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Einleitung

ModernePumpersollenbillig undzuwverlassigsein,langehalten,wenig Stromverbrauchen.
Diese Anforderungerteilen Pumpenmit vielen Serienproduktenweshalbin vielen Fallen
die technischerrragenmit Fragender Produktentwicklungja sogarFragender Ausbildung
und Kommunikatiorverknupftsind,weil oftmalsschondie richtige Auswahl der Pumpefir
denentsprechendeAnwendungsdll die ersteund wichtigsteVoraussetzungur Erflllung
dieserAnforderungerist.

Dennochspielt die hydraulischeAuslegung bei all diesenFrageneine wichtige Rolle,
weil sieim HintergrundeinesProduktentwicklungszyklugie Basisfir einezuverlassigaind
wirtschaftlichePumpeschaft. Sokannz.B. andasProblemderHaltbarleit entwededurch
den Einsatzneuer kostspieligeMMaterialienoder durchdie SenkungdesNPSH-Wertesin
derhydraulischerAuslegungheranggangerwerden Auch solltedie zuverlassigeErzielung
destheoretischmoglichenWirkungsgradesintergegebenerRahmenbedingungeselbster-
standlichedlerkmaleineshydraulischeruslegeverfahrensein,umdamitdenStrombedarf
zu senlen.

Die OptimierunghydraulischeMaschinerdurchdie handischéterationvoneinerGene-
rationvon Maschinerezur ndchstenst heutebereitssehrweit fortgeschrittenSo kenntman
fur gegebeneBetriebspunktelie optimaleForm desLaufradesnnerhalbschmaleiGrenzen,
und auchder erreichbareNirkungsgradbei einergegebenerspezifischerbrehzahlscheint
bis auf wenige Zehntelprozentpunktbekanntzu sein. Die letzte Entwicklung auf diesem
Weg stelltderEinzugrobusterStrémungssimulationsprogrammar, welcheheutebeimEnt-
wurf praktischiederStromungsmaschir@ngesetztverden pevor diesein Modellversuchen
letztlich vermessemvird.

Durchdie drastischsteigendeComputerleitundietetsich als ErgédnzungklassischePa-
rameterstudiederEinsatzvon Optimierungsalgorithmean.Diesekénnenin derRolle eines
Expertensystemdem Ingenieurals Werkzeugzur Beantwortung von Detailfragendienen,
welchesichaufbauencguf demklassischeWissenergeben DieseVerfahrenkénnensomit
denWeg zu einerzuverlassigeruslegungerleichternwobeiin derPraxisoftmalsviele sich
teilweisegegenseitigausschlieliendanforderungereu bericksichtigersind.

Die BehandlungnehrerersicheinanderlusschlieRendétielfunktionenstehtim Mittel-
punkt der sogenannteiMehrzieloptimierungDabeiist esmdglich, einenganzenSatzvon
optimalenLdsungereinesOptimierungsproblemsau erhaltenwobeihinterherauf Basisder
erhaltene.6sungerdie Entscheidungiberdie AbwagungzwischendenverschiedeneAn-
forderungengetrofen werdenkann. Der Ingenieurist also nicht auf eine vorgeschlagene
optimaleLdsungangeviesen er hathingegenvielmehrdenFreiraumfir dasim Englischen
sotreffendbezeichnetéengineeringudgement’gevonnen.

In dieserArbeit soll der EinsatzdieserneuenOptimierungswerkzeugen Zusammen-
spielmit derklassische®BehandlunginestechnischeProblemsmBeispielderAuslegung
von Axialpumpenerprobtwerden.Axialpumpensind ein Beispiel fir Maschinenwelche
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Einleitung 5

nachsehrtraditionellenMethodenausgelgt sind. Die Basispraktischaller heuteangevand-
tenAuslegeverfahrensindmit groRemAufwanddurchgefihrtéMessungemnProfilgitternin
unzahligernvariantenwelchebisin die 60erJahredes20. Jahrhundertdurchgefihrivurden
undheutekaummehrfinanzierbamwéaren.

Eine Variationder dreidimensionaleischaufelformkam bei der Methodeder Messung
von Geometrigarianterkaumin Betrachtweshalldie einzelnerProfile beitraditionellaus-
gelggten Axialpumpenentlangeiner Senkrechtermuf die Maschinenachsangeordnetvur-
den. Erst der Einsatzvon Stromungssimulationsprogrammeretet hierzu ein Werkzeug,
welcheseineschnellerevariationvon Geometrigariantenermdglicht,weshalbbei neueren
GasturbinenschaufelnT. schonechtdreidimensionafiestalteteéSchaufelformereingesetzt
werden.

Die raumlicheVerkrimmungder Auffadelungsliniebei Axialmaschinenschaufelwird
in die zwei Kategorien, Pfeilung” und,V-Stellung“eingeteilt.Pfeilungbezeichnetie Ver-
schielungderProfilein RichtungderStromungRuickwartspfeilungpderentggender Stro-
mung(Vorwartspfeilung)wahrendunterV-Stellungdie Verschiebingder Profile normalzu
Schaufelflache@erstandenvird. Einetheoretisch@&eschreiingdesEinflussedeiderVaria-
tionenderklassischeuffadelungspraxisxistiertseitden60erJahrerdes20.Jahrhunderts,
fastebensalt sinddie verschiedenstelarwartungenyvelchein Pfeilungbzw. V-Stellungge-
setztwerden.

VerbreitunghabenPfeilung und V-Stellung beim Bau von Ventilatorengefunden,wo
die Vorwartspfeilungn Kombinationmit einerV-Stellungzur Gerauschreduktioaingesetzt
wird. Eine weitere Anwendungerder Pfeilungfindet sich beim Bau von Schiffschrauben,
wo die Ruckwartspfeilungzur Reduktionder abgehendeifreien Wirbel und somit zur Re-
duktion der Verlustebeitragt.Die V-Stellungwird unteranderembei denschonerwahnten
Gasturbinewerwendetum SekundarstromungexufderSchaufelsaugseiiunterdriclen.

Bei Axialpumpenzeichnetsichdie AnwendungderPfeilungvor allem zur Verbesserung
desKavitations\erhaltensind zur StabilisierungdesTeillastverhaltensah Die erstere~rage
ist fur denAuslegungspunkeinerPumpeder Behandlungnittels Strémungssimulatioau-
ganglich,was die Vorhersageler beginnenderKavitation betrifft. Deshalbwird in dieser
Arbeit die Optimierungdes Kavitations\erhaltensunter Berticksichtigungdeserzielbaren
Wirkungsgradson LaufschaufelreinerAxialpumpeim Mittelpunkt stehen.

Dazuwerdenin einem einleitendenKapitel die klassischernTheorienund das Ausle-
gungsproblengepfeilterSchaufelrdagestellt. DaszweiteKapitel dientder Validierungder
eingesetzterstromungssimulatiomnhandder am Institut fir hydraulischeStrémungsma-
schinenvermesseneAxialhydrauliken.Dasdritte Kapitel soll anhandson Studiengepfeilter
Schaufelmmit konstantenVerlaufder PfeilungliberRadiusAufschlussiiberdensinnvollen
Bereichderzu variierenderParametegeben.

Der zweite Teil der Arbeit widmet sich zunachstder Entwicklung eines Mehrziel-
Optimierungserfahrensauf Basisder Evolutionsstratgien, welchesin Anschlussauf das
AuslegungsproblengepfeilterSchaufelrangevandtwird. Abschliel3endverdendie Ergeb-
nissedieserOptimierungausg&ertetundim Zusammenhangit denErgebnisserder Stu-
dien ausdemdritten Kaptitel Schlussfolgerungeiberdie AuslegunggepfeilterSchaufeln
gezogen.



Kapitel 1

Auslegunggepfeilter Schaufeln— Stand
der Technik

Die Anwendungvon Pfeilung bei Tragfligelnwurde urspringlichbei Flugzeugerange-
wandt, welcheals Riickwartspfeilungsor allem zur Reduktionder Ubelgeschwindigkiten
anderSaugseitelesFlugelsEingangin die Konstruktionspraxigefunderhat.Estiberrascht
dahemicht, dasddie theoretischdehandlungyepfeilterTragfliigelgro3erSpannweiteéhren
Ausgangbeim Flugzeugbawmnahm.(Kichemannl950; Kiichemannl953; Schlichtingund
Truckenbrodt1962)

Die folgendenAbschnittesollen eine Einfihrungin die Stromungsphanomergepfeil-
ter Tragfliigelund gepfeilterSchaufelgittegeben Aufbauendauf diesentheoretischerBe-
trachtungerwurdenin der Literatur verschieden@uslegeverfahrenfiir gepfeilteSchaufeln
vorgeschlagenyelcheebenélls daigestelltwerden.

1.1 Definition gepfeilter Schaufelkaskaden

In Axialmaschinergilt unterder Annahmeeinestberdem RadiuskonstanterDralls r - ¢

nachdem Laufrad, dassdie Stromlinienin ersterNaherungauf Koaxialflachenverlaufen.
Daherwird zur AuslegungeinesbestimmterKoaxialschnittegin zweidimensionaleSchau-
felgitter betrachtetyelchesn seinenZu- und AbstromwerhaltnissemlertatsachlicherRela-
tivstromunggleicht. Die Abbildung 1.1 zeigtdie wesentlicherParameterur Festlggungder
GeometriesinessolchenSchaufelgitters.

Ausgehendron denZu- und Abstromwerhaltnissenvg, 3o, w3 und 33 wird eineSchaufel
mit Eintrittswinkel 31 und Austrittswinkel 32 bestimmt,welchebei vorgegebeneiSchaufel-
lange/ und Teilungs\erhaltnist die gewiinschteUmlenkungerzielt. Anstelleder Schaufel-
winkel 31 und 3, findenauchderIncidence-Vihkel

| =B1—Po (1.1)

undderDeviation-Winkel

0=PB2—Ps (1.2)
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AnwendungwelcheAuskunftiberdenUnterschiedder Schaufelrichtungindder Zu- bzw.
Abstromunggeben.

Abbildung 1.1: WesentlichdParameterinesSchaufelgitters

Im Turbinenbadindenfir dieseAuslegungsaufgabpotentialtheoretischéerfahrenwie
siein (Scholz1965)zusammengesteblind,VerwendungEin ausgereifteSingularitatemer
fahren,bei demdie Wirbelverteilungauf der Skelettlinie anstattauf der Sehnevorgegeben
ist, wurdevon Czibere(1960)entwickelt.

Fur die Auslegungvon Verzégerungsgitterhatsich die Verwendungron Gittermessda-
tenals Basisfur die Wahl der Schaufelparametatabliert.KorrelierteGittermessdatesind
fur ein Reihevon Profilformenverfigbarwie siez.B.in (Yulin 1997)aufgefuhrtsind.

1.1.1 Die Auslegungnach NACA

Die Basisauslgungfur die Axialpumpen,welchein dieserArbeit betrachtetwerden,
beruhtauf denGittermessungewon Lieblein (1965)fir die NACA 65 Profilserie Die Ske-
lettlinie, welchebei dieserProfilserieVerwendundindet,ist in denKoordinaterrelatv zur
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Schaufelsehndurch

PR (GGG nG)) e

gegebenwobeimit cap dertheoretischereibungsfreieAuftriebsbeiwertdesunendlichdiin-

nenEinzelfligelsmit dieserSkelettliniebezeichnetwird, welcherin diesemZusammenhang

nur als Krimmungsparameteatient. Diese Skelettlinie hat an der Eintritts- bzw. Austritts-

kanteeine unendlicheSteigung.weshalbin (Lieblein 1965)die Schaufalinkel 3; und 32

alsWinkel desdquivalenterKreisbogenswie in Abbildung 1.2 dagestellt,definiertwerden.

Der Stafelungswinlel s berechnesichdabeiausBs = (B1+ B2)/2.
Die Bestimmungder Schaufelparame-

ter erfolgt nachFestlgungdesLangen/Ei- Yool Ef;‘;‘;ﬁgen
lungs\erhéltnissegengl.: “solidity”)
o= f (1.4)

t
anhanddertabelliertenincidence-Vihkel 1,
diedurchMinimierungdesVerlustbeiwertes

— Aprot

o Ptot,0 — Po (13)
gewonnenwurden.Der Deviation-Winkel 6
ergibt sich ausder im Versucherreichten
Umlenkungbei dem gewéhlten, optimalen
Incidence-Vihkel 1. Ty

Um aus den so erhaltenenincidence- N

und Deviation-Winkel die Schaufelgeome-
trie zu bestimmenbendstigtmandie folgen- Abbildung 1.2: Skelettlinie der NACA 65-

denBeziehungeriir denOffnungswinlel  Serie.

412 — In?(2)c3
Y=PB2-P1=PB3—Po+d—1= 2acos( 20 (1.6)
412 +In?(2)c3,
unddie maximaleWaolbung
f In(2) 1-cos(3)
== = 1.7
7~ M an 2sin(¥) (1.7)

wie siez.B. von Schiller(1984)angegebenwerden.

Dasichin Axialmaschinerdie Teilungt ausdemRadiusder StromflacheundderSchau-
felzahlz bestimmt kanndasLangen/Eilungs\erhaltniso nur durchWahl der Sehnenlange
£ beeinflusstverden.Als Anhalt zur Wahl der Schaufellangelientin (Lieblein 1965)und
(Bullock undJohnseri965)die DiffusionszahD, welcheflr inkompressiblé&Stromungwie
folgt definiertist:

D= (1— z::gz) + Slggo(cotﬁo — cotfs). (1.8)

DieseZahlist ein Mal3 fur die Schaufelbelastungndbei D & 0.6 ist nach(Lieblein 1965)
und (Bullock undJohnseri965)die Belastungsgrenzerreicht.
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1.1.2 Pfeilungin Schaufelkaskaden

Unter PfeilungverstehimandasVerschiebemereinzelnerProfile einerSchaufelkaskada
RichtungderSchaufelsehnayie esin Abbildungl.3dagestelltist. UnterdemPfeilungswin-
kel A verstehtmandabeidenWinkel zwischender Auffadelungslinieund der Senkrechten
aufdie Stromflache.

Abbildung 1.3: PfeilungeinerSchaufelkaskade

Werdendie Profilemit zunehmendebchaufelhohén Stromungsrichtungerschobenso
sprichtmanvon RuckwartspfeilungindderWinkel A wird positiv definiert.Sinddie Profile
hingegenentggender Stromungsrichtungerschobenso sprichtmanvon Vorwartspfeilung
undesgilt A < 0.

Diesentsprichtder Definition desPfeilungswinkelsvon Smithund Yeh(1963)undfiuhrt
oft zu Verwechslungenyeil z.B. Starkund Gotthardt(1978)die Pfeilungimmerrelativ zur
nachstgelgenenKanalbgrenzungdefinieren.In dieserTerminologiewlrde man bei Ver-
schielungderProfilein Stromungsrichtungon einerSchaufelsprechenwelcheam Schau-
felfuld riickwartsundander Schaufelspitzeorwartsgepfeiltist.

Da die Profile in Richtungder Sehneverschobernwerden,gilt insbesonderedassdie
Auffadelungslinien der Ebeneg, welchevon der Senkrechtemuf die Stromflacheund der
Profilseheraufgespannivird, liegt.

Werdendie Profile zusatzlichnormalzur Profilsehneverschobensosprichtmanvon zu-
satzlicheV-Stellungder Schaufelnin diesemFall wird die PfeilungA als Winkel zwischen
derProjektionder Auffadelungslinien die Ebenee undundder Senkrechteauf die Strom-
flachedefiniert.Der Winkel zwischender Auffadelungslinieund der Ebenee wird dannals
V-Stellungv bezeichnet.

Im RahmendieserArbeit werdennur SchaufelrohneV-Stellungbetrachtetyeshalbfir
einegenaueDefinition der Schaufelparametéiir Schaufelnmit V-Stellungauf (Smith und
Yeh 1963)bzw. (Beiler 1996) verwiesernwird. Bei der Auslegungvon Ventilatorenist die
relative Verschieling der Profile in Umfangsrichtungverbreitet,wobei von ,gesichelten®
Schaufelngesprochemwird. Die Sichelungvon Schaufelnkannals Kombinationvon Pfei-
lung undV-Stellunginterpretiertwerden wasin (Beiler 1996)detailliertausgefihrtst.

In Hinblick aufdie Betrachtungyon Axialmaschinemnit gepfeiltenSchaufelrwerdenm
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FolgendergepfeilteSchaufelkaskademelchedurchzwei Wandebegrenztsind, betrachtet.
In diesemFall wird unterderSchaufelhéhé der Abstandderbeidenwandeverstandenyie
in Abbildung 1.3 ersichtlichist. Als dimensionsloseKennwertwird dabeidasStreckungs-
verhaltnis h

N=75 (1.9)

verwendetwelchesein Mal3fir denEinflussder Wandauf die Hauptstromungst.

1.2 Stromungsphéanomengepfeilter Schaufeln

Ausgehendron dengrundleggendenmrbeitenvon Kiichemanr(1950,1953)uiberdie Effekte
derPfeilungbeiFlugzeugtragfligelapannsicheinweiterBogenvon ArbeitenzumEinfluss
der Pfeilungauf die Stromungin SchaufelkaskadeEmith und Yeh 1963;Lewis und Hill
1971; Starkund Gotthardt1978; Gotthardt1983) bis hin zur Untersuchungler Strémung
in Ventilatorenund Kompressoremit gepfeiltenSchaufeln(Wright und Simmons1990;
Yamaguchetal. 1991;Stitz1992;Meixner 1995;Beiler 1996;Starketal. 1999).

Zwei Stromungsphanomersind bei all diesenArbeitenim Mittelpunkt desinteresses.
ZumeinenderAuftriebswerlusteinesTragfliigelsodereinerTurbomaschinenschaufiefolge
der Pfeilungund zum andererder Einflussder Pfeilung auf die Stromungin der Naheder
Kanalbgrenzung.

Die folgendenAbschnittebieteneineEinfihrungin dietheoretisch®etrachtungyepfeil-
ter SchaufelkaskadenmyelcheeinengutenUberblick tiberdie UrsacherbeiderPhianomene
bietet.

1.2.1 Der unendlich lange,gepfeilte Fliigel

Die Stromungum einenunendlichlangen,gepfeiltenFligel lasstsich sehreinfach be-
schreibenywennmandie Strémungsgeschwindigit w., in eineKomponente

W,, = Weo COSA (1.10)

normalzur SchaufelachsendeineKomponentav, parallelzur Schaufelachseerlegt.

Wie in Abbildung 1.4 dagestelltist, wirkt der Tragfliigelnur auf die Komponenten/,,,
waszur Folge hat,dassverzogerte-lissigleitsteilchernn Richtungdernacheilendeischau-
felregionenabdriften.Beschleunigtd-lussigleitsteilcherhingegenwerdenin Richtungder
voreilenderSchaufelrgionenabgelenkt.

DaraugesultiertinsbesonderdasAbdriften desMaterialsin derNahedesStaupunktsn
Richtungdernacheilendeschaufelrgion, wie Abbildung 1.4 schematiscifiir die sog.“sta-
gnationstreamline”zeigt. Die Stromungder Saugseitést immerschnelleralsdie Stromung
aufderDruckseite weshalbsichein StromlinierversatzAx, = wp - At ergibt, wobeiAt, den
Unterschiedler Zeitenbezeichnetdie zwei Teilchenbenétigerum denFlugel zu passieren.

BetrachtetmaneinenAbschnittdesungepfeiltenFltigelsmit der FlacheA, dannist die
AuftriebskraftdiesesAbschnitteswie folgt gegeben:

Fa gv\é-cA-A, (1.11)
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wobeimit ca der AuftriebsbeiwertdesProfils bezeichnetst, welcherproportionalder Wol-
bung % ist. Wird der Fligel wie in Abbildung 1.4 geschertdannwirkt auf die reduzierte
Geschwindigkit w, ein Profil, welchesdie gleicheWolbung f abereineverandertd.ange
¢/ = £cos\ hat.

Dieshatzur Folge,dassderAuftriebs-
beiwertc), diesesProfilsgeman

"stagnation streamline"

Ju— CA -
Ch= Cosh (1.12) T sagsene/ /7

gegebenist, weil die W(‘jlbung} entspre- We,
chendvemgrol3ertist. Zusammenmit der mp
reduzierterGeschwindigkit (1.10)emgibt
sichfur die Auftriebskrafteinesgepfeilten
Flugelabschnittemit der FlacheA

Fl = gm/mz-c’A-AZ Facosh. (1.13)

Dieser Auftriebswerlust ist fur das
Gendanknmodell des unendlich lan-
gen Flugels oder einer unendlichlangen Abbildung 1.4: Stromlinierversatzam unend-
Schaufelkaskadeinmittelbar zu berech- lich langengepfeiltenFlugel
nen, jedoch sind die vorhegegangenen
Uberlegungennicht ohne weiteresauf endliche Tragfliigel oder begrenzte Schaufelgitter
Ubertragbar

Bei der Berechnungder Kennlinienvon Axialventilatorenmit gesicheltenSchaufeln
habendie obigen Uberlegungenals “ProjektionsmethodeEinganggefunden.Stark et al.
(1999)berechnemnit dieserMethodedie wesentlicherCharakteristien der Kennlinienfir
die Ventilatorenwelchevon Beiler (1996)ausgelgt wurden.

Ab einemStreckungsegrhaltnisvon A < 3 habenjedochdie Effekte am RanddesTrag-
flugels,welchedurchdenerwéhnterStromlinierversatzntstehenginensogrol3erEinfluss,
dassdie Projektionsmethodeicht mehranwendbaist (Beiler 1996).

DiesesErgebnisistim Einklangmit demWisseniiberdenAuftriebswerlustvonendlichen
FlugzeugtragfligelnSo zeigenz.B. Schlichtingund Truckenbrodt(1962),dassTragfligel
endlicherStreckungeinenerheblichgeringererAuftriebswerlustals cosh aufweisen.

1.2.2 Randeffekte gepfeilter Fliigel

Wird ein Tragfliigelwie in Abschnitt1.2.1gescherundwie in Abbildung 1.5 symmetrisch
gespigelt, so kreuztkeine Stromlinie die Symmetrieebenedaherwird ein so geknickter
Tragfligelals theoretischedlodell fir eine begrenzte gepfeilte Schaufelkaskadkerange-
zogen.

