden�
Saugseitig ist zu erkennen� da� unmittelbar nach der Eckenumstr�omung die Pro
ldruck�
verteilung nahezu horizontal verl�auft� D�h�� ein verschwindend kleiner Druckgradient stellt
sich ein� ein Beweis f�ur Str�omungsabl�osung in diesem Bereich� Abb� ��	 belegt diese Tatsache�

Mit zunehmendem Sta�elungswinkel wandert der Staupunkt weiter stromabw�arts auf der
Druckseite� Abb� ���� Deshalb mu� die Pro
lnase mehr und mehr umstr�omt werden� Dies
f�uhrt zu sehr hohen Geschwindigkeiten und niedrigen Dr�ucken� Besonders an der druck�
seitigen Vorderkante des Pro
les sind die Stromlinien sehr dicht gedr�angt� Die Str�omung
erreicht in diesem Bereich einen Unterdruck� welcher dem ���fachen dynamischen Druck
am Beginn des Rechengebietes entspricht� Hier kommt es im Gegensatz zu vorhin zu keinen
Oszillationen� weil an der Druckseite unmittelbar nach dem Staupunkt nicht sofort eine Ecke
umstr�omt werden mu�� D�h�� es treten keine zu gro�en Druckgradienten auf� Die Umgebung
des Staupunktes ist nun eine gr�o�ere� weshalb der Wert um cp ! � auf der Druckseite l�anger
gehalten werden kann� exakt cp ! � tritt jedoch auch hier de
nitionsgem�a� nur in einem
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einzigen Punkt� dem Staupunkt� auf�

Beim Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� bei einem str�omungstechnisch g�unstigen Sta�elungs�
winkel � ! ��� liegt der Staupunkt auf der Pro
lskelettlinie� Abb� ���
� Dadurch� da� hier
keine Ecken� sondern Kreisb�ogen umstr�omt werden m�ussen� ist der Unterdruckausschlag
infolge h�oherer Str�omungsgeschwindigkeit auf der Saugseite klein� im Gegensatz zur Platte
mit eckiger Vorderkante� Die parallelen Horizontalabschnitte der beiden cp�Verl�aufe bedeu�
ten� da� der statische Druck entlang Druck� und Saugseite konstant bleibt� Am Pro
lende
stromabw�arts verbleibt ein sehr geringer Unterdruck� der sich durch eine h�ohere Abstr�omge�
schwindigkeit gegen�uber der Eintrittsgeschwindigkeit auswirkt� schlie�lich handelt es sich
beim Gitter einer Vorleitregelung um ein Beschleunigungsgitter� Der Verlauf der beiden
Kurven deutet auf keinerlei Str�omungsabl�osung hin� dies geht auch aus Abb� ��� hervor�

Zum Vergleich das Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� bei einem gr�o�eren Sta�elungswinkel
von � ! �	� in Abb� ����� Der Staupunkt �cp ! �� liegt dabei deutlich im Bereich x� � 
 auf
der Druckseite� weshalb es wieder zur saugseitigen Umstr�omung der Pro
lnase kommt�

Die Fl�ache zwischen der druck� und saugseitigen cp�Kurve stellt ein Ma� f�ur die auftretenden
Schaufelkr�afte dar� d� h�� aus der Pro
ldruckverteilung kann man direkt auf die Schaufelbe�
lastung schlie�en� So ist beispielsweise die Druckdi�erenz in Abb� ��� im vorderen Bereich
der totalen Pro
ll�ange gr�o�er als im hinteren� Dies bedeutet� da� die Schaufel vorne st�arker
belastet wird �front�loaded�� Ebene Plattengitter weisen im allgemeinen diese Eigenschaften
auf� im Gegensatz zu den Klappengittern �Kap��� ����� welche durch die Klappen erst in der
Mitte der Gesamtpro
ll�ange ihre gr�o�te Belastung erfahren �mid�loaded��
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Platte mit eckiger Vorderkante bei γ=15ο
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Platte mit eckiger Vorderkante bei γ=50ο
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�



KAPITEL 
� BERECHNUNGSERGEBNISSE ��

Kreisbogenprofil mit f*=3,27% bei γ=8ο
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� Pro
ldruckverteilung f�ur Kreisbogenpro
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Kreisbogenprofil mit f*=3,27% bei γ=45ο
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���� Isobaren

Linien� auf welchen der Druckkoe�zient cp jeweils konstant ist� sind Isobaren� In Abb� ����
sind diese f�ur die Platte mit eckiger Vorderkante bei einem Sta�elungswinkel von � ! �	�

dargestellt� Aus dem Verlauf der Isobaren kann man sehr gut die Einhaltung der periodi�
schen Randbedingungen kontrollieren� indem jede Linie� welche aus dem Berechnungsgebiet
austritt� exakt an der gleichen Stelle am gegen�uberliegenden Rand des Berechungsgebietes�
dem periodischen Rand� mit der gleichen Neigung wieder eintritt�
Das Druckminimum f�ur das Pro
l mit eckiger Vorderkante bei dem Sta�elungswinkel
� ! �	� be
ndet sich auf der Saugseite� Aufgrund des Sta�elungswinkels � � 