Wird dasFlugelprofil an der Symmetrieebenaicht korrigiert, d.h. wederder Anstell-
winkel nochdie Profilform verandertsobeobachtetmaneineVerschielbngderBelastungs-
schwerpunktesn Richtungder spitzwinkeligen Verschneidungler Fligelhalften.An vor-
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mit freien Wirbeln

***** ohne freien Wirbeln

0
i
R

Abbildung1.5: VergleichdesAuftriebsefektesgepfeilterSchaufelrandenvoreilenderund
dennacheilenderschaufelschnitten.

eilendenSchaufelschnittewird demnactder Belastungsschwerpunkntggender Zustro-
mung,an nacheilenderschaufelschnittem Richtungder Zustrémungverschober{Kiiche-
mannl1950;Kichemanr953;Gotthardt1983).

Kichemanr(1953)gibt fir denSchaufelschnithtnderSymmetrieebeneinemodifizierte
potentialtheoretischA@bwindgleichung

d L ¢/2 i

ys 1 X

dx 21'[( { V(X)— + T tan v(X)) (1.14)
—£/2

an,welcheeinenZusammenhangwischender Skelettlinieys(x) undderlokalenBelastung
y(x) herstellt.In (Kichemannl952)wird dieseGleichungfir FliigelschnitteauRerhallder
Symmetrieebengerallgemeinertywodurchdie Belastungserteilungy(x, z) berechnetver-
denkann.Dazuist esnotig, bei gegebeneSkelettlinieys(x) die singuléarelntegralgleichung
(1.14) (oder eine verallgemeinertd/ersionaus (Kiichemannl952)) nachy(x) aufzuldsen,
wofur dasVerfahrenvon Multhoppverwendewird (Schlichtingund Truckenbrodt1962).

Dasbeschrieben&erfahrenwird von Beiler (1996) verwendetum bei der Auslegung
von Axialventilatorenmit Streckungserhaltnissem\ > 3 den Auftriebswerlustinfolge der
Pfeilung zu kompensierenDas Ergebniseiner solchenkompensierterAuslegungist, dass
dadurchder Auftriebswerlustzu starkkompensiertvird.

Diesetragfligeltheoretischéorgangsweiséefert daherkeinequantitatve Aussagdiber
den Gesamtauftriebdenein geknickterTragfligelentlangder Spannweitdiefert. Zur Er-
klarungder Gesamtauftriebrteilungwird Gblicherweiseein schematisched/irbelmodell,
welchesvon Kiichemanr(1953)eingefuhrtiwurde,herangezogen.
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Low-energy fluid Low-energy fluid

Wall Wall (

Possible secondary flow
(Blade boundary layer flow)

Direction of pressure rise

Direction of

pressure rise |so-pressure line

Iso-pressure
line

Hub Hub

Possible secondary flow
(Blade boundary layer flow)

(a) Conventional Blading (b) Forward-Skewed Blading

Abbildung 1.6: Grenzschichtentwicklungeiner vorwartsgepfeiltenSchaufel (Yamaguchi
etal. 1991).

DiesesWirbelmodellist in Abbildung 1.5wiedegegebenund erklartdie Entstehunggi-
nesfreien Wirbelpaaresn der Naheder Symmetrieebendiesefreien Wirbel werdenvon
Gotthardt(1983)demgemessenerzusatzlicherAuftriebswerlustandenvoreilendernSchau-
felschnitterzugeordnetSpiegelbildlichemibt sichein Auftriebsgevinn andennacheilenden
Schaufelschnitten.

1.2.3 Stromungseffektein Axialmaschinenmit gepfeiltenSchaufeln

Die Stromungin Axialmaschinenmit gepfeiltenSchaufelnzeigengrundsatzlichdie Pha-
nomenewie siein denAbschnittenl.2.1und 1.2.2beschriebemvurden.Eine quantitatve
theoretisch&/orhersageler Stromungdurch eine Axialmaschinemit gepfeiltenSchaufeln
wird zusatzlichdurchzwei Punkteerschwert:

e DurchdenStromlinierversatzwerdendie Stromflachenwelcheurspriinglichkoaxial
verlaufen,raumlich gekrimmt.Dadurchwird Material von unterschiedlicheniRela-

tivstromungsnieaugemischtwodurchdie klassischeuslegungserfahrenungultig
werden.

SelbstAuslegungserfahrenfir gepfeilteSchaufelkaskademie sieim Anschlusse-
sprochernwerden,sind nur begrenztauf AxialmaschinernibertragbarDies gilt insbe-
sonderdtr Schaufelmmit geringemStreckungsgrhaltnisA.

¢ Die Pfeilungveranderdie Schaufeldruckerteilungund beeinflussdadurchdie Ent-
wicklung der SchaufelgrenzschichDieser Effekt fiihrt u.a. bei vorwérts gepfeilten
SchaufelrzeueinerVerringerunglerGrenzschichtdic&, wie Abbildungl.6aus(Yama-
guchietal. 1991)zeigt.WeitereArbeiten,welchesichmit diesenmEffekt beschéftigen,
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sind (Wright und Simmons1990) und (Thomsonet al. 1994). Eine sehrumfangrei-
che Literaturstudiezu Sekundarstromungen gepfeiltenSchaufelgitternvurde von
Thaleretal. (2000)zusammengestellit.

Die genannterPunktezeigen dassdie StromungdurchgepfeilteAxialmaschineninsbe-
sonderdir kleine Streckungserhaltnissenicht durcheine“einfache” Theoriebeschrieben
werdenkann. Es ist daherfur eine genaueBeschreibing des Stromfeldesdurch gepfeilte
Axialmaschinemotwendig,Detailuntersuchungemittels Messungoder Strémungssimula-
tion durchzufihren.

1.3 DasAuslegungspoblem gepfeilter Schaufeln

Zun&chssoll jedochein Uberblick tiberdie bestehendeAuslegungserfahrenfir gepfeilte
Schaufelngegebenenverden.Das Ziel der Auslegung gepfeilter Schaufelnist, die Belas-
tungs\erteilungin der Nahevon Kanalbgrenzungeran einevorgegebené/erteilunganzu-
passen.

Wird dabeian der Eintrittskanteeine verschwindend®elastungangenommenso kann
wieder eine stol3freieAnstromungdes Profils gewdhrleistetwerden.Eine verschwindende
Belastungan der Austrittskanteverhindertdageen eine Umstromungder Hinterkante
(Kutta’scheAbflussbedingung).

1.3.1 Kompensationder Randeffekte gepfeilter Tragfltigel

Die einfachsteKompensatiorer Randefekte kannerreichtwerden wenndie Abwindglei-
chung(1.14)verwendetvird, umauseinergegebenemelastungserteilungy(x) die Skelett-
linie ys(x) zu berechnenDieserZugangwurdevon Kiichemann(1953)angevandt,um das
Profil der SymmetrieebeneinesgeknicktenTragfligelsan die Belastungserteilungeiner
ebenerPlatteanzupassen.

korrigierte Skelettlinie

***** ebene Platte

Abbildung1.7: KorrigierteSkelettlinie einesrickwartsgepfeiltenTragfligels.

Die sokorrigierteSkelettlinieistin Abbildungl.7fur denFall einesrickwértsgepfeilten
Tragfligelsdagestellt.Um die Belastungwviederin Richtungder Eintrittskantezu verschie-
ben,mussdasProfil um einenzusatzlichetWinkel

Ao = 1_210( tanA (1.15)

angestelliverdenwobeimit a derAnstellwinkel derebenerPlattebezeichnewird, welche
dervorgeschriebeneBelastungserteilungentspricht.
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Obwohl dieseVorgangsweis@on Kiichemanreinfacherscheintjst siein derLage,auch
die Krimmungder Schaufelwelchezur Kompensationler Randefekte notwendigist, ten-

denziellvorherzusagen.

Esistauchwichtig festzuhaltendassineKompensatiownlesSchaufelprofileineReduk-
tion derfreienWirbel in Abbildung 1.5 zur Folge hat, weil dadurchdie Wirbellinienin der
Symmetrieebenandie Verhaltnissalerunbeeinflussteflligelschnitteangepassverden.

1.3.2 Kompensationder Randeffekte gepfeilter Schaufelkaskaden

DaseinzigeVerfahrenwelchesdie Kompensation
der Randefekte in Schaufelkaskadehewerkstelligt,
wurde von Smith und Yeh (1963) beschriebenAuf
diesesverfahrensoll in diesemAbschnittndhereinge-
gangenwerden,weil es Anhalte zur benoétigtenKor-
rektur der Incidence-und Deviation-Winkel fir ge-
pfeilte Schaufelkaskadéiefert.

Das Wirbelsystem,welchesdem hier besproche-
nen Verfahren zugrundeliegt ist in Abbildung 1.8
dagestellt. Dadurch,dassim RahmendieserArbeit
SchaufelgitteohneV-Stellungbetrachtetwerden,ist
esmoglichdiebeidenKanalbgrenzungemlurcheinen
~Zick-Zack“-Tragfligelzu beschreibenywelcherzwei
Symmetrieebenehat.

Der Beitragder beidenWirbellinien | und I mit
einer Zirkulation 'y zur Geschwindigkitskompo-
nentein y-RichtunganeinemAufpunkt (X, y, z) betragt
nachdemBiot-Savart'schenGesetz

V|,|| (Xa Y Z) = _%[(H (X7 V2 Z) + I:|| (X7 \ Z))7 (116)

wobeidasVorzeichemanalogzu denWirbelsymbolen
in Abbildung 1.8 gewahltwurde.

Die FunktionF berechnesichausdergegebenen
Konfigurationmittels

A (xy.7) = (xsin)\ +2Ccos\
(x—htanA)sinA 4 (z—h) cosA |
v/ (Xx=htan\)2+y2 + (z—h)2 )
XCOSA — zSinA
(XCOSA — zSinA)2 4 y2

(1.17)

Abbildung 1.8: Wirbelsystemeiner
gepfeiltenSchaufelkaskade.
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Der Einflussk| berechnesich etwaskomplizierteraus

(z—h)cosh — (x—htanA)sinA  (z— 2h) cosh — XSinA
Fi(xy,2) = - .
V(x=htan\)2+y2+ (z—h)2 /X2 +y2+ (z—2h)2
XCOSA + (z— 2h) sm;\ . (1.18)
(xcosh + (z— 2h) sin\)“ + 22
Um darausdenEinfluss r
VO(Xa Y, Z) = __OF(Xa Y; Z) (119)

4an
der,Zick-Zack-Wirbellinie*, welcheim Ursprungstartet,zu berechnemusserdie Beitrage
der Wirbellinien | und 1 fur unendlichviele, jeweils um Az = 2h verschobendufpunkte
aufsummierwerden:

F(x,y,2) = Z R (xY,z—2ih) + R (xy,z— 2ih). (1.20)
ji=—o0
Numerischkanndie Summein (1.20)auf ca.20 Gliederbeschréanktverden,dadie Glieder
fur grol3ei sehrschnellanGrolenordnungerlieren.
Der Gittereinflussird durchSummatioriibereinegentigengroReAnzahlvonumAx =
tcos3s undAy = t sinf3s verschoben®Virbellinien erzeugt:

N
vg(x,y,z):—Z—:l Z F(X—nAX,y — nAy, z). (1.21)
n=—N

Auch hier hat sich die Summationvon 20 Schaufelnals ausreichenderausgestelltwvenn
maneineGenauigleit von 1% bei dernumerischemBerechnungerzielenwill.

Als letztesBestimmungsstickvird nun eine Zirkulationswerteilungy(x) auf der Ske-
lettlinie vorgegeben,und Uber die einzelnenWirbellinien integriert. Dies ergibt die y-
Geschwindiglkit

N 42
v(x,y,z)_—aT ZN / Y(X)F (x— X — nAx,y — nAy, z)dxX (1.22)
=12

infolge desZirkulationseinflussedesgesamtersSchaufelgittersywelchesdurchdie Skelett-
flachenausAbbildung 1.8 reprasentienivird.
Firalle weiterenAnwendungerwird eineelliptischeZirkulationswerteilung

8r £\2
=2 () _x2
y(X) = - (2) X (1.23)
gewahlt, welche fur Vemleichszweck eine hinreichendeAnnaherungan die tatsachliche
Belastungserteilungdarstellt.DieseVerteilungerflllt die Bedingung
/2

M= /y(x)dx, (1.24)

12
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wobeimit I die Gesamtzirkulation
M =tAcy, (1.25)

desGittersbezeichnetvird.

Ein entscheidendeYorschlagvon Smith und Yeh (1963)ist, die so gevonnenerEin-
flusseder Pfeilungzur Modifikation der Auslegungsdaterminer Axialmaschinezu verwen-
den.Dazuwerdendie vorherberechneteiGrof3enmittels der Gesamtzirkulatiod™ und der
Schaufellangé dimensionslogiemachtDasheil3t,dassdie GittergroRenwelchein (1.22)
eingehenyie folgt ersetztwerden:

t 1 h %
{— 1 r—1, t_)ﬂ_c’ h—>£_/\ und v—>v_r/£. (1.26)

In diesen Koordinatenentsprichtder Punkt (—0.5 + ztanA,0,z) der Eintrittskante
bei einer dimensionslosenSchaufelnbhez. Die Austrittskante kommt hingegen bei
(0.5+ ztanA, 0, z) zuliegen.Damit habendie dimensionsloseeschwindigkiten

V1(2) =v(—0.5+ztanA,0,z) und V»(z) =V(0.5+ ztan\,0,2) (1.27)

direktenEinflussauf die Schaufelvinkel an der Eintritts- bzw. Austrittskanteder Schaufel
beieinerSchaufelhohe Gberdie Beziehungen

tan(Bs—P1(2)) = vviv(:) und tan(Bs—PB2(2)) = vj_v(j), (1.28)

wobei mit W, = We, - £/I" die dimensionslosenittlere Relatvgeschwindigkit bezeichnet
wird.

Abbildung 1.9 zeigt denEinflussder Ruickwartspfeilungauf die Geschwindigkit v1(2)
ander Eintrittskantebei einemStafelungswinlel s = 45°, einemLangen/Eilungs\erhalt-
nis o = 1, einem StreckungsegrhaltnisA = 0.5 und vier verschiedenerPfeilungwinlkeln
A =0,...45°. Gagenubegestelltist in Abbildung 1.10 die Geschwindigkit v>(z) an der
AustrittskantedergleichenKaskade.

1.6 T T T T T T T T T '0.2 T T T T T T T T T
A=0 - - A=0
14 F A=15 - i 0.4 F A=15 - i
A=30 - A=30 -
12 F A=45 06 | A=45 /
1k 08k IR i
1> 1>
0.8 | - -1 F .
0.6 7‘;’_;7’;‘,,,,«,. E 12 p 7
04 - 14 + ]
02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _16 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
z z

Abbildung 1.9: Einfluss der Ruckwarts- Abbildung 1.10: Einfluss der Ruckwarts-
pfeilungander Eintrittskantebei A = 0.5. pfeilunganderAustrittskantebei A = 0.5.
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16 T T T T T T T ‘02 T T T T T T T
A=0 - - A=O .
1.4 A=15 - 04 A=15 -
A=30 - A=30 -
12 + A=45 . 0.6 s
1> ”»//////' ] I> t I
08 | T S 8
06 / '''' . 1.2 i
0.4 . -1.4 i
02 1 1 1 1 1 1 1 _16

Abbildung 1.11: Einfluss der Ruckwarts- Abbildung 1.12: Einfluss der Ruckwarts-
pfeilunganderEintrittskantebei A = 8. pfeilunganderAustrittskantebei A = 8.

Aus denAbbildungenl.9und1.10ist ersichtlich,dasszur KompensatiomesAuftriebs-
verlustegdie Schaufelkrimmungrhéhtwerdenmuss.An derAustrittskantemussvor allem
andenvoreilendenSchaufelschnittem derunterenSchaufelhélftedie Austrittskantedeut-
lich UberzogemwerdenumdenAuftriebswerlust,wie erin Abschnitt1l.2.2geschilderist, zu
kompensieren.

Eineninteressanteivergleich erméglichendie Abbildungenl.11und 1.12, welchedie
gleicheKaskadewie in den Abbildungenl1.9 und 1.10 zeigen,diesmaljedochmit einem
Streckungserhaltnisvon A = 8.

Bei diesemStreckungserhaltnisst derEinflussderPfeilungschonwesentlichkdeutlicher
als fur denFall A = 0.5, wasin Ubereinstimmungnit der vorherigenErkenntnisist, da
der Auftriebswerlustbei zunehmendeBtreckungzunimmt,um sichim Falle desunendlich
langenFlugelsancosh anzundhernJmgelagt aufdie Schaufelgeometribedeutetlies,dass
bei kleinen Streckungsgrhaltnisserdie Schaufelkrimmungnfolge der Pfeilung weniger
erhohtwerdenmussalsbei gro3enStreckungserhéltnissen.

Dashier besprochen®erfahren,welchessich an die Uberlegungenvon Smithund Yeh
(1963)anlehnt,ist alsotrotz deseinfachenWirbelmodellsin der Lage,wesentlicheCharak-
teristikadesPfeilungseinflusseis Betrachtzu ziehen.

1.3.3 Anwendung auf die Auslegungnach NACA

Die Erkenntnisseder vorigen Abschnittesmotivieren die Anwendungdes beschriebenen
Kompensationsrfahrensauf die Modifikation einer nach (Lieblein 1965) ausgelgten
Schaufelkaskadém Falle von verlustbehafteteBtromungst die Geschwindiglkit we, nicht
parallel zur Schaufelsehneweshalbdie Formeln (1.27) nicht direkt angevandt werden
konnen.

EskannjedochderbekannteEintrittswinkel 31 o derungepfeiltenrAuslegungwie folgt in
denEintrittswinkel B1(z) einergepfeiltenKaskadebei einerdimensionslosechaufelhéhe
zumgerechnewerden.Dazuwird derWinkel relativ zur Skelettlinie mittels

tan(Bs—B1(2)) = _\71(2) tan(Bs—B1,0(2)) (1.29)

Vl’o(Z)
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modifiziert,wobeimit v o die dimensionslosg-Geschwindigkit nach(1.27)beiA = 0 be-
zeichnetwird.

Entsprechendvird der Austrittswinkel 3, bei einerdimensionslose&chaufelhdhe ge-
maf3
V2(2)

tan(Bs— BZ(Z)) = V20(2) tan(Bs— [32,0(2)) (1.30)

modifiziert,wobeihier wiederdie mit 0 indiziertenGréRenderurspriinglichenyungepfeilten
Auslegungentsprechen.
DieseKompensation®rfahrensoll auf dasBeispieleinerKaskademit denKenngréf3en

A =056, 0=0.92, Bo=27.2°, P3=36.2°, Bs=33.6°, B1 = 25.6° undP, = 41.6° (1.31)

fur vier verschieden®feilungswinlel A = 0, ...45° angevandtwerden,welchenach(Lieb-
lein 1965)flr ein relatve Schaufeldick von 7.5% ausgelgt wurde und dem Mittelschnitt
derim AnschlussesprocheneNodellpumpeentspricht.

30 T T T

T T 50 T T T T T
Al T
281\ A=30 1 8 A=30 1
26 n\'\\t:‘\‘\%;—-::., A=45 ——— | 46 I A=45 ——— |
24 44 - :
22 42 - N
20 40 b R
18 38 R
16 1 1 1 1 1 36 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
z z
Abbildung 1.13: Einfluss der Rickwarts- Abbildung 1.14: Einfluss der Ruckwarts-
pfeilungauf 31 desBeispiels(1.31) pfeilungauf 3, desBeispiels(1.31).

Die Abbildungenl.13und1.14zeigendie nach(1.29)bzw. (1.30)bestimmterEintritts-
bzw. Austrittswinkel dieserSchaufelkaskaddabeibeoachtetnan,dassmit zunehmender
Schaufelhéhealer Schaufelvinkel 3; deutlichverringertwerdenmuss.Dies bedeutetdass
andennacheilenderschaufelschnitteder VorauswirkungdervoreilenderSchaufelschnitte
Rechnunggetragerwerdenmuss.An dennacheilenderschaufelschnitterst der Winkel 31
sogarvemgrof3ertwasanderverringerteriVorauswirkungler Schaufeliegt.

Umgelehrtgilt anderAustrittskantedassandenvoreilenderSchaufelschnittebeinied-
riger Schaufelh6heder Winkel 2 deutlich erhdhtwerdenmuss.An dem nacheinlenden
Schaufelschnittereigtsichhier eineVerringerungson 3, infolge derPfeilung.Ein wichtige
Beobachtungst dabei,dassabeinemPfeilungswinlel von 30° die Schaufekerheblichstarler
gekrimmtwerdenmuss,um denAuftriebswerlustzu kompensieren.

Ware die Kaskadevorwartsgepfeilt, so mussterbei diesenUberlegungenlediglich die
unterenund die oberenSchaufelschnittéertauschtverden,ansonstewirdendie Phano-
menedieselberbleiben.



Kapitel 2

Validierung deseingesetzten
numerischenRecherverfahrens

In diesemKapitel wird die ValidierungdeseingesetzterkommerziellenStromungssimula-
tionsprogrammgASCflow anhandderandenbeidenPriufstandertr Wassemund fur Luft
realisierterSchaufelsatzbeschrieben.

Obwohl die verfugbareSimulationssoftwre aul3erstrobust und zuverlassigist, gibt es
eine Reihevon benutzerdefinierteraktoren,welchedie Qualitatder numerischerergeb-
nisseentscheidendeeinflussenSo musseine passendésittertopologiegewvahlt werden,
welcheBezugnimmt auf dasverwendetelurbulenzmodellund die ,interessantenRegio-
nendesbetrachtetefRechengebietemusreichenauflost.

Die Wahl geeigneterfTurbulenzrandbedingungeist ebenélls ein Unsicherheitsdktor,
weil z.B. die GroRendesweithin verwendeterk-e-Modells nicht odernur unzulédnglichge-
messemwerdenkdnnen.

Kurz kdnnteman sagendassjegliche Art der Simulationssoftware, sei es Stromungs-
oderFestigleitssimulationyeit von einemeinfachenundfehlertoleranteWerkzeudir den
Benutzerentferntist.

Im Falle der Stromungsimulationdie ja in dieserArbeit zur Auslegungvon neuartigen
Hydraulikendienensoll, hei3tdies,dassfur eineseriéseAnwendungdiesesWerkzeugder
Abgleichmit unabhéngigrhobeneMessdatemnbedingterforderlichist.