�

� liegt der
Staupunkt im Bereich x� � 
 auf der Druckseite der Vorderkante noch stromaufw�arts der
Ecke� Durch die Eckenumstr�omung kommt es zu einer Erh�ohung der Str�omungsgeschwin�
digkeit bei gleichzeitiger Abnahme des Druckes� Die Isobaren A� B� C in diesem Bereich
weisen daher den entsprechenden Unterdruck auf�

Das gleiche Pro
l bei einem Sta�elungswinkel von � ! 	
� ist in Abb� ���� dargestellt�
Man erkennt die neue Lage des Staupunktes auf der Druckseite� Die Isobare T um den
Staupunkt ist die einzige� welche einen �Uberdruck aufweist� alle anderen Isobaren besitzen
Unterdruck aufgrund der hohen Geschwindigkeiten im gesamten Berechungsgebiet� Die
erh�ohten Geschwindigkeiten entstehen aber nicht nur wegen der starken Umlenkung�
sondern auch wegen der saugseitig l�angeren Umstr�omungsstrecke infolge der Abl�oseblase�

Beim Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� bei � ! �	�� Abb� ����� liegt der Staupunkt nicht
so weit hinten auf der Druckseite wie bei der Platte mit eckiger Vorderkante bei einem
Sta�elungswinkel von � ! 	
��
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FIDAP 8.01
25 Aug 99
 12:01:24

CONTOUR PLOT
   PRESSURE

SCREEN LIMITS
XMIN -.973E+00
XMAX 0.194E+01
YMIN -.116E+01
YMAX 0.142E+01

LEGEND
A - -.1453E+01
B - -.1324E+01
C - -.1195E+01
D - -.1066E+01
E - -.9373E+00
F - -.8082E+00
G - -.6791E+00
H - -.5501E+00
I - -.4210E+00
J - -.2920E+00
K - -.1629E+00
L - -.3388E-01
M - 0.9517E-01
N - 0.2242E+00
O - 0.3533E+00
P - 0.4823E+00
Q - 0.6114E+00
R - 0.7404E+00
S - 0.8695E+00
T - 0.9985E+00

MINIMUM
  -0.15180E+01
MAXIMUM
   0.10631E+01

Abbildung ����� Isobaren f�ur Platte mit eckiger Vorderkante bei � ! �	�
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CONTOUR PLOT
   PRESSURE

SCREEN LIMITS
XMIN -.155E+01
XMAX 0.219E+01
YMIN -.127E+01
YMAX 0.204E+01

LEGEND
A - -.1235E+02
B - -.1167E+02
C - -.1098E+02
D - -.1030E+02
E - -.9612E+01
F - -.8927E+01
G - -.8242E+01
H - -.7556E+01
I - -.6871E+01
J - -.6186E+01
K - -.5500E+01
L - -.4815E+01
M - -.4130E+01
N - -.3445E+01
O - -.2759E+01
P - -.2074E+01
Q - -.1389E+01
R - -.7035E+00
S - -.1817E-01
T - 0.6671E+00

MINIMUM
  -0.12696E+02
MAXIMUM
   0.10098E+01

Abbildung ����� Isobaren f�ur Platte mit eckiger Vorderkante bei � ! 	
�
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XMIN -.150E+01
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YMAX 0.199E+01

LEGEND
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B - -.1172E+02
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M - -.4170E+01
N - -.3484E+01
O - -.2797E+01
P - -.2110E+01
Q - -.1424E+01
R - -.7372E+00
S - -.5058E-01
T - 0.6360E+00

MINIMUM
  -0.12753E+02
MAXIMUM
   0.97934E+00

Abbildung ����� Isobaren f�ur Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� bei � ! �	�
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���� Geschwindigkeitsverteilung im Nachlauf

Das Geschwindigkeitsverh�altnis c�c� wird �uber der dimensionslosen Schaufelteilung s� am
stromabw�artsseitigen Rand des Berechnungsgebietes aufgetragen� Die dimensionslose Koor�
dinate y� ist dabei mit

y� !
y

s
mit y ! 
 � � � s ���	�

festgelegt� Das Geschwindigkeitsverh�altnis c�c� ist in Abb� ���	 f�ur das Kreisbogenpro
l mit
f� ! �� ��� f�ur die beiden Sta�elungswinkel � ! �� und � ! �	� dargestellt� Ausnahmsweise
wird hier die Abbildung des Kreispro
les gegen�uber jener der Platte mit eckiger Vorder�
kante aus Gr�unden der Verdeutlichung vorgezogen� Die jeweils �
� Berechnungspunkte
entsprechen der Anzahl und Verteilung der Knotenpunkte entlang dieser Schaufelteilung�
Das Geschwindigkeitniveau mu� mit zunehmender Str�omungsumlenkung h�oher liegen� Die
Schlie�ung der Totwasserzone stromabw�arts hinter dem Pro
l f�uhrt zu einer verringerten
Geschwindigkeit in diesem Bereich� welche sich bis zum stromabw�artsseitigen Rand des
Berechnungsgebietes erstreckt und dort im Geschwindigkeitsverlauf als sogenannte Nach�
laufdelle ausgepr�agt ist� Bei den f�ur dieses Pro
l bestm�oglichen Str�omungsverh�altnissen bei
� ! �� liegt eine fast symmetrische Ausbildung dieser Geschwindigkeitsdelle im Nachlauf
vor� Das Geschwindigkeitsverh�altnis betr�agt in der Nachlaufdelle mindestens �
� der
nicht beeintr�achtigten Geschwindigkeitsverteilung hin zur Kanalmitte� Diese Konstanz der
Geschwindigkeit weist auf eine reibungsfreie Str�omung in diesem Bereich hin� Bei einem
Sta�elungswinkel von � ! �	� liegt die Absenkung der Geschwindigkeit in der Nachlaufdelle
hingegen bei ca� �
�� Mit zunehmender Sta�elung kommt es zu gr�o�eren Beeintr�achtigungen
der Str�omung im Nachlaufbereich� D�h�� die Form der Nachlaufdelle ist nicht mehr spitz
und schlank� sondern weitet sich mit einer Tendenz zur Saugseite mehr auf� weil dort ein
h�oheres Geschwindigkeitsde
zit vorliegt�

Die Nachlaufdelle f�ur die Platte mit eckiger Vorderkante in Abb� ����� hat auch schon bei
einem Sta�elungswinkel von � ! �	� eine entsprechend gro�e Aufweitung� Die Beeintr�achti�
gungen der Str�omung bei hoher Sta�elung sind aufgrund der Ecken schon so hoch� da�

�uberhaupt keine Nachlaufdelle mehr erkennbar ist und somit �uberhaupt keine Konstanz der
Abstr�omgeschwindigkeit wenigstens nur �uber Teile des Kanalquerschnittes am Austritt ge�
geben ist�
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Kanalmitte über                                       Kanalmitte über
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Kreisbogenprofil mit f*=3,27% bei γ  = 8°

Kreisbogenprofil mit f*=3,27% bei γ  = 45°

Abbildung ���	� Nachlaufdelle f�ur Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� bei � ! �� und � ! �	�
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Abbildung ����� Nachlaufdelle f�ur Platte mit eckiger Vorderkante bei � ! �	� und � ! 	
�
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���	 Dimensionsloser Wandabstand

F�ur das Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� bei � ! �
�

ist der dimensionslose Wandabstand
y� �uber der totalen Pro
ll�ange x� �in der Abbildung als

"
ARC LENGTH# bezeichnet� dar�

gestellt� Abb� ����� Die Bedingung f�ur den y��Wert� n�amlich �
 � y� � �

� siehe Kap�
���� wurde f�ur diese Sta�elung weitgehend eingehalten� Die Werte am Rand f�ur Pro
leintritt
und �austritt sind davon ausgenommen� weil in diesem Bereich die Voraussetzungen f�ur die
Wandfunktionen� wie Eindimensionalit�at der Str�omung und dp

dx
! 
� nicht erf�ullt sind�

Bei gr�o�eren Sta�elungswinkel � kann es sein� da� die Druckseite einen etwas geringeren
y��Wert als die geforderte Untergrenze besitzt� Das mu� jedoch in Kauf genommen werden�
da bei einem Netzumbau hinsichtlich einer strikten Einhaltung der y��Bedingung die Anzahl
der notwendigen Elemente speziell im wandnahen Bereich stark ansteigen w�urde� Deshalb ist
die gew�ahlte Netzfeinheit� welche stets einen Kompromi� zwischen keiner zu hohen Knoten�
anzahl �Rechenzeit� und Einhaltung der y��Bedingung �Voraussetzung f�ur das k���Modell�
darstellt� in Wandn�ahe ausreichend�
F�ur die Platte mit eckiger Vorderkante bei � ! �	� ist der y��Verlauf in Abb� ���� darge�
stellt� Bei der Platte mit eckiger Vorderkante� insbesondere bei gr�o�eren Sta�elungswinkel ��
kann es vorkommen� da� der y��Wert die geforderte Untergrenze unterschreitet� vorallem im
Bereich des Staupunktes� Trotz zahlreicher Versuche der Erstellung einer verbesserten Netz�
geometrie� gelingt es in diesen F�allen nicht die y��Bedingung in diesem Bereich zu erf�ullen�
Die Ursache liegt vielmehr in der Nichterf�ullung der Voraussetzung der y��Bedingung� siehe
dazu auch Kap� 	��� Dort wurde die Wandschubspannung mit

lim
y��

�
�u

�y
! �w �����

angegeben� die daraus folgende Schubspannungsgeschwindigkeit u� !
q

�w
�

ist im Bereich

des Staupunktes derartig hoch� da� der dimensionslose Wandabstand

y� !
yu�
�

�����

die y��Bedingung ��
 � y� � �

� nicht erf�ullen kann�
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��� Gemittelte Str�omungsgr�o�en


���� Berechnungsebene

Die Ebene in welcher die gemittelten Str�omungsgr�o�en berechnet werden� be
ndet sich
am Ende des Rechengebietes� also am Gitteraustritt siehe beispielsweise Abb� ��� �� Die
Abst�ande vom Beginn des Rechengebietes bis zum Pro
lanfang und vom Pro
lende bis En�
de des Rechengebietes sind gleich gro�� n�amlich gleich der L�ange der Pro
lsehne c�


���� Mittelungsverfahren

In der Berechnungsebene liegen je nach Netz entlang der Schaufelteilung etwa �

 Knoten�
punkte vor� In jedem dieser Knotenpunkte werden die Str�omungsgr�o�en berechnet� Um nun
einen aussagekr�aftigen Mittelwert �uber die Teilungsstrecke zu erhalten� bedient man sich
Mittelungsverfahren� Im vorliegenden Fall wurden die mit der lokalen Massenstromdichte
gewogenen teilungsgemittelten Gr�o�en verwendet� Da die Str�omung als inkompressibel be�
trachtet wurde� tritt die Dichte � in den Gleichungen ����� bis ������ nicht auf� Die praktische
Umsetzung der numerischen Integration erfolgt mittels IDL �Interactive Data Language��

� teilungsgemittelter Abstr�omwinkel ��

�� !