2.1 Auslegungder Modellmaschinen

Bei denin dieserArbeit untersuchterMaschinenhandeltes sich um eine Axialpumpein
Wasseund einendazugeometrisctéhnlichenAxialventilatorin Luft mit einerspezifischen
Drehzahing = 210min~.

Die Auslegungwurdevon Kuhn (2000)gemalfd.ieblein (1965)unterdenAnnahmerei-
nerdrallfreienZustromungundeinesiiberdemRadiuskonstanterallaufbaus - ¢, = const
durchgefihrt.Die Datenzu Betriebspunktund Geometrieder Modellmaschinerbefinden
sichin Tabelle2.1,wobeimit

Re = — (2.1)
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dimensionslose&K ennzahlen

spez.Drehzahl ng  210min~t

Druckziffer )] 0.298

Forderzifer ¢ 0.288

Nabewerhaltnis ri/ra 0.508

Schaufelzahl z 5

Umfangswirkungsgrad Nu 88%

rel. Laufradspalt s/D 0.071%

Wasseprifstand

Drehzahl n  1100min~!

Forderhdhe H 4m

Volumenstrom Q 292//s

Nabenradius ri 71.7mm

Aullenradius la 141 mm

Reynoldszahl Re, 4.4-10°

Luftprifstand

Drehzahl n  1440min—1

Forderhdhe H 30m

Volumenstrom Q 35md/s

Nabenradius ri 150mm

Aullenradius la 295mm

Reynoldszahl Re, 1.6-10°

Tabelle2.1: Auslegungsdaterer Modellmaschinen
Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelh6he ([%] O 5 25 50 75 95 100
Langen/Eilungswerhdltnis o 1.242 1.2 1.057 0.919 0.812 0.738 0.72
rel. Schaufeldick d/¢[%] 12 112 9 75 65 6.03 6
Eintrittswinkel B1[°] 39.21 37.45 31.55 2559 20.36 16.95 16.14
Incidence-Vihkel ([°] 186 139 -0.03 -1.64 -3.51 -4.75 -5.07
Austrittswinkel B> [°] 77.39 71.71 54.35 4156 34.39 30.48 29.77
Deviation-Winkel o0[°] 11.76 10.77 7.47 534 482 466 4.73
Diffusionszahl D 0.543 0572 0.454 0.37 0.304 0.263 0.255

Tabelle2.2: Profildatender 2D-Ausleggung.

Schaufel BezeichnungLuft BezeichnungWasser A[°]
UngepfeilteReferenzschaufel LUCO0 WUuUCO00 0
VorwartsgepfeilteSchaufel LVC45 WVC45 -45
RuckwartsgepfeilteSchaufel LRC45 WRC45 45

Tabelle2.3: Auf denPrifstandewvermessen8chaufelsatze.



Kapitel 2. ValidierungdeseingesetztenumerischemRechewmerfahrens 22

die Reynoldszahlbasierendauf der Meridionalgeschwindig&it im Laufschaufelkanalind
derSchaufelh6hé&ezeichnewird.

Die Profile entsprecheder SerieNACA 65 und habeneinerelative Schaufeldick zwi-
schen12% am Schaufelfufund 6% am Aul3enradiusDie zweidimensionaleAuslegung
wurde auf siebenverschiedenerelatven Schaufelhbheid vorgenommenDie Gitterkenn-
datendie relatvenDickend// sawie die DiffusionszahD nach(1.8) dereinzelnerKoaxi-
alschnittewurdenin Tabelle2.2 zusammengekst.

Die Profile wurdenbei 40% der Skelettlinie aufgefadelt.Zur Erzeugungder Pfeilung
wurdendie Profile an den Auffadelungspunkteuf inren Koaxialflachenn Richtungder
Profilsehnewerschobensodassin konstantePfeilungswinkel vonA = 45° bzw. A = —45°
zwischenderim RaumgekrimmterAuffadelungslinieund der KoaxialflacheentstandEs
wurde also die Definition der Pfeilung von Abschnitt1.1.2 lokal auf jedem Radiusange-
wandt,wasin (Kuhn2000)mit weiterenDetailszur Auslegunggenauebeschriebemvird.

Insgesamivurdenauf beidenPriufstandepeweils 3 verschieden&chaufelsatzeit kon-
stantenPfeilungswinlel getestetwelchemit denim FolgendenverwendeterKurzbezeich-
nungemach(Kuhn2000)in Tabelle2.3zusammengesstsind.

2.2 NumerischeStromungssimulation

Die numerischerSimulationenm RahmendieserArbeit wurdenzur Gadnzemit demkom-
merziellenStromungssimulationsprogrammSCflow in der Version2.9.0 durchgefihrt.
Im Englischenst der Ausdruck “computationalfluid dynamicsfir dasWort Stromungssi-
mulationgebrauchlichyweshallim Folgenderkurz derTerminusCFD-Programnverwendet
wird.

DasCFD-ProgramniTASCflow I6st die Reynolds-gemittelterNavier-Stokes-Gleichun-
genund ist aufgrundseinervielfaltigen Moglichkeitenbei der SimulationrotierenderRe-
chengebietélasheuteamweitesternverbreiteteProgrammneur Simulationvon Turbomaschi-
nenim Unterschallbereich.

Aufgrund der maximalenMachzahlvon M = 0.3 im Falle desLuftprifstandesyerden
alle hier prasentierterArbeiten inkompressibebdurchgefiihrt.Da die Strémungin beiden
ModellmaschinerineausreichentioheReynolds-Zahlaufweist,kannals Turbulenzmodell
dasin TASCflow implementierteStandardk-e-Modell von Launderund Spalding(1974)
verwendetverden.

2.2.1 Gittergenerierung

Der ersteSchritt zur erfolgreichenStromungssimulatiorst die FestlggungeinesRechenge-
bietes,welcheses ermdglicht,trotz der idealisiertenRandbedingungeim der Stromungs-
simulationdie realenEffekte einesTeiles einesgrél3ererhydraulischerKreislaufeszu be-
schreiben.

Im Falle derbeidenPriufstandewelchein dieserArbeit simuliertwerden hatessichals
gunstigerwiesendasRechengebietor der Nabebeginnenzu lassenDie Umstrémungder
Nabeist einebeschleunigt&tromungweshalbsichauchbei anndherndeYorgabeder Ein-
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Abbildung2.1: DasRechengittezur SimulationdesZulaufs.

trittsrandbedingungerin sehrwirklichkeitsnahesStromungsprofinachder Querschnitts-
verengungemibt.

DasRechengittezur Simulationder Zustromungzum Laufradtiberdie Nabeist in Ab-
bildung 2.1 dagestellt. Die Simulationin diesemAbschnitt des Rechengittergrfolgt im
Absolutsystemwasdie VorgabederRandbedingungm Eintritt, dersichetwa einenNaben-
radiusvor derNabebefindet erleichtert.

SchondieserGitterabschnitist geméarder Schaufelzaht = 5 alsdreidimensionaleKeil
mit einemOffnungswinkel von 72° ausgefiihrtDa angenommenvird, dasssich die Stro-
mungin allen5 Laufschaufelkanalegleichverhalt,werdendie StromungsgréReandenso
entstandeneKanalbgrenzungemotationssymmetriscfortgesetzt.

Zu beachtenst, dassdie Rechengitterwelchevon TASCflow akzeptiertwerden,sog.
~Strukturierte* Rechengittesind, welcheausmehrererHexaederbléckn zusammengesetzt
sind. DieseGitterstrukturermaoglichteine einfacheVerdichtungdesRechengittersn Rich-
tungfesterwande wasfir die genaueAuflosungder Wandschichnotigist.

Der Beginn desLaufradgitterdiegt abhangigvon derverwendeterschaufeletwasmehr
oder etwas wenigerals eine Schaufellangevor der eigentlichenLaufschaufel Dadurchist
gewahrleistet,dassin diesemBereichdie Vorauswirkungder Schaufelkaum merkbarist.
DasLaufradgitterwird im rotierenderBezugssystergerechnetyweil die Stromungn diesem
Bezugssysteralsstationandealisiertwird.

Die KnotenamEintritt desLaufradgittersieckensichmit denKnotenamAustritt desZu-
laufgitters,weshalbandieserStelledie Stromungsgrofieknotenweise’om ruhendenn das
rotierendeBezugssystenumgerechnewerden.Da am Gitteriibegangdie Stromungnoch
alsannaherndotationssymmetrischetrachtetverdenkann,entstehemnladurchkeinenume-
rischenProbleme.

Im Laufradkanafindenzwei GittertypenAnwendungDassogenannt€-Netzist in Ab-
bildung2.2 abgebildetEsermdglichteinemaximaleAuflésungderWandschichtywobeibei
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Abbildung2.2: NabenschnittlesC-Netzedur denLaufradkanal.

diesemGitter durch Extrapolationder Schaufelkuren ein durchgangige&ontrollvolumen
in einemdefiniertenAbstandvon der Schaufelrealisiertwurde,um denAbstandder Zellen
von derWandin diesemBereichgenaudefiniertzu halten.

Die Auflosungder Nachlaufdellest bei diesemGittertyp bestmaoglichrealisiert,wasje-
dochdurcheinekomplexe Gittergenerierungerreichtwordenist. An der Kanalbgrenzung,
die mit Hilfe einerum die halbeSchaufelteilungrerschobene&kelettlinie erzeugtworden
ist, liegendie Knotenauf beidenSeitender periodischerfFortsetzungdesGittersnicht de-
ckungsgleichweshalbein Algorithmus zur Interpolationder Erhaltungsgro3eman dieser
periodischerfFortsetzungrerwendetwwerdenmuss.

DieselnterpolationverursachtzusatzlicherRechenauf@nd undist ein Spezifikumdes
CFD-Programm3ASCflow, weshalbdadurchderVergleichvon CFD-Programmeamsel-
benRechengitteunmdglichgemachwird. Die InterpolationsfehledurchdieseArt derpe-
riodischenFortsetzunghabensich bei dendurchgefihrterBerechnungekkaumbemerkbar
gemacht.

Dennochwurde aus Grindender einfacherenGittergenerierungund der bessereri-le-
xibilitat eine zweite Gittertopologie,ein sogenannte®-Netz, entwickelt (Abbildung 2.3).
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NetzedUr denLaufradkanal.

Netzesals auchder desO-Netzesst der Laufrad-

so dassder Einflussder Pfeilungauf die Spaltstrémungintersucht

Abbildung2.3: NabenschnittlesO
Da der Laufradspalimit nur 4 Gitterebenenn der Hohereprasentierird, sind alleine

Die KnotenandenKanalbgrenzungersind, wie in Abbildung 2.3 zu erkennenist, bei
diesemNetztyp deckungsgleichyeshalbzusatzlichRechenzeitingespartwerdenkann.
schonausdiesemGrundEinschrankungebei der Genauigleit in der Darstellungder Spalt-

Sowohl in der GittertopologiedesC

DiesesNetzist bei nur geringenEinbuf3enin der Auflosungder Nachlaufdelleaufgrundder
spaltrealisiertworden

geringererAnzahlder Gitterbldclke wesentlicheinfacheranstarkveranderlichéseometrien

anzupassen.
werdenkann.Abbildung2.4 zeigtdasGitter im Laufradspalam BeispieldesO-Netzeshei

welchemdie EinbindungdesSpaltsetwasdiffiziler ist alsbeim C-Netz.
stromungzu erwarten.Eine andereSchwierigleit bei der Modellierungder Spaltstromung

DieserNetztypfindetdemnachn dieserArbeit bei Parameterstudieand Optimierungléaufen

seineAnwendung.
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Abbildung2.4: DasO-Netzim BereichdesLaufradspalts.

ist, dassdasStandardk-e-Modell schonbei einfachenCouette-oderPoiseuille-Strémungen
unrealistische/orhersageruber die TurbulenzgroRerliefert, wie es z.B. von Gretler und
Meile (1997)diskutiertwird.

2.2.2 Diskretisierung

Dernumerischélgorithmusvon TASCflow istin (Membersof AEA 1999)ausfuhrlichdar
gestellt AusdiesemGrundwird in diesemAbschnittnurkurz aufdie Benutzereinstellungen,
welchedie Diskretisierungoetrefen undfiir eineerfolgreicheSimulationhydraulischeMa-
schinerbendétigtwerden eingegangen.

Das CFD-ProgrammTASCflow ist ein Finite-\blumen-\érfahren,welchesin der in-
kompressiblenVersioneine stabilisierteDruckdiskretisierungzerwendet.Ein sehrwichti-
ger Punktbei der BerechnungnkompressibleStromungerist die Wahl einesUpwinding-
VerfahrenzweiterOrdnungwelchesdie erforderlicheGenauigleit hinsichtlichFérderhéhe
undWirkungsgradiefert.

Das Upwinding-\erfahren,welchesbei den hier prasentierterBerechnungemnwen-
dungfindet,ist ein sogenanntegnassengeichtetes“Verfahren beidemaufjederElement-
flachegemalder RichtungdesMassenflussedurch dieseFlachedie zentraleund die ein-
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seitige(“Upwind”) Differenzenbildunggemischtwerden.Dabeikommtein konsistenteer-
weiterungdiesesVerfahrensauf die zweite Ordnung,die sogenanntéPhysical Advection
Correction”zur Anwendung.

Alle Berechnungein dieserArbeit sind bis auf ein maximalesResiduumvon 10~2 aus-
konvemgiert. Durch die feine Gittertopologietretendie maximalenFehlerlokal im Laufrad-
spaltundin der saugseitigerGGrenzschichtder Schaufelin der Naheder Hinterkanteauf,
wo die Stromungin Wirklichkeit immerinstationarePh&dnomeneeigt. DieselokalenResi-
duenunterschreitenlasgesetztd.imit in der Regel ca. 10 Iterationennachdendasmittlere
Residuurnstationamunter2- 10~° zu liegenkommit.

2.2.3 Turbulenzmodellierung

Da zur Auflésungvon Sekundarstromungdektenin Axialmaschinereinefeine Auflosung
der Grenzschichtim die Schaufelerforderlichist, stolstmanbei denverwendeterRechen-
gitternandie Grenzerder UblicherweiseverwendeteriRandbedingungefiir die Turbulenz-
grofRerk unde.

Die Vorgangsweiseyelchebei TASCflow als Einschicht-Vlandmodelbezeichnewird,
schreibtan denKnoten, welchesich eine Gitterebenevon der Wand entferntbefinden die
Randbedingunir k unde vor.

Dabeiwird die Wandschubspannung, aufgrundder Annahmeeineslogarithmischen
Geschwindigkitsprofilsunddenbereitsbekannterstrémungsgrol3elpestimmt(Membersf
AEA 1999).Die Wandschubspannurdient zur Bestimmungeiner,Wandschubspannungs-
geschwindiglkit"

Tw

U-[ == E, (22)

welchezur Definition einerdimensionsloseseschwindigkit

u

ur=— 2.3
" (23)
undeinesdimensionslosekVandabstands
Yt 2.4
y . (2.4)

verwendetvird. Die AnnahmedeslogarithmischerGeschwindigkitprofilsgilt fir denFall,
dassdie WandknotereinendimensionslosekiVandabstandon y™ > 30 haben(Schlichting
und Gerstenl997).Unter dieserAnnahmewerdendie Turbulenzrandbedingungusdemin
dieserRegion der turbulentenGrenzschichgeltendenGleichgeavicht zwischenTurbulenz-
produktionundderDissipatione wie folgt bestimmt(Rodi 1993):

53
und €= —-, (2.5)
K-y

Tw
N

wobeimit Kk = 0.41 die Van-Karman-Knstanteind mit ¢, = 0.09 eineModellkonstantedes
Standardk-e-Modellsbezeichnewird.




Kapitel 2. ValidierungdeseingesetztenumerischemRechewmerfahrens 28

DieseRandbedingungehabendie Eigenschaftdassfur denFall y — 0 die turbulente
kinetischeEnegie k konstantbleibt unddie turbulenteDissipatione gegenunendlichstrebt.
Dies stehtim Widerspruchdazu,dassdie turbulentekinetischeEnegie k in der viskosen
Unterschichtgegen O strebtund die turbulente Dissipatione gegen einenkonstantenNVert
0.08- u#/v sinkt (Schlichtingund Gerstenl 997).

Daher bietet das CFD-Programm TASCflow die Moéglichkeit einer sogenannten
~Zweischicht-Wandmodellierung‘an, bei derin Regionenmit y™ < 30 ein Eingleichungs-
modellfir k Verwendundindet,welcheseinerphysikalischgedampften/arianteder Rand-
bedingung2.5)aufbaut Aus denAnnahmerdieses€ingleichungsmodeliwird dannanden
passendeKnoteneineRandbedingundjir € berechnet.

DiesesZweischicht-VAndmodelhatdenentscheidendeYiorteil, dassderBenutzemicht
a priori die Wandschichtdick der betrachteterKonfigurationerahnemmussund dahereine
potentielleFehlerquellereduziertwerdenkann. Als Nachteilist natirlichdie entsprechend
feine Gittergenerierungu nennenwelchezu EinbuRenbei der Rechenzeitiihrt.

EineweiteresProblemwelcheanit derVerwendungeinesTurbulenzmodellginhegeht,
ist die BestimmungentsprechendéEintrittsrandbedingungefiir die Turbulenzgrof3enim
RahmendieserArbeit wurde am Eintritt in dasRechengebietias Geschwindigkitsprofil
einervoll ausgepragteRohrstromungufgepragt.

Die Vorgabeder TurbulenzgroRererfolgt analogzu der Vorgangsweisezon Rodi und
Scheure(1982),welcheauchvon Scheuref1983)verwendetvurde.Dabeiwerdendie tur-
bulentekinetischeEnegie k undderturbulenteLangenmalistamit einemPolynomansatgo
vorgegebendasssie savohl denBedingungerin der GleichgavichtsschichB0 < y™ < 100
alsauchdenenamRandder Grenzschichentsprechen.

2.2.4 Auswertung

DasErgebniseinerNavier-Stokes-Simulatiorist ein Vektorfeldder Relatvgeschwindigkit
w in kartesischeiKoordinaterundein Druckfeld p, welchein jedemGitterpunktgespeichert
sind. Da die Finite-Volumen-Brmulierungauf Erhaltungsgréf3ebasiert,werdenauchim-
mer Feldermit denenegetischerErhaltungsgrofiepiot apsund prot rel in denbeidenBezug-
systemerzur Verfigunggestellt,welchespeziellfir die Integrationtiberzweidimensionale
Begrenzungsflacheaufbereitesind.
Der relative Totaldruckenthaltbeim ProgrammsystemASCflow immerdenTermp/2-
(rw)?, weshalbsich die beidenGroRenwie folgt umrechnenassen:
Ct WG (W) Gt e fw-a)? | (rw)?
2 2 2 2
Cin + CF + €&
2
= Ptot,abst P - rw- Wy.
Mittels Integrationtiberdie EintrittsflacheE undderAustrittsflacheA lasstsichmit Hilfe
derGrol3epiot apsdie Forderhdhed tberdie Enegiebilanz

J Prot,absW- NdS— g Prot,absW - NAS
A

Ptot,rel= P+ P

(2.6)

=p+p — P+ Cu- T+ P(rw)® = Protapst P rw(rw—cy)

H= 2.7)

P9Q
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berechnenwobeiderVolumenstron, welcherdurchdasZustromprofilfixiert wurde,wie
folgt kontrolliert werdenkann:

Q:E/w-ndS=A/w-ndS (2.8)

Bei auslornvemierterRechnungsollte die BestimmungdesVolumenstromeander Eintritts-
bzw. Austrittsflacheaufgrundder Kontinuitatsgleichungeinennennenswertebnterschied
ergebenin denintegralenist zubemerlen,dassdasProdukiw- n derRelatvgeschwindigleit
mit demauReremMormalewektorgleichdemProduktder Absolutgeschwindig&it mit n ist,
weil die Eintritts- bzw Austrittsflachenormalauf die Rotationsachsstehen.

Die Definition desrelativen Totaldruckserméglichtmittels (2.6) die Bestimmungder
Umfangshoheéd, ausdermassenstromgemitteltétuler'schenHauptgleichungu

Jrw-cgw-ndS  [rw-wyw-ndS— [rw-w,w-ndS

by A _E A
“ PgQ PIQ (2.9)
J (Ptot,abs— Prot,re) W- NdS— g( Ptot,abs— Prot,rel) W- NAS
_ A
pPgQ

Die UmfangshoheH,, ist alsodie Forderhohewelchesich ausder Drehimpulsbilanzmgibt

undkannin der Messungnur tberdie Bestimmungder erzieltenUmlenkungAc, bestimmt
werden.Die Bestimmmungder Umlenkungerfolgt dabeiauf mehrerendiskretenRadien,
waszur Folge hat, dasssich die Messfehlerder einzelnenRadienderartaddierendassmit

derUmfangshéhauchderUmfangswirkungsgrad

_H
vy
nur ungenawbestimmtwerdenkann.Daherwird in der MessungiblicherweisedasSchau-
felmomentgemessenndderdaraugesultierendéydraulischeNirkungsgradoerechnet.
Der Umfangswirkungsgradindet jedoch Anwendungbei der Ubertragungvon Gitter-

messdateauf StromungsmaschineBazuwird die Umfangshoh€2.9) mittelsderbestimm-
tenForderh6hd€2.7) gemal

J Prot,relW- NAS— [ ProtreW- NAS
A

Nu (2.10)

HU:H—i—E 090 =H+Hyy (2.11)
in die ForderhdhaindeineVerlusthohe
_ Apotrel (1 .
= = 20! = H(nu 1) = Hu(1=n) (2.12)

zerlegt, wobeisich Hy, ausder massenstromgemitteltdiotaldruckdiferenzim Relatvsys-
tem emibt. Vergleicht mandieseVerlusthohamit der Definition desVerlustbeiwerte$1.5)
nach(Lieblein 1965),sofindetmanfolgendeEntsprechung:

— A pg'Hvu ng 1 ngu
B ’ - —=1l)=—(1- , 2.13
Ptot,rel,E— PE Ptot,rel, E— PE (r]u ) Prot.rel,E— pE( r]u) ( )
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wobei pyot rel £ UNd pg die massenstromgemitteltgdrolienam Eintritt desRechengebietes
bezeichnen.

Zur BestimmungeinesWirkungsgraddiberdasSchaufelmomenbendétigtman zusatz-
lich zum Druck auf der Schaufeloberflachauchdenausdemjeweiligen Turbulenzmodell
bestimmterWandschubspannungsktorT,,, welcherauf die Schaufeloberflacheirkt und
alsAusgab&ertdesCFD-Programm3ASCflow vorliegt.

Mittels Integration der auf die jeweiligen FlachenelementairkendenKréfte Gber die
SchaufeloberflachB wird der Momentewektor

M :/r X (p-N+1w)dS (2.14)
B

bestimmt.Ein Vemgleich der mechanischeheistung®- M mit der hydraulischerl_eistung
pgQH liefert denhydraulischetwWirkungsgrad

Phyar ~ pgQH

Pmech. WM’
Im Falle des Wasserprifstandewsird zur Untersuchungler Kavitationssicherheitin

rechnerischeNPSH-Wert verwendetDazuwird dermassenstromgemittelietaldruck

g Prot,absW - NAS
Q

am Eintritt desRechengebietesestimmt.Weiterswird der minimale statischeDruck pmin
auf der Schaufelflachd bestimmt.Da bei inkompressibleRechnungdasDruckniveaube-
liebig gewéahlt werdenkann,wird der NPSH-Wert durchVerschieberesDruckniveausum
Ap derart,dassderDruck pmin+Ap demDampfdruckppampf von Wasseentsprichtgewon-
nen.Der NPSH-Wert wird dannausderjenigenTotaldruckhéhem Eintritt definiert,welche
beidiesemDruckniveauherrscht:
Ptot,e+ AP — Ppampf _ Ptot,E+ Pbampf— Pmin— Pbampf _ Ptot,E — Pmin
Py Py g
DieserWert kannam ehestemmit demMesswertNPSH, der Differenzder Totaldruckhdhe
im Druckstutzender Pumpezur Dampfdruckhdhebei beginnenderKavitation, verglichen
werden.

Das hier definierteKriterium ist nur fur korrekt angestromteProfile anwendbarweil
kleinstflachigeUnterdruckgebietéen der CFD, wie sie bei Falschanstromungichtbarwer-
den,oftmalsin derPraxiskaumbeobachtetverdenoderfir praktischeMalstabenochnicht
malf3geblicksind. DieseEinschrankungst im RahmerdieserArbeit jedochakzeptabelweil
dieseXKavitationskriteriumbesonderbeiRechnungeimm Auslegungsbetriebspunkinwen-
dungfindenwird.

n= (2.15)

Prot,E = (2.16)

NPSH=

(2.17)

2.3 Messtechnik

DieserAbschnittsoll einenkurzenUberblick iiberdie messtechnischErhelung der Mess-
datengebenwelcheim Anschlusszum Vergleich mit dennumerischerErgebnisserneran-
gezogerwerden.
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\ Profilauffadelungslinie der ungepfeilten Schaufeln (LUCO00)

Abbildung2.5: Messgitterfur die LDV-Messungemm Luftprifstand.

Die Messtechnikdes Luftprifstandeswird von Forstneret al. (2000) beschriebendgie
MesstechnildesWasserprufstandegsurdevon Kuhn (2000)dokumentiert.

2.3.1 Drucksondenmessungen

Die ErmittlungderKennlinienerfolgt mittels Erhelungdesumfangsgemitteltefiotaldruck-
profilsnachdemLaufrad.Der Totaldruckim Zulaufwird ausderMeridionalgeschwindigéit
im Zulaufunddemgemessenestatischerbruck am Gehausdestimmt.

Die AufnahmedesTotaldruckprofilsnachdemLaufraderfolgtim Falle desWasserpruf
standamit einerTotaldrucksondeuf 10 verschiedeneRadien.Am Luftprifstandstehtzur
MessunglesTotaldruckseineFiunflochlegelsondezur Verfiigung welchezusatzlichdie Be-
stimmungeineskomplettenumfangsgemittelteeschwindigkitsprofilsauf 13 Radiener-
maoglicht.

Der Luftprifstandverflgtiiberdie Mdglichkeit, die Fiinflochsondenit demLaufradmit-
rotierenzu lassenwas den Zugangzur Messungaller drei Geschwindigkitskomponenten
im Relatvsystemschatt.

2.3.2 LDV-Messungund Auswertung

Bei der LaserDopplerVelocimetriewerdenin die zu untersuchend8&tromungPartikel mit
einemmaoglichstédhnlichenspezifischerGewicht wie dasArbeitsmediumeingebrachtZwei
Paarevon koharenterLaserstrahlemit verschiedenewWellenlangewerdenin einemsoge-
nannterKontrollvolumengekreuztum sozwei Gitter ausinterferenzstreiferzu erzeugen.
Dabeisind die Laserstrahlerso angeordnetdassdie InterferenzstreifefeiderWellen-
langennormal zu einanderstehen Passiertein Partikel dasKontrollvolumen,so kannauf-
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Abbildung2.6: Messqgitterfir die LDV-MessungeramWasserprufstand.

grundder FrequenzdesreflektiertenLichts auf die Geschwindigkitskomponentan Rich-

tung desInterferenzstreifenmustemuriickgeschlossewerden.Durch die Anordnungder

Laserstrahlemverdendabeizweinormalaufeinandestehendé&eschwindigkitskomponen-
ten,Ublicherweisalie Meridionalgeschwindig&it unddie Umfangsgeschwindight, gemes-
sen.

AufgrunddesBrechungsindegradienterzwischen_uft, demMaterialdesGehauseand
demArbeitsmediumist esoftmalsmiihsamdie KontrollvolumenbeiderWellenlangereur
Deckungzu bringen,wasjedochdie Zuverlassigleit derMessungerhéht(Kuhnetal. 1999).
Sinddie Kontrollvolumendeckungsgleichsokanneinesogenanntgk oinzidente“Messung
durchgefuhriwerden,bei der ein Partikel nur dannin die Auswertungibernommerwird,
wennesgleichzeitigin beidenKontrollvolumendetektiertwird.

Um beidenhier besprocheneMaschinerein StromfeldaufzunehmenywurdedasKon-
trollvolumensukzessie auf einemGitter von definiertenradialenund achsialerPositionen
durchdie Maschinebewegt, wie esin Abbildung 2.5 fir den Luftprifstandund in Abbil-
dung?2.6fir denWasserprifstandagestelltist.

Fir jedenMesspunkierhdltmanso ein Reihevon N detektierterPartikelgeschwindig-
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keiten
Ui, Vi i=1,...,N, (2.18)

wobeijedesdetektiertePartikel i iberseinAnkunftszeiteindeutigeinemRotationswinlel ¢;
zugeordnetverdenkann.Da die Strémungvoll turbulentist, ergibt sich eine Situation,wie
in Abbildung?2.7 amBeispieleinerNachlaufdelledesWasserprifstandetaigestelltist.

Um aus den so erhaltenenDa-
ten einem bestimmten Drehwinkel 1
do mittlere GeschwindigkitenU (¢o)
und V(¢o), sowie die Komponen-
ten u2(¢o),Vv2(do) und W'V (o) des
Reynold’'schen Spannungstensorau-
zuordnenhatsichdie Methodederso-
genannten, Auswertefenster” durch-
gesetz{Jaloby etal. 1997;Stahlecler
etal. 1997).

Dabeiwerdenalle detektierterPar
tikel, welcheim Intervall 0 T w1 60

»

velocity [m/s]

[bo— 29/, o+ 29/ (2.19) Abbildung 2.7: Detektierte Partikel eines Mess-
punktes.

zu liegenkommen flr ein statistische
AuswertungherangezogenyobeiA¢ die BreitedesAuswertefensterbezeichnet.

Probleme,die sich bei der Bestimmung
der mittleren Geschwindigkiten und der
Schwankungsbeegung ergeben, sind vor
allem die Berechnungvon Konfidenzinter
vallen fur alle ermittelten Gro3en(Boutier
1994) und der Einfluss des Geschwindig-
keitsgradientemuf die errechneterurbulen-
tenSchwankungsbreiteJalobyetal. 1996).

LetzteresProblemist in Abbildung 2.8
dagestellt, welche zeigt, wie die Schwan-
kungsbreiteder detektiertenGeschwindig-
keiten im AuswertefenstevergroRertwird,
wenn die mittlere Geschwindigkit einen
Gradientenaufweist. Deshalb werden alle
LDV-Auswertungendie im Folgendenzum

Vergleich mit den numerischerErgebnissen Abbildung 2.8: Einfluss des Geschwindig-

herangezogerwerden, mit einer Methode, |gjtsgradienterauf den errechneterTurbu-
welche von Glas et al. (2000) beschrieben lenzgrad.

wird, ausgeavertet. Dabeiwerdendie mittle-

ren Geschwindigkiten und die Turbulenz-

groRenauf Basis einer Ausgleichsgeradeyelche durch die Messpunktegelegt wird, be-
stimmt.

c

U ) (linear)

u’ 4 &) (basic)

C)

U(¢,) (linear)
U(¢,) (basi

Ad )
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Abbildung 2.9: Mittlere Geschwindigki- Abbildung2.10:TurbulenzgroReteieiner
tenbeieinerFensterbreiteon 1°. Fensterbreiteon 1°.

Die Abbildungen2.9und2.10zeigendie mit dieserMethodebestimmtemittlerenGe-
schwindigleitenbzw. Turbulenzgrél3erbei einer Fensterbreiteson 1°, wobei dasAuswer
tefenstefjeweils um 1/,4° weitelgerticktwurde,um einedichtereAusgabeder Ergebnissezu
erzielen Dabeiwurdendie fliinf Schaufelkanaléir die statistischéuswertungzur Deckung
gebrachtweshalbdasdagestellteKonfidenzinterall der mittleren Geschwindigkit einen
systematischeMessfehlenon ca.3% aufgrundder Turbulenzaufweist.

Die Turbulenzgréf3erhabeneinenwesentlichgrél3erensystematischefehler wie aus
derBestimmungderKonfidenzinteralle nach(Glasetal. 2000)henorgeht.Bemerlenswert
in Abbildung2.10ist die Tatsachedassdie Scherspannungknponentén derNachlaufdelle
eine dhnlicheGroRRenordnungufweist,d.h. dassdie Hypotheseder isotropenTurbulenz,
welchedemk-e-Modell zugrundeliegt, in Scherschichtenicht gultig ist (Schlichtingund
Gersteril997).

2.4 Vergleichvon Messungund Simulation

Die nachstembschnittesolleneinenUberblick tiberdie Méglichkeitenund Einschrankun-
gendesEinsatzesnodernelCFD-ProgrammeéeiderSimulationvon Axialmaschinergeben.
Der EinsatzdiesesWerkzeugsei der Auslegungund Optimierungvon Turbomaschineim
derindustriellenPraxisist heutenahezwsoetabliertwie die Anwendungvon Finite-Element-
Berechnungefir FestigleitsproblemeschonseitibereinemJahrzehnt.
Dennochbesteherbei der Simulationturbulenter Stromungenmmer zwei potentielle
FehlerquellenDie numerischerdnsicherheiterwerdendurchimmerfeinereGittergenerie-
rung infolge der immer groRerwerdenderRechnerkapazitatestdndigminimiert. Jedoch
wird mit zunehmendeFeinheitder Rechengittedie zweite Fehlerquelledie Turbulenzmo-
dellierungimmer offensichtlicher Dahersind Vemleichewie der Folgendeeine wertwlle
Gelegenheit Verbesserungsmaglicbkenfir zukinftigeTurbulenzmodelleaufzuzeigen.

2.4.1 Kennlinien

Die CFD-Simulationder 6 auf denPrifstdndervermesseneBchaufelsatzevurdenjeweils
bei drei Betriebspunkter) = Qa, Q = 0.8- Qa und Q = 1.2- Qa durchgefuhrtwobei mit
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Abbildung 2.11: Vermgleich der gemesse-
nenund berechneteiennliniender Lauf-
schaufelram Luftprifstand.
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Abbildung 2.13: Vemgleich der gemesse-
nen und berechneterWirkungsgradeder
SchaufeLVCA45.

Abbildung 2.12: Vemgleich der gemesse-
nen und berechneterWirkungsgradeder
SchaufeLUCAOQO.
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Abbildung 2.14: Vergleich der gemesse-
nen und berechneterWirkungsgradeder
SchaufeLRC45.

Qa der Auslggungsdurchsataus Tabelle2.1 bezeichnewird. Die 9 Simulationendienten
als Basisfir die Untersuchungler Festigleit der Schaufelndes Wasserprifstandasnter
EinflussderstatischemruckverteilungundderZentrifugalkraftwelchevon GlasundKuhn
(1998)prasentiertvurde.

Die ErgebnissealieserSimulationensind den Kennlinienmessungemittels Totaldruck-
sondegegenubegestellt,welchefir wesentlichmehrBetriebspunktelurchgefihriwurden.
Aufgrundder Schwierigleitenbei derModellierungabgeldstetromungerkonnenim Teil-
lastbereichkeine prazisenWirkungsgraderhersagemittels CFD erzielt werden,weshalb
dasHauptaugenmerkei derBeurteilungderBetriebscharakteristideruntersuchteischau-
feln auf denKennlinienmessungdiegt.

Abbildung 2.11 zeigtdie Kennliniender drei am Luftprifstandvermessene®chaufel-
satze DerdamgestellteBereichumfasstdie mit der CFD betrachteteBetriebspunktein dem
die ErgebnissalenMessegebnissergegenibegestelltwerden.Die Forderhéheonntemit



Kapitel 2. ValidierungdeseingesetztenumerischemRechewmerfahrens 36

9
N'Iessur;g wucbO -
8 Messung wvc45 -------- ,_
7 Messung wrc45 -- -~
° N/ \
ES -
Ta
3
2
1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Qllis]

Abbildung 2.15: GemesseneKennlinien
der Laufschaufeln am Wasserprifstand

(Kuhn2000).
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Abbildung 2.17: Vemgleich der gemesse-
nenund berechneteiennliniender Lauf-
schaufelmmWasserprifstand.
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Abbildung 2.19: Vemgleich der gemesse-
nen und berechneterWirkungsgradeder
SchaufeWVC45.
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Abbildung 2.16: GemesseneWirkungs-
grade der Laufschaufelnam Wasserpriif-
stand(Kuhn2000).
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Abbildung 2.18: Vemgleich der gemesse-
nen und berechneterWirkungsgradeder
SchaufeMWUCOO.
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Abbildung 2.20: Vermgleich der gemesse-
nen und berechneterWirkungsgradeder
SchaufeWRC45.
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5%-iger Genauigleit vorhegesagtverden,wobeidie grofRtenAbweichungerbei der riick-
wartsgepfeiltenSchaufebhuftretenDie SteilheitderKennlinienkonntevonderCFD &ul3erst
préazisenachgebildewverden

Insgesamkanndie charakteristisch&erschiebing der Kennlinieninfolge der Pfeilung
der Schaufelnm betrachteteBetriebsbereiclanhandder CFD gut nachwllzogenwerden.
Sokannfestgestelliverden dassdie riickwartsgepfeilteSchaufebeica.115%Uberlastdie
ungepfeilteReferenzschaufeh der Forderhdhe,tiberholt”, wasvon Kuhn (2000) fur den
Wasserprifstandeschriebemvird.

Die Abbildungen2.12,2.13und2.14zeigeneinenVergleichdermittelsCFD nach(2.15)
ermitteltenWirkungsgradeund denentsprechendelesswerterder Laufschaufelsatzam
Luftprufstand.Es wird bei allen drei Schaufelneine Verschiebing desPunktesoptimalen
Wirkungsgradsn RichtungeinesverminderterDurchflusseseobachtetder bei der CFD
ausgepragtdst alsbeiderMessung.

Im Auslegungspunkermitteltdie CFD fur ungepfeilteunddie vorwéartsgepfeilteSchau-
fel einenetwa um 1% zu niedrigenWirkungsgradals die Messung Bei der rickwartsge-
pfeiltenSchaufelpeiderdie CFD einenum 2% zu hohenWirkungsgradoerechnetbestatigt
sichdie BeobachtungdassdieseSchaufeionder CFD amschlechtestenachgebildetvird.
Der Grundhierfir liegt darin,dassdie rickwartsgepfeilteSchaufelgeradam Aul3enschnitt
der Schaufelvon der Druckseiteangestromivird und dadurchdie Spaltefekte am Gehause
verstarktwerdenwasin derFolge besprochenvird.

Die Abbildungen2.15und?2.16zeigendie KennlinieunddenWirkungsgraderlauf,wel-
chevonKuhn(2000)ermitteltwurden.Derin RichtungTeillastverschobenébrisspunkider
vorwartsgepfeiltenSchaufeldsstneberdenGrenzschichtéékten,die in Abschnittl.2.3er
wahntsind,dasPotentialder Vorwartspfeilungerahnen.

Dadie Profilschnitteder Schaufelmicht andie Pfeilungangepasstind, wird sowvohl in
derMessungalsauchin der CFD einecharakteristisch&erschielnngder Kennlinienbeob-
achtet{Abbildung2.17).Wiederkanndie riickwartsgepfeilteSchaufeemunzu\erlassigsten
vonderCFD nachgebildetverden.

Der Vemleich der Wirkungsgraden den Abbildungen2.18,2.19und 2.20 zeigt, dass
beimWasserprifstander Wirkungsgradvon CFD um 3% tberschatzivird. Dieshangtmit
der unzureichendeWerdichtungder Zellen an der Wand fiir die um den Faktor 3 erhdhte
Reynolds-Zahlgegentberdem Luftprifstandzusammenwasim Zuge der anschlieRenden
Detailvergleichediskutiertwird.

Eshatsichin der Arbeit mit demNetzgeneratovon TASCflow herausgestellilasses
leider unméglichist, das Gitter in der Wandragion bei der gewahlten Knotenanzahhoch
feinerzuverdichtenumderhéhererReynolds-ZahlRechnungeu tragen.

InsgesamkannjedochangemerktverdendassvonderCFD einsehrguterVergleichder
gemessene8chaufelruntereinandeermaéglichtwird, wobeiFragenwie die nachderLage
desOptimalpunktsoder nachdem Abrisswerhaltenin Teillast nur durcheine Messungam
Prufstandoeantvortetwerdenkdnnen.

Wie dasBeispielderrickwartsgepfeiltenSchaufelzeigt, gilt bei der CFD, dassSchau-
feln, die Tendenzezu abgeldsteBtromungodergrol3eSpaltwerlusteaufweisenamschlech-
testenwiedegegebenwerden.Fur stromungstechnischlinstigeSchaufelneignetsich die
Stromungsrechnungber sehrwohl als Werkzeugzur Auslegung, sofernman durch Ver-
gleichmit einerMessungdie Unterschiedem Wirkungsgradnieauabschatzekann.



Kapitel 2. ValidierungdeseingesetztenumerischemRechewmerfahrens 38

2.4.2 Zur Verschielung der Kennlinien

Die Verschielnng der Kennlinielasstsich 1 . .
durchdie Auslegungssystematikon Lieblein Meooung weas
(1965)erklaren,in welcherder Verlustbeiwert 08 [ Messung wre4s === b
wWo minimiert wird, der keinerlei Bezug auf
die erzeugteFo6rderh6hesiner Axialmaschine N
nimmt. 0.4

Zur Verdeutlichungst in Abbildung 2.21
die VerlusthoheH, = H - (1/n — 1) fur die 02
Schaufeln des Wasserprifstandeiber dem
Durchsatz dagestellt. Darin ist ersichtlich, 200 250 300 350 400
dassgemalider Auslegung nach NACA das Qlls]

Minimum der Verlusthohegenaubeim Aus-  appiiqung 2.21: Verlusthshender Schau-

legungsdurchsatQa = 292 £/s zu liegen ¢ amWasserpriifstand.
kommit.

Umgelehrt kannmanin einervereinfach-
ten Betrachtungsweiseon einertypischenVerlustpolarewy(Al) nach(Lieblein 1965)aus-
gehenwie siein Abbildung 2.22 daigestelltist. DabeibezeichnefAl die Abweichungvom
optimalenincidence-Vihkel dergewvahltenProfilgeometrie.
BetrachtemaneinengesonderteiKoaxialschnittsokdnnendie Stol3\erlustewy mittels
(2.13)aufdenUmfangswirkungsgradiesesKoaxialschnittegieman

@Wo - W3

Nu= 1- Zg-Hu

(2.20)

umgerechnetverden,wobei @y eine Funktion desincidence-Vihkels1 ist. Unter der An-
nahmegdasssichin derUmgelungdesAuslegungspunkteder Abstromwinkel nichtandert,
kannH, mittels

1 1
Hy = é(u(u —Wy3)) = a(u(u — CmCotP3)) (2.21)
angenahenverden.Damitergibt sichfir denUmfangswirkungsgrad, aus(2.20})

@0 - W3
2- (u(u—cmcotPs))

Abbildung 2.23zeigtdie mit diesemAnsatzermitteltenUmfangswirkungsgradgir den
Mittelschnitt der Auslegung wie in Tabelle2.1 fur relative Durchsétzed /¢ im Bereich
zwischen0.75 und 1.25. Die drei Kurven dienenzur Verdeutlichungder Sensitvitat der
Auslegungauf denSchaufeleintrittswin&l. Daherwurdeangenommemjassdie Auslegung
beid/po umdenWinkel AR denoptimalenincidence-Vihkel verfehlthat.

Esist klar ersichtlich,dassselbstbei eineroptimal ausgelgten SchaufeldurchdenAn-
stieg der Férderh6han RichtunggeringerDurchsatzeder Anstieg der StoR\erlustederart
kompensierwird, dassnach(2.20) dasWirkungsgradoptimuniei ¢ /¢o = 0.85 zu liegen
kommt. Wird die Auslegungnur um 1° in RichtungTeillastverfehlt, soliegt dasOptimum

No=1— (2.22)
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Abbildung 2.22: Angenaherteierlustbei- Abbildung 2.23: BerechnetdJmfangswir
wertnach(Lieblein 1965). kungsgradeam Mittelschnitt nach (Lieb-
lein 1965).

bei ¢/dpo = 0.82. Ein zu grolRerSchaufelvinkel bewirkt hingegen eine Verschiebing des
Optimumsnaché¢ /¢ = 0.9.