�R
�

���y��c��y�� cos���y�� dy�

�R
�

c��y�� cos���y�� dy�
�����

� teilungsgemittelter statischer Druckkoe�zient cp�

cp� !

�R
�

cp��y
��c��y

�� cos���y
�� dy�

�R
�

c��y�� cos���y�� dy�
�����

� teilungsgemittelter Totaldruckkoe�zient cpt�

cpt� !

�R
�

cpt��y
��c��y

�� cos���y
�� dy�

�R
�

c��y�� cos���y�� dy�
����
�

Bei ebenen Str�omungsrechnungen in einem Beschleunigungs� �oder Verz�ogerungs�� gitter
mu� das Massenstromdichteverh�altnis �Axial Velocity Density Ratio� immer AVDR ! �
sein� Es gibt das Verh�altnis der Massenstromdichte am Eintritt zur Massenstromdichte am
Austritt wieder�

AVDR !
�

�R
�

c���y
�� cos���y�� dy�

������

Je genauer AVDR ! � erf�ullt ist� desto exakter sind die Ergebnisse nach FIDAP� Diese
Bedingung ist bei allen Berechnungen stets erf�ullt� die Abweichungen waren stets unter
einem Promill�
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���� Gemittelte Str�omungsgr�o
en

Die Auswirkungen der Verwendung unterschiedlicher Upwinding Verfahren ist in Abb�
���� anhand des Totaldruckkoe�zienten cpt� beim Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ���
dargestellt� Das Streamline Upwinding ist dem Hybrid Upwinding vom Ergebnis her sehr

�ahnlich� Das First Order Upwinding ergibt stark �uberh�ohte Werte im Vergleich zu den
anderen beiden Upwinding�Verfahren� Dies liegt daran� da� beim First Order Upwinding
die hohen Gradienten in den Str�omungsgr�o�en nur verschmiert wiedergegeben werden� was
die Genauigkeit der L�osung beein�u�t �siehe Kap� �������

Kreisbogenprofil mit f*=3,27%

γ[°]
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Abbildung ����� Ein�u� des Upwindings auf cpt� beim Kreisbogenpro
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Ein anderer Vergleich der verschiedenen Upwinding Verfahren ist in Abb� ���
 anhand des
Abstr�omwinkels �� beim Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� dargestellt� Wiederum sehr �ahn�
lich bzw� gleich sind die Ergebnisse von Streamline und Hybrid Upwinding� Ab � ! �
�

nimmt der Abstr�omwinkel in der Auswerteebene am Gitteraustritt zu� Diese Mehrumlenkung
ist ein Zeichen der saugseitigen Str�omungsabl�osung und der damit verbundenen Str�omungs�
beeintr�achtigungen� Der mit First Order Upwinding berechnete Abstr�omwinkel �� verl�auft

�uber alle Sta�elungswinkel linear� Ein praktisch unm�ogliches Ergebnis� Da in den FIDAP
Handb�uchern das Streamline Upwinding als das standardm�a�ige angef�uhrt ist und im vor�
liegenden Fall die Ergebnisse der einzelnen Upwinding�Verfahren sehr �ahnlich sind� werden
in dieser Arbeit fortan s�amtliche Ergebnisse damit dargestellt�
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Es wurden zahlreiche Berechnungen mit unterschiedlicher W�olbung der Kreisbogenpro
le
durchgef�uhrt� Entgegen der ersten Versuche mit sehr starken W�olbungen� welche kaum eine
Verstellung des Sta�elungswinkels f�ur gro�e Abstr�omwinkel ben�otigten� stellte sich alsbald
heraus� da� geringer gew�olbte Pro
le hinsichtlich der str�omungstechnischen Gr�o�en ��� cp��
cpt� die g�unstigeren Werte ergeben� Abb� ���� zeigt� da� der Abstr�omwinkel �� anfangs
linear verl�auft� erst ab einer Sta�elung von � ! �
� weist das gering gew�olbte Kreisbo�
genpro
l eine Minderumlenkung auf� Der Druckko�zient cp� ist von den unterschiedlichen
Pro
lw�olbungen weniger beein�u�t� Abb� ����� Hingegen ganz deutlich zeigt sich der Ein�
�u� der Pro
lw�olbung beim Totaldruckkoe�zient cpt�� Abb� ����� Hier ist bei � ! �	� der
Druckverlust des Kreisbogenpro
les mit f� ! �� ��� W�olbung dreimal so hoch als jener des
Kreisbogenpro
les mit f� ! �� ��� bzw� f� ! �� �	�� Der Totaldruckkoe�zient cpt� beim
Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� W�olbung ist ab � ! �
� f�ur einen Vergleich nicht mehr
zul�assig� zu gro� sind schon die Str�omungsbeeintr�achtigungen zufolge Str�omungsabri�� so
da� die numerisch berechneten Werte gr�o�erer Sta�elungswinkel als unrichtig interpretiert
werden m�ussen� Entsprechend diesem Ergebnis und der Tendenzen in den vorigen Abbildun�
gen� wird aus den drei unterschiedlich stark gew�olbten Kreisbogenpro
len jenes mit einer
W�olbung von f� ! �� ��� �entspricht einem Pro
lbogenwinkel � ! �	�� siehe Tab� ����
fortan f�ur weitere Untersuchungen gew�ahlt�
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Im folgenden werden die Pro
lformen direkt in Vergleich gesetzt� Jeder Punkt der Kurven
entspricht einer numerischen Berechnung der jeweiligen lokalen Str�omungsgr�o�en� In Abb�
���� ist ab einem Sta�elungswinkel � ! �	� das str�omungstechnische Versagen der Platte
mit eckiger Vorderkante am Beispiel des Abstr�omwinkels �� ganz besonders o�ensichtlich�
Besonders negativ wirken sich hier Falschanstr�omungen aus� welche bei Klappenreglern �sie�
he Kap�� ���� keinen Ein�u� darstellen� Wie in Abb� ���	 zu sehen ist� verkleinert sich bzw�
stagniert der Druckko�zient cp� bei der Platte mit eckiger Vorderkante ab einem Sta�elungs�
winkel von � ! �	��

Hinsichtlich des Totaldruckkoe�zienten cpt� zeigt sich am deutlichsten der Vorteil des
str�omungstechnisch g�unstigen Kreisbogenpro
les� Abb� ����� Im Vergleich zur Platte mit
runder Vorderkante oder eckiger Vorderkante weist es hervorragende Werte auf� auch bei
gro�en Sta�elungswinkeln ��
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Mit dem Totaldruckkoe�zient� welcher f�ur den Str�omungsverlust kennzeichnend ist� l�a�t sich
auch ein Betriebsbereich der untersuchten Pro
le angeben� Setzt man den zehnfachen Wert
des Totaldruckkoe�zienten bei Sta�elung � ! 
� als Obergrenze eines Betriebsbereiches� so
ergeben sich die in Tab� ��� empfohlenen Betriebsbereiche� Die Kernaussage hierbei lautet�
durch Verwendung des Kreisbogenpro
les l�a�t sich der Betriebsbereich um �
� vergr�o�ern
gegen�uber jenem der Platte mit eckiger Vorderkante�

Pro
lform cpt� ��� bei � ! 
� Betriebsbereich �B���

Platte mit eckiger Vorderkante 
�
	
 ��

Platte mit runder Vorderkante 
�
�� ��

Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� 
�
�	 ��

Tabelle ���� Vergleich der Pro
le hinsichtlich Totaldruckverlust und Betriebsbereich

Die Kontinuit�atsgleichung zwischen Str�omungsquerschnitt innerhalb des Schaufelgitters und
Gitteraustritt lautet

a��aca ! ��c�s
� cos�� mit a� ! f��� ������

wobei a� den jeweils engsten Normalabstand zwischen den Schaufelpro
len innerhalb des
Gitters darstellt� siehe Abb� �����
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Abbildung ����� Ermittlung des engsten Kanalquerschnittes beim Kreisbogenpro
l

Der engste Kanalquerschnitt ist dabei eine Funktion von � und berechnet sich f�ur ein Kreis�
bogenpro
l wie folgt� siehe dazu auch Abb� ����

a� !
p
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Wie schon fr�uher erw�ahnt� ist die Solidity � ! c
s
�

Das Produkt �c erreicht im transsonischen Bereich �Ma � �� seinen Maximalwert und
verl�auft ann�ahernd konstant ��aca ! ��c��� Aus Gl� ������ ergibt sich daher der Zusammen�
hang
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cos�� � a����

s�
� ����	�

welcher auch als einfache Sinusregel bekannt ist�

Bei reibungsfreier Str�omung ergibt sich aufgrund der Bernoulligleichung

c�
�

�
�
p�
�

!
c�

�

�
�
p�
�

������

schlie�lich

cp� ! ��
�
c�
c�

��

������

bzw� mit der Beziehung aus dem Geschwindigkeitsdreieck c� ! c� sin ��

cp� ! �� �

sin� ��
� ������

Gem�a� Gl������� l�a�t sich der Druckkoe�zient cp� ebenfalls mittels der einfachen Sinusre�
gel berechnen� In Abb� ���� ist der approximierte Druckkoe�zient direkt im Vergleich mit
dem numerisch berechneten des Kreisbogenpro
les mit f� ! �� ��� dargestellt� Auch beim
Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ��� ergeben sich bis � ! �
� ann�ahernd idente Werte f�ur den
jeweils unterschiedlich ermittelten Druckkoe�zient� Bei gr�o�eren Sta�elungswinkeln verliert
dann die einfache Sinusregel ihre G�ultigkeit�
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l mit f� ! �� ��� im Vergleich mit der
einfachen Sinusregel
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Stellt man die vorliegenden Pro
lformen in Vergleich mit den Me�daten eines Gitters aus
Pro
len der Reihe NACA�


� ����� so zeigt sich� da� die hier numerisch berechneten Ergeb�
nisse durchaus im richtigen Bereich liegen� Die Me�werte liegen f�ur das NACA�


� Pro
l
nur bis zu einem Sta�elungswinkel � ! ��� vor� daf�ur aber in kleinen Schritten� eben in
jenem Betriebsbereich dieser Gitter� In Abb� ���
 mit dem Abstr�omwinkel �� ist die Platte
mit runder Vorderkante nahezu ident mit dem NACA�


� Pro
l� Grund daf�ur ist die eben�
falls runde Vorderkante und die zum Ende hin spitz zusammenlaufende Kontur derartiger
Pro
le� NACA 


� Pro
le besitzen keine W�olbung� Das Kreisbogenpro
l mit f� ! �� ���
weist bedingt durch die W�olbung anfangs h�ohere cpt��Werte auf� hat aber daf�ur bei gr�o�eren
Sta�elungswinkeln � die kleineren Verluste gegen�uber dem NACA�


� Pro
l� Der Betriebs�
bereich des Kreisbogenpro
les mit f� ! �� ��� W�olbung ist also der gr�o�ere�
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Kapitel 	

Zusammenfassung und Ausblick

Die Diplomarbeit handelt von der numerischen Berechnung der ebenen turbulenten
Str�omung in einer Vorleitregelung eines Radialgebl�ases� Die Berechnung erfolgte mittels
dem Finite�Elemente Programmpaket FIDAP� auf dem Applikationsserver Str�omungs�
dynamik des Zentralen Informatikdienstes �ZID� der Technischen Universit�at Wien� Um
die Diagramme erstellen zu k�onnen� wurden nach Beendigung des iterativen Berechnungs�
vorganges die FIDAP�Ergebnis
les dem Simulationsprogramm IDL nach entsprechender
Umformatierung mitgeteilt� Dort wurden Routinen verfa�t� die mit der lokalen Massen�
stromdichte gewogene� teilungsgemittelte dimensionslose Str�omungsgr�o�en lieferten� Diese
wurden schlie�lich mit Hilfe des Programmes Sigma�Plot graphisch dargestellt�

Die urs�achliche Aufgabe dieser Diplomarbeit war die Suche nach einer Pro
lverbesserung bei
einer gegebenen Vorleitregelung eines Radialventilators� welche nicht nur eine Vergr�o�erung
des Arbeitsbereiches der Vorleitreihe zul�a�t� sondern auch technologisch einfach und
kosteng�unstig herstellbar ist� Aufgrund der derzeitigen Anwendungssituation im Ventilato�
renbau wurde das Interesse auf drei Pro
le gerichtet� n�amlich das bei der Vorleitregelung
derzeit noch am h�au
gsten eingesetzte Blechpro
l mit eckiger Vorderkante� das Pro
l
mit runder Vorderkante und das Kreisbogenpro
l� Durch die Einhaltung der periodischen
Randbedingungen und Abwicklung eines Zylinderschnittes konnte die Untersuchung auf
einen einzelnen Pro
lquerschnitt beschr�ankt werden� Als wichtigstes Kriterium f�ur eine
optimale Netzgenerierung diente die Einhaltung des dimensionslosen Wandabstandes�
Gro�es Augenmerk wurde auf m�oglichst gleichbleibende Kombination der Relaxationsfak�
toren f�ur verschiedene Sta�elungswinkel � gelegt� um so mit einer Kon
guration einen
m�oglichst gro�en Betriebsbereich abzudecken� Beim str�omungstechnisch sehr ung�unstigen
eckigen Blechpro
l� speziell bei gr�o�eren Sta�elungswinkeln� erwiesen sich gleichbleibende
Relaxationsfaktoren aber als nicht machbar� So ist auch die vollst�andig Einhaltung der
y��Bedingung f�ur diese Pro
lkon
guration nicht m�oglich�
Als Ma� f�ur die Verluste ist der Totaldruckkoe�zient cpt� �Abb� ���� und Abb� �����
angef�uhrt� Damit ist in den Ergebnissen ein empfohlener Betriebsbereich �Tab� ����
ersichtlich� Der Abstr�omwinkel �� gibt Aufschlu� wie die Str�omung der Drallreglerstellung
folgt� und somit eine qualitative Aussage �uber den Str�omungsabri�� Die zuverl�assigste
Aussage �uber Str�omungsabri� gibt die Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren im Post�
processing� Dabei ist eine �Ubereinstimmung mit den diesbez�uglichen Erfahrungswerten des
Ventilatorenherstellers� welchen im eigentlichen Sinne diese Diplomarbeit zugrunde liegt�
feststellbar� Die Berechnungsergebnisse der Str�omung um ein Pro
l mit eckiger Vorderkante
erweisen sich auch hinsichtlich Konvergenz als schwierig� ergeben doch die scharfen Ecken
hohe Druckgradienten� welche zu numerischen Oszillationen f�uhren k�onnen� Entsprechend

��
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schlechte Verl�aufe� vorallem des Totaldruckverlustes in Form des Totaldruckkoe�zienten cpt�
sind die Folge� Beim Kreisbogenpro
l wurde die Festlegung der optimalen Kr�ummung durch
eine Vielzahl von Versuchen gefunden� Durch die schwache Kr�ummung bleibt auch eine
gro�e Sta�elungsm�oglichkeit erhalten� Deutlich wird dieser Vorteil im direkten Vergleich
mit einem Verdichtergitter der Baureihe NACA�


�� Diese von Stark und B�ohle ���� als
Beschleunigungsgitter vorliegenden Me�ergebnisse zeigen� da� die erhaltenen Rechenergeb�
nisse eine hohe Tre�sicherheit aufweisen�
Abweichungen der numerischen Str�omungsberechnung hier und im allgemeinen sind auf
mehrere Ursachen zur�uckzuf�uhren� Im Finite�Elemente Verfahren wird ein Kontinuum
mit unendlich vielen Freiheitsgraden diskretisiert� also die Anzahl der Freiheitsgrade
reduziert� Dadurch werden die errechneten Werte des Totaldruckverlustbeiwertes gegen�uber
Me�werten zu hoch ausfallen� ����� Dies liegt auch daran� da� bei der Verwendung des
Standard k���Modells die Transition in der Grenzschichtstr�omung von laminarer zu
turbulenter Str�omung unber�ucksichtigt bleibt� Da aber der laminare Teil der Grenzschicht
gegen�uber dem turbulenten Teil einen geringeren Widerstand aufweist� folgen daraus die
im �ublichen �uberh�ohten Werte� Jedoch kann man sich mit steigender Knotenanzahl des
Gitters den realen Werten ann�ahern� allerdings auf Kosten der Rechenzeit� Da sich auch der
verwendete Netzalgorithmus dazu nicht besonders gut eignet� wurde das Augenmerk auf
die zus�atzliche numerische Di�usion� also dem Upwinding� gerichtet� Durch Variation des
Upwindingfaktors und daraus resultierend die geschickte Wahl der Relaxationskonstanten
f�ur jeden Freiheitsgrad kann man die Abweichungen gut kompensieren� Die dimensionslose
Eingabe verhilft nicht nur zu schnelleren Rechenzeiten� sondern auch zur Erleichterung der
durch Kennzahlen gebildeten Darstellung�
Die vorliegende Arbeit bringt schlie�lich zum Ausdruck� da� die essentiellen Str�omungs�
gr�o�en bei den konventionellen Vorleitregelungen durch Anwendung kosteng�unstiger�
gew�olbter Platten ganz wesentlich verbessert werden k�onnen�

Ausblick

Die numerische Str�omungsberechnung bietet eine Vielzahl von M�oglichkeiten� um im
weiteren auf die hier vorhandenen Kenntnisse tiefergehende Untersuchungen zu betreiben�
Die hier durchgef�uhrte Untersuchung beschr�ankt sich auf die zweidimensionale Betrach�
tungsweise der Gitterstr�omung� Eine weitere Arbeit auf diesem Gebiet k�onnte daher die
numerische Berechnung der r�aumlichen Str�omung sein� Durch die umlenkende Beschau�
felung sind deutlich ausgepr�agte Kanalwirbel zu erwarten� Eine instation�are Berechnung
g�abe auch Aufschlu� �uber die auftretenden Wirbelabl�osungen� Die Wechselwirkung der
Wirbelsysteme mit der Hauptstr�omung und deren Auswirkung auf den Abstr�omwinkel
lassen neue interessante Erkenntnisse erwarten�
Da die Berechnung turbulenter Str�omungen geeignete Turbulenzmodelle ben�otigt� w�are
es durchaus sinnvoll� Berechnungen wie die vorliegende auch mit anderen Turbulenz�
modellen als dem Standard k���Modell durchzuf�uhren� Ein interessanter Vergleich w�are
die Berechnung mit dem Low Reynoldsnumber k���Modell von Wilcox� welches ohne
Wandfunktionen auskommt� Neben dem linearen Wirbelviskosit�atsansatz von Bousinesq
stehen in FIDAP auch verschiedene� nichtlineare Wirbelviskosit�atsmodelle zur Verf�ugung�
Eine Anwendung dieser Modelle bei der in der Vorleitregelung herrschenden Str�omung
�Wirbel� Abl�osung� l�a�t neue Aufschl�usse erwarten� Wie die Literaturrecherche gezeigt hat�
werden von verschiedenen Stellen Forschungen zur Verbesserung von Vorleitregelungen von
Radialgebl�asen betrieben� In Anbetracht g�unstig herzustellender Pro
lformen� kann man
nach weiteren Geometrien suchen� Eine Veri
zierung der numerischen Ergebnisse in einem
Windkanal ist dabei interessant�
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FIDAP�Eingabe�le

TITLE

IGV� d�s������ gamma��� Grad
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FI�GEN	 ELEM � 
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� CURV � 
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 �
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ANHANG A� FIDAP�EINGABEFILE ��

��

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

��

��P R O F I L G E O M E T R I E

��

��Bogenradius der Mittellinie r

�r�	
�	�d�����	��SIN	�DELTA����

��

��Abstand zum Profilende

�ax�	
�	�d�����	COS	�GAMMA��DELTA����

�ay�	
�	�d�����	SIN	�GAMMA��DELTA����

��

��POINTS PROFIL

��

POINT	 ADD� COOR� X� ��d���	 COS	�GAMMA���

Y� ��d���	 SIN	�GAMMA�� �

POINT	 ADD� COOR� X� ��d���	 COS	�GAMMA����d���	 COS	�GAMMA��COS	����GAMMA���

Y� ��d���	 SIN	�GAMMA����d���	 SIN	����GAMMA��SIN	�GAMMA�� �

POINT	 ADD� COOR� X� ��d���	 COS	�GAMMA����d���	 COS	�GAMMA��SIN	�GAMMA���
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Y� �ay��d���COS	�GAMMA��DELTA� �
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��POINTS RAND