Bei dieservereinfichterBetrachtuncgonnennatirlichkeineEinflisseder Turbomaschi-
nenstromungwie die dreidimensional&renzschichtentwicklunginbezogenverden Auch
konnenaus(Lieblein 1965)keine exaktenAngabeniberdie Verlaufevon ty bei einerbe-
stimmtenReynolds-Zahl Schaufeldick und Schaufellangerhobenverden Allerdingsgibt
diesesModell die Phdnomeneavieder die in Abbildung2.21im Falle einer Axialmaschine
beobachtetvurden.

Es zeigt sich zusammerdssenddasses nur maglich ist dasWirkungsgradoptimumn
denAuslegungspunkizu verschiebenindemmandie Profile von vornehereirfur einengro-
BerenDurchflussausl@t, was jedochauf KostendesTeillastverhaltensgehtund den Ab-
risspunktderKennliniezusatzlichin RichtunggroRereDurchflisseverschiebtDahersollte
bei Axialmaschinender durchschnittlicherzielte Wirkungsgradim zuléssigerBetriebsbe-
reich oberhalbdesAbrisspunktesder Kennlinie als vorrangigesKriterium zur Beurteilung
derhydraulischerAuslegungherangezogewerden.

2.4.3 UmfangsgemittelteWerte

WeitereEinblicke in die Starlen und Schwéchermesverwendetemumerischen/erfahrens
bietenVemgleicheumfangsgemittelteGroRennachdem Laufrad. So zeigendie Abbildun-
gen2.24und2.26 denumfangsgemittelte®urchflusskefizientend = ¢,/ (wra) aufgetra-
genuberderrelatvenSchaufeln6hé = (r —r;)/(ra—ri). Dabeiwurdendie Ergebnissealer
LDV-Messungundder Strémungsrechnunfgir denAuslegungsdurchsataufderMessebene
18 derbeidenPrufstandewuf mehrererRadiengemittelt.

Der Vergleich zwischenMessungund Simulationzeigtwieder dasssowvohl beim Luft-
alsauchbeimWasserprufstandie UnterschiedewischendeneinzelnenSchaufelrvon der
CFD zuwerlassigvorhegesagtwerden.Auch hier miisserbei der Vorhersageler absoluten
Betrageder Meridionalgeschwindig&it Abstrichebei der CFD gemachtwerden,wobeivor
allemin denAuf3enschnitteminterschiedlich&rgebnisseu beobachtesind.
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Abbildung2.24:Vergleichdergemessenen
und berechneterMeridionalgeschwindig-
keitennachdemLaufradamLuftprifstand.

¢

Abbildung2.25:Vergleichdergemessenen
und berechneterRelatvstromungswinkl
nachdemLaufradam Luftprifstand.
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Abbildung2.26:Vergleichdergemessenen
und berechneterMeridionalgeschwindig-
keiten nachdem Laufrad am Wasserpruf-
stand.

Abbildung2.27:Vergleichdergemessenen
und berechneterRelatvstromungswinkl
nachdemLaufradamWasserprufstand.

AnalogeBeobachtungektnnenin denAbbildungen2.25und2.27gemachtverdenwo
die Relatvstromungswinkl 3, welchesich ausden umfangsgemittelterRelatvgeschwin-
digkeitenberechnengamgestelltsind. Auch hier gilt, dassdie AuRenschnitteler Schaufeln,
welchevon starlen Scherschichteander GehauseandunddemKanalwirbel gepragtind,
vonderCFD amunzu\erlassigstemwiedegegebenwerden.

2.4.4 Detailvergleiche

Die Problemewelchebei der Aufldésungvon Scherschichtemsbesonderam Wasserpruif-
standauftretensind sehrgut bei derBetrachtungszon MessgrofRenwelcheauf einerganzen
Messebendaigestelltsind, ersichtlich.

In Abbildung2.28sindhierzudie Meridionalgeschwindig&itenin derMessebené4 des
Wasserprifstandetamgestellt,welchesichim Gebieteder Schaufelhinterkantbefindet.Es
ist ersichtlich,dassdie CFD im Vergleichzur LDV-Messunglie Nachlaufdelleruntertrieben
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Abbildung 2.28: Vemleich der Meridionalgeschwindig&iten zwischen CFD und LDV-
MessungamWasserprufstandei Messebené 4.
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wiedegibt, ansonstersind auchhier die TendenzerzwischendeneinzelnenSchaufelngut
nachgebildetvorden.

Die verdickte Grenzschicham Gehausewelchedurch den Spaltwirbelhenorgerufen
wurde,ist in der CFD wenigerausgepragtu beobachtenDies ist auchin Abbildung 2.29
ersichtlich,welchedie Umfangsgeschwindigktender drei Schaufelsatzeam Wasserpruf-
standauf der Koaxialflache9 bei 91% relativer Schaufelhéheeigt. Auf diesemRadiussind
in der Messungdie AuswirkungendesSpaltwirbelsdeutlichersichtlich.Die rickwéartsge-
pfeilte Schaufekeigtdabeidenausgepréagtestedpaltwirbel(Kuhn2000).In derStromungs-
simulationsind hingegen die Spaltwirbelnur so verkleinertwiedegegeben,dassauf dem
betrachteteRadiusnur mehrwenigdavon zu erkennenist.

Abschlie3endsoll noch ein Vergleich mit einer Finflochsondenmessunigs Luftprif-
standesiach(Forstneret al. 2000)gezeigtwerden weil diesbei denbetrachteterPrifstan-
dendie einzigeGelggenheitist, denDruck ausder Strémungsrechnungu kontrollieren.In
Abbildung2.30ist dazudie dimensionslos&otaldruclerhdhung

Ptot — Prot,E
- oLE 2.23
l'l"'lOC p. (raw)2/2 ( )
in Messebend 6 desLuftprufstandesaufgetragenywobeimit pyt g der massenstromgemit-
telte TotaldruckamEintritt in dasRechengebidiezeichneist. Abermalswird bestatigtdass
die CFD die UnterschiedewischendenSchaufelrauchbeienegetischerMesswertenwel-
chetberdemUmfangaufgelostsind, zuverlassigwiederspigelt.
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Abbildung 2.29: Vemleich der Umfangsgeschwindigiten zwischen CFD und LDV-
MessungamWasserprufstanduf Koaxialflache9.
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Abbildung 2.30: Vergleich der Totaldrlicle zwischenCFD und LDV-Messungam Luftpriif-
standbei Messebené6.



Kapitel 3

Vergleich von Pumpenlaufschaufelnmit
konstanter Pfeilung

Nachdembisherdie numerische/organgsweiseletailliert beschriebenvurde, stehtin die-
sem Kapitel der Vergleich von Pumpenlaufschaufelmit konstanterPfeilung im Vorder
grund.Da bei denhier angestellterBetrachtungemebendem WirkungsgradauchdasKa-
vitationswerhalteneine zentraleRolle spielt, werdenim Folgendendie Laufschaufelndes
Wasserprifstanddeetrachtet.

Weiters werden die Stromungsdékte der unkompensiertenLaufschaufeln,welche
am Prufstandrealisiertwurden, den Effekten von zwei Laufschaufelnwelche nach Ab-
schnitt1.3.3kompensiertvurden,gegentbergestelltund darausSchlussfolgerungeiber
die AuslegunggepfeilterSchaufelrgezogen.

3.1 Unkompensiertegepfeilte Schaufeln

Die in diesemAbschnittbetrachteteischaufelnvurdenbereitsin Kapitel 2 zur Validierung
der Stromungssimulatiomerangezogennd wurdendemnachbereitsvon Glas und Kuhn
(1998),Kuhnetal. (1999),Kuhn(2000)und Forstneret al. (2000)betrachtet.

In dieserZusammenstellungird daherbesonderaufjeneAspekteeingegangenyvelche
fur denanschlieRendeNergleich mit modifiziertenSchaufelgeometriewichtig sind. Ziel
jederModifikation der Schaufelgeometriest es,die erzielteForderhéhenicht zu verandern
unddabeidasKavitations\erhalterund/oderdenWirkungsgradzu verbessern.

Schaufel WUC00 WVC45 WRCA45
Forderhohe H[m] 4.10 3.40 3.84
Wirkungsgrad n[%] 92.15 90.54 91.55
Kavitationsbeiwert NPSH[m] 5.75 12.27 18.78
Messwert NPSH [m] 7 6.7 12

Tabelle3.1: Kenndaterder CFD-Berechnungefiir die unkompensierterschaufelsatzen
Auslegungspunkt.

45
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WRCA45

Saugseite Druckseite
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Abbildung 3.1: VergleichderDruckverteilungerauf Saug-und Druckseite.
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Aus diesemGrundwurdenin Tabelle3.1 die drei fur eine Optimierungder Schaufeln
mafRgeblicheiKenngréRenkorderndheH, Wirkungsgrady und der NPSH-Wert beginnen-
der Kavitation auf der Schaufeloberflacheach(2.17)fur die drei unkompensierterschau-
feln zusammengefstZusatzlichzu denErgebnissemer CFD wurdeder MesswertNPSH,
welcherdervon Kuhn (2000) bestimmterbeginnenderKavitation entpricht,in die Tabelle
aufgenommenym die Zuverlassigleit der Kavitationsworhersageuer CFD zu beurteilen.

Wie in der Messungwurdeauchvon der CFD ein Forderhohenalafl vorausgesagtjer
beidervorwartsgepfeiltenSchaufedeutlicherausgepragtast alsbeiderriickwartsgepfeil-
tenSchaufelWie in Kapitel 1 vermutetwurde,ist der Férderhdhenalafl nichtim Einklang
mit dem cosA-Gesetzflr denunendlichlangenFlugel und ist von der dreidimensionalen
Stromungder beidengepfeiltenSchaufelrbeeinflusstyelchein derFolge betrachtetvird.

3.1.1 Schaufeldruckwerteilung — Kavitation

Die NPSH-Wertefir die ungepfeilteReferenzschaufateherin guterUbereinstimmungnit
denvon Kuhn (2000) ermitteltenWerten,wobei der Totaldruckim Zulauf bei dieserMes-
sunguberdenstatischerDruck am Gehausdestimmtwurde.Der Messwertiegt bei dieser
Schaufelh6herals der simulierteWert, weil am Prifstandbei demangeebenerVordruck
eine Blasenschleppan Kern desSpaltwirbelsbeobachtetverdenkann,wasvon der CFD
nichterfasstwird. Erstbei einemniedrigererordruckunterhallbvon 5.8 m beginntim Ver-
suchdie sichtbareSaugseitenkatation, welchevon der CFD zuwerlassigoestimmtwurde.

Bei dengepfeiltenSchaufelniegendie von der CFD bestimmterNPSH-Wertedeutlich
UberdenMesswertenZur VerdeutlichungeigtAbbildung 3.1 dazudie saug-unddrucksei-
tigenDruckwverteilungeraufder Schaufeloberflacheyie sievonder CFD berechnetverden.

Darausist ersichtlich,dassdie simuliertenDruckminimaim saugseitigerBereichder
Eintrittskanteder nacheilenderschaufelschnitteehrlokal auftretenweshalbam Prifstand
die erstenKavitationsblasererstbei einemwesentlichgeringerenvordruckbeobachtetver-
denkonnen.Daherist wichtig festzuhaltendassdasverwendeteKavitationskriteriumnur
fur richtig angestromt&chaufelnverwendetverdenkann.

3.1.2 Belastungswerteilung

In Abbildung 3.2 ist der Verlauf der dimensionsloseffotaldruclerhéhungyioc hachdem
LaufradiiberderrelatvenSchaufelhthé aufgetragenWie die Theoriein Abschnittl.2.2es
gualitatv vorhegesaghat,geherdie Gebietedernacheilendeschaufelschnittenit erhéhter
Druckabsenkungnit einer Mehrbelastungler entsprechende8chaufelschnittgegeniber
demMittelschnitteinher

Dabeiubertrifit die rickwartsgepfeilteSchaufelin denauf3erer20% der Schaufelhdhe
sogardie ungepfeilteReferenzschaufeSpiegelbildlich gilt, dassdie voreilendenSchaufel-
schnittegegeniberdem Mittelschnitt entlastetsind, wobei der Auftriebswverlustan den Au-
RenschnittewlervorwartsgepfeiltenSchaufelamdeutlichsterausgepragst.

Der Vergleich der dimensionsloseMeridionalgeschwindiggit ¢ nachdem Laufradin
Abbildung 3.3 zeigt, dassdie Stromungim Laufschaufelkanadlie Tendenzzeigt, sichdem
Radiusdernacheilendeischaufelschnitteu nédhern.
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Abbildung3.2: VergleichderTotaldrucler Abbildung 3.3: Vergleich der Meridional-
héhungemachdemLaufrad. geschwindigkitennachdemLaufrad.
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Abbildung3.4: VegleichderZustromundoei einerrelatven Schaufeln6hé = 14%.
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Abbildung3.5: VegleichderZustromundoei einerrelatven Schaufeln6hé = 85%.
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Dieshatzur Folge, dassbei der vorwartsgepfeiltenSchaufelder Volumenstrongerade
in denAulRRenschnittenwelchewegendesgroR3ererRadiusmehrzur Férderhéheoeitragen,
gegenubederungepfeilterSchaufekinkt. DieserEffekt tragtsomitdazubei, dassder Auf-
triebs\erlustbei der vorwartsgepfeiltenSchaufelausgepragteist als bei der riickwartsge-
pfeilten.

Der Grundfiir die Anderungder Belastungserteilungliegt in der Fehlanstromungler
voreilenderbzw. nacheilendeischaufelschnitten Folge derpfeilungsbedingverminderten
bzw. verstarkten/orauswirkungler Schaufel Dazusindin denAbbildungen3.4und3.5die
Relatvstromungswinkl 3 in der Umgelung der Eintrittskantebei relatven Schaufelh6hen
von 14 bzw. 85%damgestellt.

Esqilt, dasssichdie Stromungserhaltnissean denjeweils voreilenderbzw. nacheilen-
denEintrittskanteréhneln.Soist der Aul3enschnitdervorwartsgepfeiltenbzw. der Naben-
schnittder rickwartsgepfeiltenSchaufelvon der Druckseiteher angestrémtwas zu dem
Unterdruckgebieteauf der Saugseiten Abbildung3.1flhrt.

Spiggelbildlich ist der Nabenschnitder vorwartsgepfeiltenbzw. der Aul3enschnitder
rickwartsgepfeiltenSchaufelvon der Saugseitédher angestromtyeshalbdie Belastungan
diesenvoreilendenSchaufelschnittem Richtungder Austrittskanteverschobenst (Abbil-
dung3.1).

3.1.3 DreidimensionaleStréomung

WeitereAufschlissaiberdie AuswirkungenderbeschriebeneBelastungserschielingauf
das Stromungsfeldder untersuchtengepfeiltenSchaufelnbietendie Stromlinienbilderin
Abbildung 3.6. Zur Erstellungder gezeigterMeridionalstromlinienbildewurdenim saug-
bzw. druckseitigerBereichder EintrittskanteStromlinienin einemAbstandvon ca.2 mm
vonderSchaufeloberflachea RichtungundentggenderStromunggestartetBei denStrom-
linienbildernim Nabenschnittvurdendie Stromlinienim selbenAbstandvon der Nabeim
Bereichder Austrittskantegestartet.

DasBild derungepfeilterReferenzschaufaeigt,dassder Abstandder Stromlinienvon
der Wand ausreichendyrof? gevahlt wurde, um kaum Grenzschichtéékte zu beobachten.
Lediglich in den&ulRererBereichender Saugseitast an der Hinterkantedie aufgrundder
Fliehkrafteaufsteigendésrenzschichizu beobachtenywelchesich im Gehausebereichit
demSpaltwirbelmischt.

Die DarstellungderStromlinienim Nabenschnitivurdedeshallausgavéhlt,weil derNa-
benschniteineDiffusionszahD aufweist,welchesehrnaheanderin (Bullock undJohnsen
1965;Lieblein 1965)anggebenerGrenzevon 0.6 liegt. Die ungepfeilteReferenzschaufel
zeigtauchin der Tatim Nabenschniteinelokale Abldsungander Saugseitém Bereichder
Schaufelaustrittskantejelcheaberkeinegrof3eRickwirkungauf die Hauptstromundpat.

Insbesonderéei nochkleinerenNabewerhaltnisserals demhier betrachtetenmissen
bei der ForderungeineskonstanterDrallaufbausiiber dem Radiusdie Nabenprofilebis an
die Belastungsgrenzederdariiberbelastetverden.Aufgrund dieserBeobachtundhat sich
in der Auslegungspraxison Ventilatorenmit geringemNaberverhaltnisdie Vorschreiling
einesDralls, welchermit dem Radiuszunimmt, durchgesetz{Wallis 1983; Lakshminara-
yanal996;Vad und Benczel998).DieseAuslegungspraxisirkt sich bei Pumpenedoch
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Abbildung 3.6: Vergleichwandnahetromlinienauf Saug-und Druckseite.
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negativ auf dasKavitations\erhalteraus,weshalbim RahmerdieserArbeit demkonstanten
DrallaufbauderVorzuggegebenwurde.

Zurtuck zu denPfeilungsefiekten,wo bei der vorwartsgepfeiltenSchaufelim Meridio-
nalstromlinienbildauf der Saugseitaler klassischeStromlinierversatzgepfeilterSchaufeln
beobachtetverdenkann.Auf der Druckseitebleibt durchdie erhohteBelastungm Naben-
schnitt(Abbildung 3.2) derentsprechend8tromlinierversatan RichtungNabeweitgehend
aus.NachVerlasserdesSchaufelbereichkehrtsich die RichtungdesStromlinierversatzes
um, wasdenin Abschnitt1.2.2beschriebenefreienWirbeln entspricht.

Wie im StromlinienbilddesNabenschnittegu erkennenist, wirkt sich die saugseitige
Stromungin RichtungdesGehausegpositv auf die ablésungsgefahrdeoneander saug-
seitigenHinterkanteaus. Dies heil3t, dassdie Vorwartspfeilungimstandeist, den Naben-
schnittzusatzlichzu belastenpohnedie Ablosegefahr zu erhéhen- ein Effekt, welcherin
weitereFolgewichtig seinwird.

Im Vergleich dazuzeigt die rickwartsgepfeilte Schaufelim Meridionalstromlinienbild
einennoch ausgepragteresStromlinierversatzauf der Saugseiteals die vorwartsgepfeilte
Schaufel Hier ist aufgrunddeswenigerausgepragteBelastungsgradienteiber dem Ra-
dius (Abbildung 3.2) der pfeilungsbedingtetromlinierversatzauchauf der Druckseiteim
Bereichvon der Eintrittskantebis zur Mitte der Schaufekichtbar Genausavie bei dervor-
warts gepfeiltenSchaufelUmkehrungdesStromlinierversatzesachVerlasserdes Schau-
felbereichssichtbar

BeiderriuckwartsgepfeiltenSchaufebewirkt die absteigend&tromunganderSaugseite
eineverstarkteAblosungim AustrittsbereictdesNabenschnittesyasin Ubereinstimmung
mit den Beobachtungenon Zierke et al. (1993) steht,welcheeine &hnlicheAblésungan
einemrickwartsgesichelterVentilatornachgaiesenhaben.

3.2 KompensierteSchaufeln

Die Beobachtungedesvorigen Abschnitteswarender Anlassdafir, Schaufelsatzeu un-
tersuchenderenProfilform auf die Veranderungler Stromungserhaltnisseénfolge derPfei-
lung Rucksichtnimmt. Wie beobachtetvurde, kbnnenbei gepfeiltenSchaufelneinzelne
Profilschnittenicht isoliert betrachtetwerden.Es gilt vielmehr dassdie Strémungauf ei-
nem bestimmtenProfilschnittvon der GeometriedesangrenzendeBereichsder Schaufel
beeinflusstvird.

InsbesonderbeieinemkleinenStreckungsgrhaltniswie demhierbetrachtetemon 0.56
im Mittelschnitt,kannsogarbehauptetverden,dasssichdie Profilschnitteliberdie gesamte
Schaufelhéhgegenseitigoeeinflusserkin Kompensationsufahrerfir die Profilgeometrie
gepfeilterSchaufelrmussdaherein Verfahrensein,welchesn derLageist, denEinflussder
jeweiligenProfilschnitteliberdie gesamteschaufelhbhén Betrachtzu ziehen.

Ein Kompensationsyurfahrenwelchesdie lokale Belastungsanderurdgr Schaufehach
(Kichemanrli952)in die AuslegunggepfeilterAxialventilatorereinflie3enasst,wurdevon
Beiler (1996)fur Axialventilatorenvorgestellt. DiesesVerfahrenliefert jedochunbefriedi-
gendeErgebnissdeiderErreichungdesvorgeschriebenemotaldruckerlaufsiberdemRa-
dius. Aul3erdemkénnenbei diesemVerfahrennur die Effekte einer Kanalbgrenzungbe-
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ricksichtigtwerden wasfir kleine Streckungsgrhaltnissenakzeptabeist.

AusdiesenGrindenwurdein dieserArbeit derVorgangsweisgon SmithundYeh(1963)
derVorzuggegeberunddie ErweiterunghresVerfahrensaufzwei Kanalbgrenzungemach
Abschnitt1.3.2flr die Kompensationler Pfeilungsefiekte bei konstantePfeilungtiberdem
Radiuseingesetzt.

3.2.1 Schaufelgeometrie

Analog zur Vorgangsweis&on Kuhn (2000)wurdedie Schaufelgeometrider kompensier
ten Schaufelnauf 7 Profilschnittendefiniert, wobei der erstebzw. letzte Profilschnittder
Nabebzw. dem Geh&useentspricht. Auf den5 Profilschnittenim Bereichvon 5 bis 95%
der Schaufelh6hevird die Geomerievon Kuhn (2000) mit Hilfe desVerfahrensausAb-
schnitt1.3.3modifiziert. Dabeiwurdenfir alle Geometrieparametelie lokalen\Werte fur
die jeweilige Schaufelh6heerwendet.

Auf diesen5 Schaufelhéhenvurdender Eintrittswinkel 31 nach(1.29) bzw. der Aus-
trittswinkel 32 nach(1.30) modifiziert. Darauswird zunéachster modifizierte Stafelungs-
winkel Bs = (B1 + B2)/2 und anschlieRendler modifizierte Auftriebsbeiwertcag ausdem
Wolbungswinlely = 32 — 31 mittels(1.7) berechnet.

Dadasverwendeté/erfahrenandenKanalbgrenzungerin singulares/erhalterzeigt,
wurdendie so erhaltenerGréRencag und s UberdemRadiusmit einemPolynom3. Ord-
nungnachder Methodeder minimalenFehlerquadratangenahertDie Auswertungdieses
Polynomsaufallen7 Radienwelchedie Schaufeldefinierenwurdendannzur Generierung
derGeometrieherangezogenyobeidie Schaufellangenddie Dickerverteilungurverandert
blieben.

DieseKompensationvurdefir die vorwartsgefeilteSchaufeMWVC45 durchgefihrund
diesoerhaltene&schaufeMWVSC45I1 genanntywobeiderBuchstab&sin AnlehnunganSmith
und Yeh (1963) gewéhlt wurde. Es wird sich in der Folge herausstellengdassder erzielte
Drall nachdem Laufrad dieserSchaufel(Abbildung 3.13) gut mit dem der ungepfeilten
Referenzschaufélbereinstimmt.

Es lag dahernahe,bei dieser Schaufelaufgrunddes erzieltenDralls den Deviation-
Winkel in einemzweitenSchritt so abzuanderngassder Drall nachdem Laufradmit dem
derungepfeilterReferenzschaufelur Deckungkam.DeshalbwurdedasSuffix | verwendet,
um anzudeutendassdieseSchaufeldie erste(,initiale) Modifikation dervorwéartsgepfeil-
tenSchaufeldarstellt,wahrenddie Schaufelmit derangepassteHinterkantemit WVSC45
bezeichnetvird.

Bei der rickwartsgepfeiltenSchaufelhat sich herausgestellilassdie Schaufelbei ei-
nem Pfeilungwinkel von 45° derartigstark verwundenist, dassesunmaoglichwar, ein Re-
chengittemit positiven Zellvoluminazu generierenDaherwurdeein Pfeilungswinkel von
40° gewahltunddie kompensiert&schaufedemnachWSRC40I genanntAufgrundderun-
gunstigenStromungserhaltnissewelche sich bei dieserSchaufelausbilden miissteman
die Schaufelzur Erreichungdesvorgeschriebenedralls nochweiter verwinden,waswie-
der eine erfolgreicheGittergenerierungverhindert.Deshalbwurde diese Schaufelin ihrer
.,rohen“Form zumVemgleichherangezogen.

Die Abbildungen3.7 bzw. 3.8 zeigendie so berechneteischaufelparametdds bzw. cao
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aufgetrageniber der relatven Schaufelhohe fir diesedrei kompensierterSchaufelnim
Vemgleichmit derungepfeilterReferenzschaufeDabeiféllt auf, dasssovohl die riickwarts
alsauchdie vorwartsgepfeiltenSchaufelnstarker gekrimmtsind, um denAuftriebsverlust
auszugleichen.

Die VerwindungderrickwartsgepfeiltenSchaufelst gegeniibederungepfeilterRefen-
renzschaufedleutlicherhdht,wassichin einemsteilerenGradienterdesStafelungswinlels
in Abbildung3.7 auRertDie kompensiertenorwartsgepfeiltenSchaufelrsinddageenwe-
nigerverwunderalsdie unkompensierteReferenzschaufeln.

In denAbbildungen3.9und3.10sinddie Incidencebzw. Deviation-Winkel derkompen-
siertenSchaufelmmit denenderungepfeilterRefenrenzschaufelerglichen.Auchin diesen
Bildern zeigtsich,dasgsdie Vorwartspfeilungzu einergleichmaiigereverteilungdiesesPa-
rametergsiberdie Schaufelhdhéeitragtwahrenddie Rickwartspfeilunglurchweyszueiner
starlerenVeranderungler SchaufelparametéiberdemRadiusfuhrt.

Zur Generierungder dreidimensionaleischaufelsatzevurden,wie in (Kuhn2000)be-
schriebengdie Nabenprofileum den halbenBetragder relatven Verschielbing desGehau-
seprofilsin axialer Richtungverschobendamit die axiale Positiondes Schwerpunktesler
Schaufelnwiederannaherndn derMitte derBefestigungseinrichtungu liegenkommt.Die



Kapitel 3. Vergleichvon Pumpenlaufschaufelmit konstantePfeilung 54

WuCO00
WSVC45
WSRCA40I

Abbildung 3.11:Dreidimensional@nsichtendermodifiziertenSchaufeln.
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soerhaltenerDatenhabenEingangin die Darstellungervon Abbildung 3.11gefundenwo
mandie Effekte derbeschriebeneNeranderungegut studiererkann.Insbesonderseiauf
denflachenwWinkel, welchendie HinterkantederrickwartsgepfeiltenSchaufemit derNabe
in Umfangsrichtunginschlie3tyerwiesenwelcherzu denbeschriebeneRroblemerbeider
Gittergenerierungyefuhrthat.

3.2.2 Simulierte Kenndaten

Die Simulation der kompensierterSchaufelnwurde mit einem O-Netz, wie esin Ab-
schnitt2.2.1beschriebemvurde,durchgefiihrtDazuwurdezuerstdie ungepfeilteReferenz-
schaufelmit dieserGittertopologiesimuliert und verifiziert, dassdabeiim Vergleich zum
frherverwendeterC-Netzkeine nennenswertetdnterschieden denerrechneterKennda-
tenbestehen.

Um die RechenzeitlieserundderfolgendenSimulationerzu verkirzenwurdeauchauf
die simultaneBerechnunglerZulaufstromungerzichtetundstattdessedasStromungspro-
fil der BerechnunglerungepfeilterReferenzschaufelm Ubeigangzum Laufschaufelgitter
alsRandbedingungorgegebenBei derBerechnungler FérderhohedesNPSH-Wertesund
desWirkungsgradesst jedochder Verlustder Zulaufstromungmit einbezogerworden,um
einenVerleichmit denRechnungererunkompensierteischaufelrzu ermdglichen.

Schaufel WUC00 WSVC451 WSVC45 WSRCA4O0I
Forderhbhe H[m] 4.10 4.22 4.10 3.92
Wirkungsgrad n[%] 92.15 92.03 92.10 91.66
Kavitationsbeiwert NPSH[m] 5.75 6.20 6.03 6.72

Tabelle3.2:Kenndaternler CFD-Berechnungetiir die kompensierteschaufelsatzen Aus-
legungspunkt.

Der Vergleich der errechneterKenndatenn Tabelle 3.2 zeigt, dassdas angevendete
Verfahrenden Auftriebswerlustbis auf 3% kompensiererkonnteund die Modifikation der
Austrittskantebei der SchaufeWSVC45 die Férderhohenit derOriginalauslgungin Uber
einstimmungdorachte.

Die NPSH-Werte der gepfeiltenSchaufelnbevegen sich wiederim Bereichder Werte
fur die ungepfeilteSchaufelwasauf einedeutlicheVerbesserundger Anstromungder Ein-
trittskanteschlieRerasst.

Die Wirkungsgradeder vorwartsgepfeiltenSchaufelnsind nun anndherndyleich dem
Wirkungsgrad der ungepfeilten Referenzschaufelywohingegen die riickwarts gepfeilte
Schaufelan Wirkungsgradverloren hat, was in der Folge den unginstigenStromungs-
verhaltnissemieserSchaufekzugeordnetverdenkann.

3.2.3 Schaufeldruckwerteilung — Kavitation

Wie beiderBetrachtunglerunkompensierteischaufelnn Abschnitt3.1 erschlie3sichdie
Wirkungsweiseder kompensierterschaufelnzunachstiberdie Schaufeldruckerteilungen
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Abbildung 3.12:Vergleichder Druckwerteilungerauf Saug-und Druckseite.



Kapitel 3. Vergleichvon Pumpenlaufschaufelmit konstantePfeilung 57

in Abbildung 3.12,wo wiederzum Vergleich die ungepfeilteReferenzschaufejegentiber
gestelltwurde.

Bei der vorwartsgepfeiltenSchaufelzeigt sich auf der Druckseiteeine sehrausgeli-
cheneDruckwerteilung,die jener der ungepfeiltenReferenzschaufadleicht. Auch auf der
Saugseiteeigtsich,dasgdie charakteristischekffekte derunkompensierteischaufeleit-
gehendausgglichenwurden.Eine WanderungdesDruckpunktesst nur mehrauf denéu-
Bersterund innersten5% der Schaufelhéheu beobachtenDer Punkt minimalenDrucks
auf der Saugseitast jedochweiterhinim Aul3enschnitin Richtungder Hinterkantebzw.
im Innenschnitiin Richtungder Vorderkantegegenuberder ungepfeiltenReferenzschaufel
verschoben.

Ein interessanteAspektder saugseitigemruckwverteilungist, dassder minimale Druck
uberdergesamterschaufelhohannaherndleich grol3ist. Lediglich die groReKrimmung
der Schaufelwelchefir die KompensatiordesPfeilungswinlels von 45° nétig ist, verhin-
dert, dassdieseSchaufeldie ungepfeilteReferenzschaufedinsichtlichdesKavitations\er-
haltensiibertrifft.

Bei derrickwartsgepfeiltenSchaufebeeinflusstlie KompensatiowlerProfilgeometrien
die Schaufeldruckerteilungnichtsoeindruckswll wie beidervorwértsgepfeiltenSchaufel.
Die gravierendsterlUnterdruckgebietauf der Saugseitesind im wesentlicherkompensiert
worden,jedochist die Schaufeim HinterkantenbereicdesNabenprofildiberlastetwasan
dervoribegehendemdruckabsenkung diesemBereichersichtlichist undin derFolgeam
Stromungsbilcerkennbarseinwird.

3.2.4 Belastungswerteilung

Der Vergleich dererzieltendimensionsloseiiotaldruclerhéhungloc nachdemLaufradin
Abbildung 3.13 zeigt, dassdie riickwartsgepfeilte Schaufelim Nabenbereichmicht an die
vorgeschrieben&otaldruckerteilungheranreicht.
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Abbildung 3.13: Vergleich der Totaldruck- Abbildung3.14:VergleichderMeridional-
erhdhungemachdemLaufrad. geschwindigkitennachdemLaufrad.

Die vorwartsgepfeilteSchaufeWSVC45I, welchedirekt mit demVerfahrennachAb-
schnitt1.3.3ausgelgt wurde, erzieltebis auf 3% die gleicheTotaldruclerhéhungwie die
ungepfeilteReferenzschaufeDies fiihrte, wie vorher beschriebenzu einergeringfugigen
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Abbildung 3.15:Vergleichwandnahetromlinienauf Saug-und Druckseite.
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Modifikation der Austrittswinkel zur Generierungler SchaufeWSVC45, welchedie Total-
druckerhéhungderungepfeilterSchaufeidentischerreicht.

Im Vemgleich der dimensionsloseiMeridionalgeschwindigé&iten¢ in Abbildung 3.14
zeigt sich, dassdie Meridionalgeschwindig&its\erteilungdirekt mit der Belastungsertei-
lung Uber dem Radiuszusammenhangtyeil nach der Kompensatiordie Meridionalge-
schwindigleits\erteilungwiederjenerderungepfeilterReferenzschaufantspricht.

Diesdecktsichauchmit denErfahrungerder Auslegungvon Axialmaschinermit einer
nicht-konstanterDrallverteilungiberdemRadius beiwelcherdie Meridionalgeschwindig-
keitswerteilungapriori aufgrunddesradialenGleichgevichtsabgeschatawird (Wallis 1983;
Lakshminarayan&996;Beiler 1996).

3.2.5 DreidimensionaleStrémung

WeitereDetailstberdie Entwicklungder Stromungoei denkompensiertegepfeiltenSchau-
feln bietetdie Abbildung 3.15,in der, wie im Abschnitt3.1.3beschriebendie Meridional-
stromlinienbilderund Stromlinienbilderim Nabenschnittder kompensierterschaufelnim

Vemgleichmit denenderunpefeiltenReferenzschaufelaigestelltsind.

Bei der vorwartsgepfeiltenSchaufelbildet sich aufgrundder Kompensatiorder Pfei-
lungsefekte ein Stromlinierversatzaus,der beinahesymmetrischauf Saug-und Druckseite
ausgebildeist. Im Gegensatzurunkompensierteschaufelywo derBelastungsgradieriitoer
demRadiuseineabsteigend&tromunganderDruckseiteverhinderthat, bildetsichdiesebei
derkompensierteschaufeksehrwohl aus.

Aufgrund der Kompensatiorhat sich auchdie freie Wirbelbildung nachder Schaufel
nachAbschnitt1.2.2vermindertDer Umstanddasddie freienWirbel nicht zur Ganzeredu-
ziert wurden,zeigt, dassessich bei dieserSchaufelum keineideal kompensiertéSchaufel
handelt,welchenach Smith und Yeh (1963) an den Kanalbgrenzungereinen Stafelung-
winkel von 35 = 90° aufweisenwirde.

Im Nabenschnitkannals AuswirkungdesStromlinierversatze®in Abschwimmender
Stromungvon derDruckseitein Richtungder Nabebeobachtetverden wohingegenaufder
Saugseiteein Aufsteigender Nabenstromlinierbeobachtewird. Hierbei Uberkreuzersich
die von derHinterkantegestartetei®tromlinienin der Kanalmitte,weil teilweiseauchFluid
von etwas hoéherliegendenSchichtenangesaugtvird, welcheseine schnellereRelatvge-
schwindigleit aufweist.Wie auchbei der unkompensiertetschaufelbewirkt dieserEffekt,
dasgdie Stromungm HinterkantenbereicdesNabenschnittesotz erhohterSchaufelkrim-
mungnichtablost.

Bei derrickwartsgepfeiltenSchaufehatsichderBelastungsgradiemy Abbildung3.13
nichtvollig kompensierefassenweshalbbei dieserSchaufelder Stromlinierversatzander
Saugseiten RichtungdesNabenschnittewiederausgepragtast alsdie aufsteigendé&tro-
munganderDruckseite.

DasAbschwimmendesFluids von der Saugseitéen Richtungder Nabeist bei derkom-
pensierterSchaufelnochausgepragteals bei unkompensiertetschaufelweshalbauchdie
Ablosezonem HinterkantenbereictlesNabenschnittesyie sieauchvonZierkeetal. (1993)
beschriebemurde,deutlicherausgebildeist. DieseAblésezond&onnteschonbeiderSchau-
feldruckwerteilungin Abbildung 3.12 beobachtewerdenund ist der Grunddafir, dassne-
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bendenbeschriebeneRroblemerbei der GittergenerierungeineweitereVergré3erungles
Deviation-Winkels d in diesemBereichkeine Verbesserunger Belastungsegrteilungiber
demRadiuserwartenlasst.

3.3 Studie vorwarts gepfeilter Schaufeln

Die ErgebnissalesvorigenAbschnitteshietenAnlasszur Untersuchundgcompensiertevor-
warts gepfeilter Schaufelnmit unterschiedlicherrfeilungswinleln, um den Bereichprak-
tisch einsetzbarePfeilungswinkel einzugrenzenZu diesemZwecke werdenin diesemAb-
schnittdrei Schaufelmmit konstanterPfeilungswinkeln von —10, —20 und —30° Uberdem
Radiusverglichen.

Aus dieserStudiesoll ermittelt werden,bei welchemPfeilungswinkel dasbesteKavi-
tations\erhaltenoderder besteWirkungsgradzu erwartenist, um Anhaltswertefir sinvolle
EinschrankungedesPfeilungswinklsbei dennachfolgende®ptimierungerzu erhalten.

3.3.1 Schaufelgeometrie

Die Geometrieder drei betrachteterschaufelnWSVC10, WSVC20 und WSVC30 wurde
analogzur Vorgangsweis®ei der SchaufeWWSVC45 gewonnen.Zunachstivurdedie unge-
pfeilte Referenzschauf@VUCO00 mit dem VerfahrenausAbschnitt1.3.3kompensierund
anschliel3endie verbleibendemeringfligigernterschiedeén derTotaldruclerhéhungnach
demLaufraddurchJustierungler Austrittswinkel kompensiert.

Zur Verifikationwurdenin denAbbildungen3.16und3.17die Verteilungerderdimensi-
onsloserTotaldruclkerhbhungenoc undderdimensionsloseMeridionalgevschwindigleit
¢ nachdemLaufradfur die sokompensierteischaufelraufgetragemyvelchekaumvon den
VerteilungerderungepfeilterReferenzschaufelbweichen.
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Abbildung 3.16: Vergleich der Totaldruck- Abbildung3.17:VergleichderMeridional-
erhohungemachdemLaufrad. geschwindigkitennachdemLaufrad.

Die Abbildung 3.18 zeigt den Verlauf des Stafelungswinlels (35 tiber dem Radiusfur
die drei betrachtetenyorwarts gepfeiltenSchaufeln welche sich analogzum Verlauf der
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Abbildung3.18:VergleichdesStafelungs-
winkels 3s mit derOriginalauslgung.
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Abbildung 3.19: Vergleich des Auftriebs-
beiwertescap mit der Originalauslgung.
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Abbildung 3.20: Vemleich der Incidence-
Winkel 1 mit derOriginalauslgung.

¢

Abbildung 3.21: Verleich der Deviation-
Winkel & mit derOriginalauslgung.

kompensierterschaufeMWSVCA45 in Abbildung 3.7 entwickeln. Der VerlaufdesSchaufel-
krimmungsparametecgg in Abbildung 3.19zeigt,dassbei Pfeilungswinkeln tber20° die
Schaufebeutlichstarker gekrimmiwerdenmussalsesin derOriginalauslgungvorgesehen
Ist.

Ergdnzendwurden in den Abbildungen3.20 und 3.21 die Verlaufe Incidence-und
Deviation-Winkel fur die dreibetrachteteischaufelreur Verfligunggestellt, worausersicht-
lich ist, dasszur Reduktionder grofenDeviation-Winkel der Originalauslgungim Naben-
bereichein Pfeilungswinkel von 20° ausreichendst. Ein Pfeilungswinkel von 30° hatjedoch
im GehausebereictchonDeviation-Winkel Gber8° zur Folge.

3.3.2 Simulierte Kenndaten

Zur BeurteilungdesEinflusseslesPfeilungswinlkelsauf denWirkungsgradund dasKavita-
tionswerhaltenwurdenin denAbbildungen3.22und3.23derWirkungsgradzw. derNPSH-
Wert in Abhangigleit desPfeilungswinkel A aufgetragenwobeidie SchaufelWSVC45 in
derDarstellungerganzenchinzugefugtwurde.

Die Wirkungsgradesind von der Pfeilung nur geringflgigbeeinflusstes scheintsich
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ein Pfeilungswinlel im Berich zwischen—30 und —20° alsgunstigzu erweisenDeutlicher
ist dasMinimum desNPSH-Wertesbei einemPfeilungswinlel von A = —20° ausgepréagt,
wobeidie VerbesserungdesNPSH-Wertes2.5% der Forderhdhéetragt.

0.93 —— 6.1 —
WSVC —+—— WSVC —+——
6
0.925
5.9
| E
= 0.92 % 5.8
o
P4
5.7
S R S
0.915
5.6
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Abbildung 3.22: Vergleich des Wirkungs- Abbildung 3.23: Vemleich des NPSH-
gradebeiverschiedeneRfeilungswinleln. WertebeiverschiedeneRfeilungswinleln.

3.3.3 Schaufeldruckwerteilung — Kavitation

Zur Erklarungder erzieltenKavitationseigenschaftewurdenin Abbildung 3.24 die saug-
unddruckseitigerSchaufeldruckerteilungerderdrei studiertenvorwartsgepfeiltenSchau-
fel zusammengestellin dieserDarstellungwerdendie Formender Eintrittskantenm Me-
ridionalschnittsichtbar worausersichtlichist, dassein Pfeilungswinlel von 20° bei den
betrachteterSchaufelneine Eintrittskantezur Folge hat, welcheim Meridionalschnittan-
naherndsenkrechauf die Maschinenachseifftt.

DieseForm der Eintrittskantehat offenbareinenginstigerEinflussauf dasKavitations-
verhalterder20® gepfeiltenSchaufelwohingegenbeieinemPfeilungswinlel von 10° dieser
Effekt nochkaumzutagetritt.

BeiderSchaufeWSVC30trifft die Eintrittskantam Meridionalschnitinfolge derKom-
pensatiorder Schaufelgeometriaicht mehrsenkrechtuf die Nabebzw. dasGehauseZu-
sammemit dererhdhterSchaufelkrimmungei diesemPfeilungswinlel ergibt sichdaraus
die besprochen&rhéhungdesNPSH-Wertes wassichin Abbildung3.24durchdie Verbrei-
terungderUnterdruckgebietbemerkbamacht.

3.3.4 DreidimensionaleStrémung

Die Ausbildungderin Abschnitt3.2.5fur die SchaufeMWSVC45 besprochenekffekte der
Vorwartspfeilungauf dasStromlinienbildmit zunehmenderRfeilungswinkel konnenin Ab-
bildung 3.25studiertwerden.

Durchdie Kompensatiomer Profilgeometrikommteszu einemsymmetrischerstrom-
linienversatzwischensaug-unddruckseitigerStromlinienim Meridionalschnittwelcherje
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Abbildung 3.24:Vergleichder Druckwerteilungerauf Saug-und Druckseite.
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Abbildung 3.25:Vergleichwandnahetromlinienauf Saug-und Druckseite.
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nachPfeilungswinlel unterschiedlictstarkausgepragst. Mit zunehmenderR®feilungswin-
kel nimmtauchder Transportvon Fluid im Nabenschnitvon der Druck- zur Saugweitezu,
welcherdie Ablosegefahrim saugseitigeBereichderHinterkantestabilisiert.

3.4 Schlussblgerungen

Der Vemleich 45° vorwartsbzw. riickwartsgepfeilter Schaufelnmit der ungepfeiltenRe-
ferenzschaufekeigt, dassbei unkompensierteiSchaufelgeometrieler Férderhohenalfl
bei Vorwartspfeilungdeutlicherausfalltals bei RickwartspfeilungDer Vergleich der Stro-
mungsbildederunkompensierteischaufelrzeigt,dassdie vorwartsgepfeilteSchaufeMor-
teile im ablosgefahrdeterBereichdesNabenschnitt®iaheder Austrittskantebringt. Auch
die Verringerungdes Spaltwirbelsund das giinstigeTeillastverhalten,welchesvon Kuhn
(2000)beschriebenvird, weisenauf glinstigeEigenschafteerVorwartspfeilunghin.