��

POINT	 ADD� COOR� X������COS	�GAMMA��

Y������SIN	�GAMMA� �

POINT	 ADD� COOR� X� �COS	�GAMMA��

Y� �SIN	�GAMMA��

POINT	 ADD� COOR� X� �COS	�GAMMA��

Y� ����SIN	�GAMMA� �

POINT	 ADD� COOR� X������COS	�GAMMA��
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POINT	 ADD� COOR� X� ��� �

Y� ��� �
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�COS	�GAMMA��DELTA��
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�COS	�GAMMA��DELTA�� �
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�COS	�GAMMA��DELTA��

Y� �ay�
�SIN	�GAMMA��DELTA� �
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POINT	 ADD� COOR� X� �ax�
�COS	�GAMMA��DELTA��

Y� �ay�
�SIN	�GAMMA��DELTA��	�d����	
�COS	�GAMMA��DELTA�� �

POINT	 ADD� COOR� X� �ax�
�COS	�GAMMA��DELTA��

Y� �ay�
�SIN	�GAMMA��DELTA����� �

POINT	 ADD� COOR� X� �ax�

Y� �ay���� �

POINT	 ADD� COOR� X� ��� �

Y����� �

POINT	 ADD� COOR� X������COS	�GAMMA��

Y����������SIN	�GAMMA� �

POINT	 ADD� COOR� X� �COS	�GAMMA��

Y������SIN	�GAMMA� �

POINT	 ADD� COOR� X� ��� �

Y� ��� �

POINT	 ADD� COOR� X���r�SIN	�GAMMA��

Y� �r�COS	�GAMMA� �

POINT	 ADD� COOR� X���r�SIN	�GAMMA��

Y� �r�COS	�GAMMA����� �

POINT	 ADD� COOR� X���r�SIN	�GAMMA��

Y� �r�COS	�GAMMA����� �

��
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��

POINT	 SELE� ID� WIND � 
 �






�





CURVE	 ADD� LINE �

POINT	 SELE� ID� WIND � 
 �
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 �


�


�
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POINT	 SELE� ID� WIND � 
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�

�
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 �

�


�
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MFACE	 WIRE� EDG
 � 
� EDG� � 
� EDG
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����Vernetzung�

��

ELEMENT	 SETD� QUADRILATERAL� NODES � � �

��

MFACE	 SELE� ALL �

MFACE	 MESH� MAP� ENTI � �Fluid� �

��

ELEMENT	 SETD� EDGE� NODES � 
 �

��

MEDGE	 SELE� ID� WIND � 
 �

��

��

MEDGE	 MESH� MAP� ENTI � �Eintritt� �

MEDGE	 SELE� ID� WIND � 
 �


�


�


�

�


MEDGE	 MESH� MAP� ENTI � �Austritt� �

MEDGE	 SELE� ID� WIND � 
 �

��
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MEDGE	 MESH� MAP� ENTI � �Saugseite� �
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MEDGE	 MESH� MAP� ENTI � �Druckseite� �
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�

MEDGE	 MESH� MAP� ENTI � �Druckrand� �
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END
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FIPREP

��

PROBLEM	 ��D� STEADY� NONLINEAR� TURBULENT �

��

EXECUTION	 NEWJOB �

��

PRESSURE 	 mixed�
��E��� CONTINUOUS �

��

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

ncgc�
e��� precon��
 �

��

RELAXATION

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��

OPTIONS 	 UPWINDING �

UPWINDING 	 STREAMLINE �

��

EXTRAPOLATE 	 OFF �

��

ENTITY	 FLUID� NAME � �Fluid� �

ENTITY	 PLOT� NAME � �Eintritt� �

ENTITY	 PLOT� NAME � �Austritt� �

ENTITY	 PLOT� NAME � �Saugrand� �

ENTITY	 PLOT� NAME � �Druckrand� �

ENTITY	 WALL� NAME � �Saugseite� �

ENTITY	 WALL� NAME � �Druckseite� �
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BCNODE	 UX� CONSTANT��w
� ENTITY��Eintritt� �
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��
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BCNODE	 DISSIPATION� CONSTANT��eps� ENTITY��Eintritt� �

��

BCPERIODIC 	 ALL�ENTITY�INCLUSIVE�REFERENCE��Druckrand��PERIODIC��Saugrand��

r
node�
� r�node��� p
node��
� p�node��� �

��

ICNODE 	 KINETIC� CONSTANT��k� ALL �

ICNODE 	 DISSIPATION� CONSTANT��eps� ALL �

ICNODE 	 UX� CONSTANT��w
� ALL �

ICNODE 	 UY� CONSTANT����� ALL �

��

POSTPROCESS	 ALL� RESIDUAL �

��

DENSITY	 CONSTANT�
�� �

��

EDDYVISCOSITY	 BOUSSINESQ �

��

TURBOPTIONS	 STANDARD �

��

VISCOSITY	 TWO�EQUATION� CONSTANT�����
�
E��� CLIP�
��E� �

��

RENUMBER	profile�

��

END

��

CREATE	 FISOLV �
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