Die KompensatiomergepfeiltenSchaufelmachdemim Abschnitt1.3.3beschriebenen
Verfahrenistin derLagedie stromungtechnischunstigerevorwartsgepfeilteSchaufesozu
kompensierergassdie Totaldruck\erteilungiberdemRadiusannaherndlie derungepfeil-
ten Referenzschaufetrreicht. Eine geringfiigigeModifikation der Austrittswinkel erlaubt
die Erreichungeinesmit der ReferenzschaufetdentischenFérderhfhenaufbausber dem
Radius.

Die KompensatiomerrickwartsgepfeiltenSchaufekrweistsichalsschwierigdurchzu-
fuhren,weil durchdie Kompensatiorie Schaufelso starkverwundenwird, dasseinerseits
die saugseitigdblosungim Bereichder Hinterkantean der Nabeverstarktwird und ande-
rerseitdie Gittergenerierungler CFD soerschwertvird, dassnur mehrein Pfeilungswinlel
von4(° realisiertwerdenkann.

Die AnpassunglerSchaufelgeometriendie Pfeilungbewirkt, dassdercharakteristische
Stromlinierversatzinfolge der Pfeilung sonvohl auf der Druck- als auchauf der Saugseite
auftritt unddie Beeinflussunglerablésgefahrdete@onennochdeutlicherausgepraguvird.
So kannbei der kompensiertemickwartsgepfeiltenSchaufeldie Abldsezoneauchan der
saugseitigeschaufeldruckerteilungerkanntwerden.

Die kompensiertevorwarts gepfeilte Schaufelzeigt trotz der erhéhtenSchaufelkriim-
mungstrémungstechnisaiinstigeEigenschaftenyobeidasDruckminimumauf der Saug-
seitelberderganzerSchaufelhbhgleichmaRigealsbeiderungepfeilterReferenzschaufel
ausgepragst.

Durch diesesErgebniswurde eine Studieangergt, bei der mehrerekompensiertesor-
wartsgepfeilteSchaufelmmit verschiedenekonstanterPfeilungswinleln iberdemRadius
untersuchtvurden.Dabeizeigtsich,dassein Pfeilungswinlel von 20° glinstigeEigenschaf-
tenaufdasKavitations\erhalterhat.Bei einemPfeilungswinkel von 30° sinddie Effekteder
Kompensatiorder Schaufelgeometriéafir verantvortlich, dassdas Kavitations\erhalten
nichtweiterverbessenvird.

DieseBeobachtungeeroffnen die Fragenachder bestméglicherAuslegung gepfeilter
Schaufeln.Es gilt sowvohl die FragedesoptimalenPfeilungswerlaufstiberdem Radiusals
auchder optimalenProfilgeometriezu klaren. Mdglicherweisekdnnenvorwarts gepfeilte
Schaufelmmit nur teilweisekompensierteGeometriewelcheeinegeringereProfilwélbung
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als die hier betrachteterSchaufelnaufweisendie Erwartungenin ein weiter verbessertes
Kavitations\erhaltenerfullen. Auch ist es denkbay dassaufgrundder glinstigerenGrenz-
schichtentwicklungorwartsgepfeilterSchaufelrauchderWirkungsgradpositiv beeinflusst

werdenkann.



Kapitel 4

Evolutionare Algorithmen zur
Optimierung gepfeilter Schaufeln

Nachdemn denvorigenKapiteln eineEinfihrungin die Auslegungsproblematikepfeilter
Schaufelrgegebenvurde,stehtin diesenKapitelderEntwurfeinesOptimierungserfahrens
zur Bearbeitungder aufgevorfenenFragenim Mittelpunkt. Da die beidenHauptzieleder
Optimierungvon Pumpenlaufradermie ErhohungdesWirkungsgradsinddie Senkungdes
NPSH-Wertes,nicht mit einereinzigenoptimalenGeometrieerreichtwerdenkdnnen,sollte
dasvorgeschlagen¥erfahrenmehrereGeometrienwelcheunterschiedlicheBewertungen
derbeidenzZiele entsprecherzumErgebnishaben.

Die resultierenderschaufelrsollendennoch,Pareto-optimal“sein,dasheil3t,essollten
keineweitereGeometrierzu findensein,welchedie resultierenderschaufelnn Wirkungs-
gradund Kavitations\erhaltenibertrifit. DiesesAuffindenaller Pareto-optimalerPunktein
einemSuchraunist in derLiteraturalsMehrzieloptimierungpder,Pareto-Optimierungbe-
kannt(Steuerl986;Goldbeg undRichardsorl987).

Nebender Entwicklung einesMehrziel-Optimierungserfahrensauf Basis der Evolu-
tionsstratgienvon Rechenbay (1994)und der AnwendungdiesesOptimierungserfahrens
auf Testproblemestehtin diesemKapitel auchdie wichtige Frageder problemorientierten
Parametrisierungyepfeilter Pumpenschaufelim Mittelpunkt. Denn, wie in der Literatur
vielfachbemerktwurde (Poloniund Pedirodal997; Obayashil997; Aschenbrennet 998;
Lutz undWagner1998;Trigg et al. 1999; Pierretund Van denBraemlusschel999; Muller
etal. 2000),ist der Schlisseku einererfolgreichenAnwendungvon Optimierungsalgorith-
menauf praktischeProblemedie Festlggungder Parametrisierungindder Einschrankungen
im Parameterraum.

AbschlieRendwird die AnwendungdesvorgestelltenOptimierungserfahrensauf das
Auslegungproblengepfeilter Schaufelnvorgestellt,wobei zur Einordnungder Ergebnisse
zwei Optimierungerdurchgefuhriwerden.Die ersteOptimierungbehandeldie Auslegung
ungepfeilterSchaufelrund dientdemVergleich mit denErgebnisserdeszweitenOptimie-
rungslaufesywelcherdie Pfeilungals zuséatzlicheé-reiheiteinfihrt.

67
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4.1 Optimierung hydraulischer Maschinen

Die Optimierungvon hydraulischerMlaschinenist so alt wie die Geschichteder Maschi-
nenselbst.So seienhier die Bemuhungernvon Kaplan (1908,1931) zur Konstruktionder
Schaufelgeometriand zur Erhéhungder spezifischerehzahlvon Turbinenbei niedrigen
Forderh6hererwahnt.Die erstensystematische@ptimierungernvon Tragfligelgeometrien
wurdenvon Prandtletal. (1925)durchgefuhrtdesserErgebnissaochheutein denBauvon
TurbomaschinenndFlugzeugerEingangfinden.

Die GeschichteseitdiesenAnfangenist gepragidurchdie Evolution von einerbestehen-
denBauform zur nachstenyobei mit jeder Generationweitere Details verbessertvurden.
Diese Methodehat enormeErfolge aufzuweisenso erreichenmoderneFrancis-Tirbinen
Wirkungsgradevon bis zu 96%, und auch bei Pumpenscheintman heutzutagdiber den
gesamterBereichspezifischeDrehzahlerdie maximalerreichbareWirkungsgradeusma-
chenzukodnnen.

Die EntwicklungderNavier-StokesBerechnungehatzweifelsohneumletztenAnstieg
der Wirkungsgradebeigetragerund in neuererZeit findenimmer hdufigerinverseAusle-
gungserfahrenfur Radialmaschinemder Optimierungserfahrenfur die Auslegungvon
Profilformenund AxialmaschinerAnwendung.

4.1.1 InverseVerfahren

Radialmaschinezeichnensich durch ein groResLangen/Eilungs\erhaltnisaus, weshalb
durch Umfangsmittelungder StromungsgrofRerine gute Naherungan das Stromfeldim
Schaufelkanajeavonnenwerdenkann.Daherist esbei solchenMaschinermdglich,in ers-
ter Naherungdie Schaufelkrimmunglem lokalen Druckunterschie&wischenSaug-und
Druckseitezuzuordnen.

Auf diesemPrinzipbasiertz.B. dasRechererfahrenvon Kniely (1983),welchesSchau-
feln einesFrancis-Schnelllaufersukzessie aufgrundder berechneternymfangsgemittelten
StromungsgrofRean einevorgegebenaBelastungserteilunganpasst.

DasausgereiftesteverseVerfahrenzur Auslegungvon Turbomaschinenbeschaufelun-
genwurdevon Zangenel{1996)entwickelt. DiesesVerfahrenerstelltausderDifferenzzwi-
schendervorgegebenemunddertatsachlichemelastungsegrteilungiberder Schaufelflache
einehyperbolisch®ifferentialgleichungderenintegrationeineneueSchaufelgeometrike-
fert. Durchein Iterationserfahrenwerdendanndie vorgeschriebenanddie mittels Navier-
Stokes-RechnungestimmteBelastungserteilungzur Deckunggebracht.

DiesesVerfahrenwurdein einemaufwéndigerProjektzur Auslegungeineshalbaxialen
Pumpenlaufrademit moglichstgeringerSekundarstromun@Zangenelet al. 1996) ange-
wandt,welchesanschliel3enéxperimentelivermessemvurde(Gotoetal. 1996).Die Ergeb-
nissedieserStudienzeigen dassinesystematisch#inimierungder Sekundarstromunign
Laufradkanaiméglich ist und dabeiauchdie Instabilitaétder Kennliniein RichtungTeillast
verschobenverdenkonnte.

Die Forderungminimaler Sekundarstromungehtallerdingauf Kostender Férderhhe,
welcheum ca. 15% sinkt. Auch wird dasOptimumin RichtungTeillast verschobenyas
auchdie VerschielmngderKennlinieninstabilitatelatviert, sodassdasinverseAuslegungs-



Kapitel 4. EvolutiondreAlgorithmenzur OptimierunggepfeilterSchaufeln 69

verfahrenbei halbaxialenMaschinenan der GrenzeseinesAnwendungsbereichau liegen
scheint.

4.1.2 Anwendungenvon Optimierungsverfahren

Bei der Auslegung von zweidimensionalerProfilgittern oder Axialmaschinenerfreut sich
die Anwendungvon Optimierungsalgorithmejeglicher Art verstarkteBeliebtheit.Im Fol-
gendersoll daherein nachdenverschiedeneMethodensortierterUberblick tiberdie in der
LiteraturverbreiteternVerfahrengegebenwerden.

Aschenbrenne(1998) verwendetVerfahren,welche sukzessie eindimensionalepti-
mierungsschrittdezuglicheiner geavahlten Suchrichtungausfihren zur Optimierungvon
Profilgittern und einer Francis-Tirbine mit einer spezifischerDrehzahlng = 82 min~—L.
Die Suchrichtungenverdendabeidurchstochastisch&erfahrenoderdurchGradientenbil-
dungderZielfunktion bestimmt Die BestimmungdesGradienterausdeneinzelnerNavier-
Stokes-Ldsungeimst jedochzeitaufwandigund kannzu ungenauertrgebnisseritihren.

Da bei der Optimierungvon TurbinenmehrereRandbedingungeerfillt werdenmus-
sen,werdenvon Aschenbrennef1998)eine Reihevon Optimierungerhintereinandeaus-
gefuhrt,wobei die einzelnenZielfunktionenjeweils unterschiedlichgewvichtet werden.So
wird in einemerstenSchritt der Betriebspunkiingestelltanschlielendlie Sekundarstro-
mungminimiertund zum Schlussder Wirkungsgradmaximiert.Insgesambleibt der Effekt
der Optimierungjedochgering,dengrof3tenEffekt erzielteine handischéViodifikation des
Meridionalschnittes.

Die Optimierungvon Gasturbinenprofilewird tGblicherweisenzweidimensionalefit-
ternvorgenommenso dasseinegrofReAnzahlvon Parameterealisiertwerdenkann.Dabei
hatsich in letzter Zeit die Anwendungstochastische¥erfahrenetabliert.In (Trigg et al.
1999)findet sich die AnwendungeinesgenetischerAlgorithmus auf die Optimierungei-
ner durch 17 Parametebeschriebene®schaufelgeometridDie Ergebnissenverdensowohl
einer korventionellenSchaufelausigung als aucheiner mittels CFD héndischoptimierten
Auslegunggegenibegestellt.Dabeistellt sichherausdassder stochastisch®ptimierungs-
algorithmusn derLageist, unerwartetel 6sungerzu produzierenwelchedurchschrittweise
Verbesserungeginervorhandeneiiseometrienur schwerzu erzielensind.

Einenanderenzugangzur Profiloptimierungwird von Pierretund Van den Braemlus-
sche(1999) gewahlt, welche zur Einsparungvon Navier-Stokes-Ldsungerein neuronales
Netzverwendenyelchegparallelzu einemstochastischeAlgorithmusarbeitet Diesekom-
plizierte Vorgangsweisavird auf die OptimierungeinesReaktionsgittersind einerimpuls-
kaskadeangevandt,wobeidie Schaufelgeometriemit 15 Parameterrbeschriebenverden.
Leiderwird in dieserArbeit kein Vergleichmit einerhandischeuslegunggezogenginin-
teressanteAspektdieserArbeit sindhingegendie vielfaltigen Einschrankungerdie sovohl
aufmechanischalsauchstromungstechnischigesonderheitethermischeifurbomaschinen
Rucksichtnehmen.

Mehrzieloptimierungerftr Profiloptimierungerwurdensowohl von Poloni und Pedi-
roda (1997) als auchvon Obayashi(1997) mittels genetischeAlgorithmen durchgefihrt.
Die Zielfunktionen,die dabeibetrachtewverdensind der erzielteAuftrieb und die Verluste
desSchaufelgitterganalogzu (1.5)). Von Poloniund Pediroda(1997)wird dabeidie Aus-
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wertungdereinzelnerNavier-Stokes-Rechnungemit einemneuronalemNetzbeschleunigt.
Dabeiwerdendie Zielfunktionswerteder Schaufelngdie durchschonvorhandendrgebnisse
angenadhertverdenkénnen,mit Hilfe desneuronalerNetzesberechnetObayashi(1997)
beschleunigtie Auswertungder Zielfunktionendurch ParallelrechnerwodurchdasOpti-
mierungssystemwesentlicheinfachergestaltetverdenkann.

4.2 Evolutionare Algorithmen

Die Optimierungsalgorithmerdie im RahmendieserArbeit zum Einsatzkommen,sind so-
genannte,Evolutionare® Algorithmen, welche auf den Ideenvon Rechenbeay (1994) ba-
sieren.Die GrundideedieserOptimierungsalgorithmerst, &hnlichwie bei GenetischeAl-
gorithmen,dasseine Anzahl von Punktenim Parameterraun®, sogenanntelndividuen®,
Nachlommenerzeugtyon denenin einemSelektionsschrittlie beziglichder Zielfunktion
besterindividuenfir eineweitereFortpflanzungausgesuchwerden.

WahrendoeigenetischeAlgorithmendie ParameterwertdurchdiskreteBitkombinatio-
nenreprasentiertverdenund die Weiteigabeder ErbinformationdurchKreuzungverschie-
denetrElternindviduenerfolgt,sowerdenbeievolutionarenAlgorithmendie Parameterwerte
durchreelleZahlenwertaeprasentiertDie Weiteigabeder Erbinformationerfolgt dabeipri-
marlUberdie Mutationder Parameterwertéer Elternindviduen.

Sei also ein SuchraumS C RP und eine Funktion f(x) gegeben,wobei f maximiert
werdensoll. Die Realisierungerder ParameterwerteinesElternindviduumsE sind dann
durcheinenVektor

xEes (4.1)

gegeben.

lokale Optima

Individuen mit Mutationsellipsoid

Abbildung 4.1: BeispielzweierIndividueneiner Evolutionsstratgie zur Optimierungeiner
Funktion f (x).

Wie in Abbildung 4.1 fir denzweidimensionaletfall verdeutlichtist, wird ein solches
ElternindviduumNachlommenerzeugendgie geméaleinemSuchellipsoidn derUmgelung
desindividuumsgestreusind. Die HauptachsediesesSuchellipsoidsindin einerorthogo-
nalenMatrix Bg zusammengekst die LangendereinzelnenAchsenwerdenmit oy,...,0p
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bezeichnetDie Mutation einesElternindviduumszur ErzeugunglesNachlommena\y er-
folgt danngeman

o
xNk — yE + AX, AXy = Bg . < ! ) Z, (4.2)
Op

wobei der Vektor z fir jeden NachlommenNy ausn unabhangigerRealisierungerder
Standard-Normakrteilungbesteht.

Der Vorteil dieserMutation gegenubereiner Suchein eine einzigeRichtungist dabei,
dassgegebenélls aucheine Suchein unerarteteRichtungenmdglich ist, was die Wahr
scheinlichleit, in einemlokalenOptimumzu landen,verkleinert.Der zusétzlicheAufwand
anFunktionsauswertungest insbesonderdanngerechtfertigtywvennschonzur Berechnung
desGradienterdie ZielfunktionmehrmalsaufgeruferwerdenmusswasbeiderVerwendung
einesNavier-Stokes-LosersmmerderFall ist.

Zur Mutation derSuchrichtungeth undderVarianzeroy,...,0p wurdenverschiedene
Schematasorgeschlagenwobei dieseDatenurspriinglichauchmittels einer Mutation ver-
andertwurden(Nissen1997).Ein ausgereifted/erfahrensollte jedochgewvahrleistendass
die Varianzenn derNaheeinesOptimumsimmerkleinerwerden sodassdie Suchein die-
senBereichenzunehmendrerfeinertwird. Ein solchesVerfahrenwurde von Hansenund
Ostermeie1996)vorgeschlagemndwird im anschlieRendeAbschnittbesprochen.

Eine weiterewichtige Festlgung,welchefir eineerfolgreicheOptimierungmit Evolu-
tionsstratgiengetrofen werdenmuss,ist die AnzahlderElternindviduenp unddie Anzahl
dermutiertenNachlommenA. Beyer (1995)zeigt,dassdasVerhaltnisA /p entscheidendlir
den Fortschritteiner Evolutionsstratgie ist. SeineErgebnissedie auchNissen(1997) zu-
sammengefsstwurden,besagendassein VerhaltnisA /pu > 5 notigist, um eineKorvermgenz
desVerfahrensbei ausgesuchtefestproblemerzu erreichen Werte von A /p > 15 tragen
hingegennicht mehrzu einerBeschleunigungler Korvergenzim Vemleich zu dengetéatig-
tenZielfunktionsaufruferbei.

4.2.1 DasCMA-Verfahren

Die bisherausgereiftest&/arianteder Evolutionsstratgien hinsichtlich der Invarianz ge-
genubeidinearenTransformationemer Parameterwertevurde von Hansenund Ostermeier
(1996, 1997) vorgeschlagenDiesesVerfahrenzeichnetsich aufgrunddieserEigenschaft
auchdurch gutesKonvergenz\erhaltenin der Nahe des Optimumsaus, was dazufihrte,
dassesin der PraxisAnwendunggefunderhat. Soverwenderiutz und Wagner(1998)die-
sesVerfahrenzur Optimierungvon Flugzeugrimpfemindin (Mller etal. 2000)findetsich
eineerfolgreicheAnwendungaufdasProblemderPositionierungler Austritts6fnungenfir
dasKuhlmediumthermischeffurbomaschinen.

Die Hauptideedeshier besprocheneNerfahrengst die Anpassungler Suchrichtungen
der Evolutionsstratgie andie Entstehungsgeschichégnesindividuums,welchesja ausei-
ner Reihevon erfolgreichenMutationenhenorgegangenist. Grob gesagt,kann ausdem
UmstanddassdasVerfahrenmehrmalsintereinandemn eineé&hnlicheRichtungerfolgreich
war, geschlossewerden,dassdieseSuchrichtungoevorzugtwerdensoll. Stellt sich hinge-
genunernartet eine neueSuchrichtungein, so wird diese Suchrichtungzuséatzlichzu der
vorherbevorzugtenSuchrichtungn Betrachtgezogen.
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Die mathematisch&ormulierungdieserideewird durchdie Veranderunglersogenann-

ten,K ovarianzmatrix"
2
E E (1. ENT
C :Bé'( '-0’2)>'(Bes) : (43)

erreicht,woherder Name “CovarianceMatrix Adaption” desVerfahrensriihrt. An dieser
Stelleseinochfestgehaltendass(4.3) die Eigenwertzerlgungder positiv definitenMatrix
CF darstelltund daherdie Matrix BE unddie Varianzeros, ..., o, eindeutigausCE henor-
gehen.

Der Mutationsschrittdes CMA-Verfahrensbestehtauseinerleicht abgeanderterorm
von (4.2),in dereinesogenannteglobale Schrittweite“dF eingefiihriwird:

o
XM =xE 4 8FAx,,  Axc=B§- ( b )zk (4.4)
Op

DieseglobaleSchrittweitewird im Anschlusdazuverwendetgdie Effekte,welchedurchdie
zufallige Wahl desVektorsz, entstehenauszugleichen.

Zur AdaptionderKovarianzmatrixwerdenzunéchstie erfolgreicherMutationsrichtun-
genzu einerbevorzugtenRichtungs™ akkumuliert:

k= (1—c)-F+cy-Axy, (4.5)

wobei die Richtung st am Anfang gleich dem Nullvektor gewahlt wird. Die Parameter
c=1/y/nbzw ¢, = /c- (2—c) bestimmenywie schnellsich erfolgreicheSuchrichtungen
gegenubedenvorigenSuchrichtungenurchsetzemndwurdenvon Hanserund Ostermeier
(1996)anhandvon mehrereriTestbeispielemgeeicht.

AnschlieRendvird dasMutationsellipsoidn die Richtungs™ vermoge

CMNe = (1 Cov) - CF + Ceoy - K ()T (4.6)

,deformiert*, wobei der Parametercey, = 2/n? (Hansenund Ostermeierl 996) wieder so
bestimmtist, dasssichderrichtige KompromisszwischenokalerKonvergenzundderMaog-
lichkeit zum Verlasserokaler Minima einstellt.

Zur Adaptionder globalenSchrittweited™ wird in eineranalogerProzedurzuerstder
Zufallsvektorz, zu

S =(1-0)- 55 + - Bz (4.7)
akkumuliertunddie globaleSchrittweitevermoge
M= -exp (B- (I - %p)) (4.8)

angepasstyobeimit X, der Erwartungswertler x ,-Verteilungbezeichnetvird, welchedie
Verteilungder LangedesVektorsz beschreibtDie Adaption(4.8) ist so konstruiert,dass
sichdie globaleSchrittweited™k abhangigron demParametef dannverkleinertwennsich
im Vemrleichzur GroRedesMutationsellipsoid&urzeSchrittweiterdurchsetzenJmgelehrt
wéchstdie Schrittweite,wennsich tendenziellgrof3eSchrittweitendurchsetzenAuch hier
wurdederParamete = 1/n geméaldenEmpfehlungervon Hanserund Ostermeief1996)
gewahlt.
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4.2.2 Mehrzieloptimierung

UnterMehrzieloptimierungrerstehtmanim mathematische8inneeine Aufgabeder Form
Maximieref (x), wobeix € SC RP. (4.9)

Hier stelltf : S— R" einevektorwertigeFunktiondar, welchedie n zu maximierenderZiel-
funktionenreprasentiertes konnennattrlichaucheine odermehrereZielfunktionenmini-
miert werden,was aberder Einfachheitder Schreibweisavegen hier nicht beriicksichtigt
wird.

Da die Komponentervon f nicht unabhangigroneinandemaximiertwerdenkonnen,
mussdie OptimalitdteinesPunktesn Form der sogenanntepPareto-Optimalitatim Ziel-
funktionenraunRR" formuliertwerden.Seienalsoz undZ ElementevonR", danngilt

zdominiertZ < Vie {1,...,n}:z > 7, oderumgelehrt  (4.10)
zist nichtvonZ dominiert <= Jie€ {1,...,n}: z < Z. (4.11)

DasProblem(4.9) besitztin dieserSprechweisein Losungswarietat
F :={xe SVye S: f(x) istnichtvonf (y)dominiert} (4.12)

von nicht-dominierterPunktenx im Parameterrauns. DieseLdsungswarietatwird auchdie
Mengeder Pareto-optimalerPunktein S genanntDie LosungswarietatF ist im allgemei-
neneinehdéherdimensionalBlacheundkanninsbesonderbei nichtlinearenProblemeraus
mehrererzusammenhangsknponentemesteher{Steuerl 986).

x dominierte Individuen
+ Pareto-optimale Individuen

fy

Abbildung4.2: Selektionder Pareto-optimalerindividueneinerPopulation.

Sowohl genetisch&lgorithmenalsauchEvolutionsstratgienerdfnendie Méglichkeit,
parallelan verschiedenetellennachPareto-optimalerPunktenzu suchenDabeiwerden
auseinergegebenerPopulationdie Pareto-dominantendividuenaussortieruind zur weite-
renReproduktiorherangezogenyie esin Abbildung4.2 dagestelltist.
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DasHauptproblender Anwendungvon genetischerlgorithmenoderEvolutionsstrate-
gienaufdie Mehrzieloptimierungst, dasssichdie Individuenim Laufe derGeneratione@an
bestimmterStellender LosungswarietatF konzentriererkbnnenwasunterdemSchlagvort
~genetischeDrift* bekanntgewvordenist (Goldbeg undRichardsorl987).

Die LosungdiesesProblemswelcheebenélls auf Goldbeg und Richardson(1987) zu-
rickgeht,bestehtdarin, die einzelnenindividuen einer Populationnicht unabhangigvon-
einanderzu betrachtensondernn dichterbesiedelterRegionendesZielfunktionsraumslie
Individuenwenigerhaufigzur Mutation zuzulassemls in wenigerdicht besiedelterRegio-
nen.

DiesesogenannteSharing“-Methodeverwendetzur Definition der Besiedelungsdichte
in der Umgehung einerindividuumsE; einerElternpopulatiorder Groé3ep einenNischen-
zahler

U
m=S shd,), (4.13)
=1

wobeidie Funktionsh(d; j) nachder FestlgungeinesNischenradiumsy wie folgt definiert

ist:
d, .
1— (=) fallsd
sh(d; j) = (Gsh) b < Oshy (4.14)
0 fallsd; j > Ogh
Einewichtige Rolle bei dieserDefinition spieltder Abstand
dij = || f(x5) —f(x5)] (4.15)

zweierElternindviduenE; und E;. DieserAbstandkannauchals Abstandder Parameter
wertedefiniertwerdenwobeiin praktischerAnwendungerdie Definition (4.15)geeigneter
ist, weil manander AusschdpfunglerméglichenZielfunktionswertanteressiertst.

AnschaulichbesagtderNischenzéhlem;, wie dichtin einerUmgelung mit demRadius
Osh ahnlichelndividuenliegenund wird daherverwendetum die Wahrscheinlichkit, mit
der ein Individuum E; zur Mutation ausgesuchivird, zu bestimmenDie Selektionsvahr
scheinlichleit ist dabeiproportionaldemKehrwertdesNischenzéhlersy, um zu erreichen,
dasdndividuenin dichtbesiedeltefRegionenselternerausgavahltwerdenalsIndividuenin
dinnbesiedelterfiRegionen.

Sharing-Methodemwurdenseitihrer EinfihrungdurchGoldbeg undRichardsor(1987)
von zahlreichemAutorensowohl auf TestprobleméFonsecaund Fleming1993;Horn, Naf-
pliotis und Goldbeg 1994; Mahfoud 1995; Srinivas und Deb 1995; Fonsecaund Fleming
1995; Miller und Shav 1996) als auchauf praktischeOptimierungsaufgabe(Poloni und
Pedirodal997;0bayashil997)angavandtund habensichals Standardmethodeei der Ad-
aptierungstochastischeDptimierungsalgorithmefur die Mehrzieloptimierungetabliert.

4.2.3 Implementierung desVerfahrens

Zur Bearbeitungder Optimierungsaufgabemm RahmendieserArbeit wurde eine Evolu-
tionsstratgie zur Mehrzieloptimierungauf Basisdesbeschriebene@MA-Verfahrensunter
Verwendungler Sharing-Methodémplementiert.



Kapitel 4. EvolutiondreAlgorithmenzur OptimierunggepfeilterSchaufeln 75

Die ersteEinschrankungdie demAlgorithmusauferlegt wurde,ist einefir jede Gene-
rationkonstanteAnzahlanNachlommenA. DieseEinschrankungtellt sicher dassmandie
LaufzeiteinerOptimierungsrechnunign Vorhineinfestleggenkann.Bei dennumerischeiex-
perimenterhatsichunterdieserEinschrankundolgenderSelektionsmechanismuads wirk-
samherausgestellt:

1. Mutieredie Individuender Elterngeneration.

2. WéahleausderMengederElternindividuenundderNachlommendie Pareto-optimalen
Individuenaus(,Plus“-Selektionnach(Rechenbeay 1994)).

3. Wéahle ausdiesenPareto-optimalerindividuen jene aus,welchenicht alter als zwei
Generationesind,umdie neueElterngeneratiozu definieren.

DieserSelektionsmechanismistdenVorteil, dassindividuen,die im erstenDurchlauf
keineerfolgreicherNachlommenerzeugthabennochein zweite,,Chance*bekommenund
die vonihnengetragenénformationnicht zu schnellverlorengeht.

In derLiteraturhatsichdie AnwendungeinesOptimierungsalgorithmuaufkanonisierte
Testproblemeur Verifizierungdurchgesetzivahrendtr die EinzieloptimierungeineReihe
von Testproblemerverfugbarist, sind Testproblemédtr Mehrzieloptimierungerehersel-
tendokumentier{Fonsecaund Fleming1993; Srinivasund Deb 1995;Poloniund Pediroda
1997).

4.2.4 Testprobleme

In diesemAbschnittsoll derimplementiertéAlgorithmusexemplariscraufdasTestproblem,
welchesvon Poloniund Pediroda(1997)betrachtetvurde,angevandtwerden.DiesesTest-
problemhat denVorteil, dassin (Poloniund Pedirodal997) eine gut dokumentierteMus-
terlésungwelchemit Hilfe einesgenetischemlgorithmusgevonnenwurde,verfligbarist.
Daruiberhinausst esauchmaglich, diesesVerfahrenauf mehrals zwei Parameterwerteu
erweiternwasdenpraktischemnforderungerentspricht.

Die ZielfunktionendiesesTestproblemsauten

fi(x,y) = —(A1—B1)®— (A2—B2)?—1 — max
fa(x,y) = —(x+3)% — (y+1)2 — max (4.16)
S= [—]T,T[] X [_T[:T[]a

wobeifolgendeDefinitionenverwendetvurden:

2
A= aj-sinaj+bij-cosaj
=1
2 . (4.17)
Bi= ) a&j-sinBj+hij-cosp

[

J
a=(983) b=(T17g3) a=(3) B=()
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Zur VariationdesProblemshabenPoloniund Pediroda(1997) noch zwei zusatzlicheEin-
schrankungen
(x—2)2+(y—2)2<9 und
(X+2)2+(y+2)?>9
vorgeschlagenwelcheeine Verdnderungler LosungswarietatF nachsich ziehen.Im Fol-

genderwird generelvom restringierten“Problemgesprocherfalls dieseEinschrankungen
zur Anwendungkommen.

(4.18)

S A 3.0

L.,

1.0

O
N~

g
[~
[~
<
Py,
£/
7
27724
75
207
LAY
Y
9SS

-4.0 -3.

=

7
7

//-//

77
7

//
7
7
74

ZZ

2

I”

~——

S

0.0

o

s

o

o

v

==

e
T

=

<

=z
—

-1.0

S

—_——

T\‘\"

-2.0

—

;\\ ///
K v
RS =

Ay
E\‘

Abbildung4.3: Konturlinienund L6sungs- Abbildung4.4: Konturlinienund Losungs-
varietatdesBeispiels(4.16) varietatdes Beispiels(4.16) mit den Re-
striktionen(4.18).

Die Konturlinien der beidenZielfunktionensind in den Abbildungen4.3 und 4.4 zu-
sammenmit der LosungswarietatF und dem DefinitionsbereichS dagestellt. Werdendie
Restriktionen(4.18)wie in Abbildung 4.3 nicht angevandt,bestehtdie VarietatF auszwei
unzusammenhangendg&weigen,wobeidasstrichlierteSegmentdeserstenZweigesim In-
nerendesDefinitionsbereich& vom Zweig am Randvon S dominiertwird.

Im Falle desrestringierterProblemsan Abbildung4.4ist derZweigim InnerendesDe-
finitionsbereichsS bis zum SattelpunktPareto-optimalund ein zusatzlicherZweig an der
neuerBerandungron Sist Teil derLdsungswarietatF.

Zur ErweiterungdesTestproblemswuf p Parameterwertevird von (Poloniund Pediroda
1997)in (4.16)

p/2 p

X= le. und y= ; Xi (4.19)
i= i=p/2+1

gesetztwobeifir die Komponenterx; die Einschréankung

_ X < T (4.20)
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gilt. Auch in diesemFall kanndie zuséatzlicheRestriktion(4.18) mittels (4.19) sinngemalf?
angevandtwerden.

Der NachteildieserErweiterungist jedoch,dassdie LosungswarietatF diesesBeispiels
die Dimensionp — 1 hat, weil jeder Punkt (x,y) auf der Losungswarietatdeszweidimen-
sionalenProblemsmit jenenLdsungendes p-dimensionalerProblemsidentifiziert werden
kann,welchederBedingung(4.19)entsprecherDieseBedingungst jedochlinearundstellt
eine p — 2 dimensionaleFlachein RP dar, waszusammemmit der Eindimensionalitader
LosungswarietatdeszweidimensionaleroblemsineLdsungswarietatderDimensionp— 1
ergibt.

Um diesesProblemzu umgehenwurdenbei denfolgendernBetrachtungeulie Zielfunk-
tionen(4.16)geman

f]_(X,y) = —(Al—Bl)z—(Az—Bz)z—l— — Max

(4.21)

— Mmax

— _(x+3)2— 2_ 2_
fa(xy) = =(x+3)" = (y+1) 2 T

modifiziert. Die zusétzlichenTerme entsprechemler Forderung,dassfir optimale Punkte
X1 = X2 =+ = Xpj2 UNd Xp/241 = Xp/242 = -+ = Xp Mittels einerquadratischedPenalty-
Funktiongefordertwird. DieseForderunghatzur Folge,dassdie PunktederLdsungswarietat
F eindeutigausden LésungspunktemeszweidimensionaleProblemshernworgehen,wes-
halb F wiederdie Dimensionl hat.

Fur alle Simulationenwelcheim Folgendenprasentieriverden,wurde dasStartindvi-

duuml geman
| 0 | (2/p)? |
x:<:>, C = , und & =1.
0 (2/p)?

definiertundderParameteos, = 2 gewahlt. Die AnzahlderNachlommenwurdemit A = 64
gleich gewahlt wie in (Poloni und Pedirodal997),um einenVergleich der Ergebnissezu
ermaoglichen.

In Abbildung4.5 sinddie Individuender 6. Generatiordesimplementierten/erfahrens
fur daszweidimensional®roblem(4.16)dagestellt.Der linke Teil der Grafik reprasentiert
denParameterraun’, derrechteTeil denZielfunktionsraumwobeizur Verdeutlichungine
Punktwolke aus64 x 64 Funktionsauswertungezingetragenvurde.lm zweidimensionalen
Fall kannim ParameterraundasSuchellipsoideinesindividuumsvisualisiertwerden,was
im gezeigtenStadiumder Simulationdie Funktionsweisedes CMA-Verfahrenserkennen
l&sst.

Umdiein (PoloniundPedirodal997)vorgeschriebenAnzahlder Funktionsauswertun-
genzuerreichenwurdenfur jedenTesthll 16 Generationegerechnetin Abbildung4.6sind
demnachdie Individuender 16. Generatiorfir dasTestproblem(4.16) dagestellt.Hierbei
sinddie Mutationsellipsoidewelchezuklein fur die Darstellungsind,nicht mehrdagestellt,
sonderrmdurchdasSymbolfir ein Individuumersetziworden.
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Generation: 6 Anzahl der Individuen: 22 Anzahl der Funktionsauswertungen: 385
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Abbildung4.5: Individuender6. Generatiorfur daszweidimensional®roblem(4.16).

Als weitererTestwurde Abbildung 4.7 hinzugefiigt,welche dieselbeSzenerieflr das
restringierteProblemzeigt. Beide Abbildungenzeigen,dassdie Form der Lésungsarietat
F schonsehrgut wiedegegebenwird, was mit den Ergebnisservon Poloni und Pediroda
(1997)Ubereinstimmtlm Parameterraurkanndie Formvon F ebenélls fir praktischeAn-
forderungerhinreichendgenaubestimmtwerden wobeiflr eineVerbesserunger Konver-
genznochweitereGenerationeterechnetwverdenmuisstenLeidersindin der Literaturnie
Ergebnissdiberdie Konvergenzim Parameterraunvertffentlicht worden,was einenVer-
gleichderhiervorgestelltenlMethodenmit ErgebnisserandererAutorenerschwert.

Die Optimierungenm RahmerdieserArbeit verwenderParameterzahlemon 8 bzw. 12,
weshalbdie Abbildungen4.8—4.11die Ergebnissalesvorgeschlagene®ptimierungsalgo-
rithmusfir diesebeidenParameterzahlemeigen.Dabeiwurdendie Abbildungenfir das
Problem(4.21) mit und ohneder Restriktion (4.18) jeweils gegentbegestellt,wobei eine
DarstellungdesMutationsellipsoidsm mehrdimensionaleRall nicht méglichist.

Eskanndabeibeobachtetverden dassdie Korvergenzim Zielfunktionsraunmit Poloni
undPedirodg1997)vergleichbareErgebnissdiefert. Bei zunehmendefAnzahlvon Parame-
ternmussdamitgerechnetverden,dasszur Erzielungvon Ergebnissenwelchepraktischen
Mal3stabemgentigenginewachsendénzahl von Generationemendtigtwird. Die Kornver-
genzim ParameterraunzeigtauchbefriedigendeErgebnissewobeiin der Darstellungnur
die GroRenx undy nach(4.19)aufgetragersind.

Die betrachteteMestfallezeigenalso,dassdasvorgeschlagen®erfahrendazuverwen-
detwerdenkann,um einenUberblick tiberdie LosungswarietatF zu erhaltenlnsbesondere
dasPotentialdesbetrachteterProblemshinsichtlich der Zielfunktionswertekann auchin
hoherenDimensionernzuverlassigwiedegegebenwerden.Die Ergebnissader Konvergenz
im ParameterraurmerdeutlicherdenUmstand dassMehrzieloptimierungprimarein Werk-
zeugdarstellt,um demKonstrukteumaoglicheDesigrvariantenin die Handzu geben.Sehr



Kapitel 4. EvolutiondreAlgorithmenzur OptimierunggepfeilterSchaufeln 79

Generation: 16 Anzahl der Individuen: 79
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Abbildung4.6: Individuender 16. Generatiorflir daszweidimensional®roblem(4.16)

Generation: 16 Anzahl der Individuen: 86
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Abbildung4.7: Individuender 16. Generatiorfir daszweidimensional®roblem(4.16) mit
Restriktion(4.18).
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Generation: 16 Anzahl der Individuen: 20
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Abbildung4.8: Individuender 16. Generatiorfir dasProblem(4.21)mit 8 Parametern.

Generation: 16 Anzahl der Individuen: 40
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Abbildung4.9: Individuender 16. Generatiorfir dasProblem(4.21) mit 8 Parameterrund

Restriktion(4.18).
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Generation: 16 Anzahl der Individuen: 22 Anzahl der Funktionsauswertungen: 1025
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Abbildung4.10:Individuender 16. Generatiorfir dasProblem(4.21)mit 12 Parametern.

Generation: 16 Anzahl der Individuen: 43 Anzahl der Funktionsauswertungen: 1025
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Abbildung 4.11: Individuender 16. Generatiorflr dasProblem(4.21) mit 12 Parametern
undRestriktion(4.18)



Kapitel 4. EvolutiondreAlgorithmenzur OptimierunggepfeilterSchaufeln 82

wohl kannanhandder erzieltenErgebnisseaberdie Gewichtungder einzelnenZielfunktio-
nenfestgelgt werden,welchefir eine spezielleAnwendungssituatioronndétenist. Diese
Gewichtung kann dannals Basiseiner eindimensionaler©ptimierungdienen,welchedie
Designparametegndgultigdefiniert.

4.3 Anwendung des Optimierungsverfahrens auf Axial-
pumpen

In diesemAbschnittwerdendie Schritteerlautertwelchenotwendigsind, um dasbeschrie-
beneOptimierungserfahrenauf dasProblemder AuslegunggepfeilterSchaufelranzuwen-
den.NebenderWahl der Parametemund der Zielfunktionenkommtder Einhaltungder For-
derhohealsNebenbedingunginezentraleRolle zu.

4.3.1 Wabhl der Parameter

Zur Beschreiling der Schaufelgeometriean Rahmender Optimierungslaufdur gepfeilte
Schaufelrwurdendie drei Parametei\, 3s und cag Uberdie Schaufelhdhevariiert. Zur Re-
duktionder AnzahlderParametemwurdendie Werteaufden7 definierenderschaufelhthen
auseinerBézierSplineapproximatio®. Ordnungiberderrelativen Schaufelh6hé gewon-
nen,welchetber4 sogenanntgStitzpunkte“definiertist, wasin Abbildung4.12verdeut-
licht ist.

ABs.Cag

O  Stltzpunkte
,,,,, Kontrollpolygon

0 1/3 2/3 1

Abbildung 4.12: Stiitzpunkteund Kontrollpolygonder BézierSplineapproximatior8. Ord-
nung.

Wie in Abschnitt3.3festgestellivurde,kommenin derPraxisPfeilungswinlel von Giber
30° nichtin Betrachtweshalbfir die StltzpunktwertelesParametera Werteim Bereich

—30° <A< 30° (4.22)
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akzeptiertwurden. Zusatzlichwird an den Verlauf A({), welcher sich aus der Bézier
Approximationergibt, die Forderung

—250< N\"(Q) <250 (4.23)

gestellt,wobeider Wert 250 fur die zweite Ableitung desPfeilungswinlels auseinemEx-
trembeispielwelchesPfeilungswinlel von 30°,25°,10°,0°, —10°, —25° und —30° aufden
siebendefinierenderRadienaufgeviesenhat,bestimmiwurde.DieseForderungverhindert,
dasgdie Schaufelrunrealistisché&ormenannehmenyelchein Wirklichkeit garnichtheige-
stelltwerdenkonnten.

Aus denWertendesStafelungswinlel 35 flr die kompensierter45°-gepfeiltenSchau-
feln in Abbildung 3.7 lasstsicherwarten,dassWerteim Bereich

Bso—5" <Bs<PBso+5° (4.24)

eineausreichend&pannedarstellenwobeimit s der Stafelungswinkel derungepfeilten
Referenzschaufddezeichnetvird. Auch bei diesemParametemwerdenfolgendeForderun-
genandasMinimum bzw. dasMaximum der zweitenAbleitung UberdemRadiusgestellt,
umunrealistisch&/erlaufezu verhindern:

1

H U H Ui U H U
mzln Bs > mzlnBS’O - é(mzaxﬁso - mz'nBsO) und

1 (4.25)

mzaxB’S’ < mzaxB’Sio +5 (mzaxB’Sio — mZ inBeo),

wobeidieseForderungbesagtdasssichdie zweite Ableitungvon 35 in derdoppelterBand-
breitederzweitenAbleitungvon [3s derungepfeilterReferenzschaufddevegt.

In Abschnitt3.3hatsichherausgestelljassinegroReVeranderunglerProfilkrimmung
cao dasKavitations\erhaltemegativ beeinflusstyveshalbdieseiWert auf denBereich

0.9-Cpo0 < Cao < 1.1-cagpo (4.26)

eingeschranktvurde, wobei mit cago der entsprechend®Vert der ungepfeiltenReferenz-
schaufebezeichnetvird. An die zweiteAbleitungwurdendie Forderungen

, . 1 .
MiNCag > MiNCpg o — é(maxc’A’o’0 —minCygp) und
‘ ‘ ‘ ‘ (4.27)

1 .
mzaxc’A’o < mzaxc’A’O’O +35 (mzaxc’A’O,O - rnZ iNCrp,0)

gestellt,welcheanalogzu (4.25)definiertwurden.

4.3.2 Zielfunktionen

Ziel der AuslegunggepfeilterSchaufelnist, den Wirkungsgradn zu steigernund womaog-
lich den NPSH-Wert zu senlen. Dabeiist zu berlcksichtigendassdie ForderhéheH der
ForderhoheHg der ungepfeiltenReferenzschaufedo nahewie maglich kommt. Um diese



Kapitel 4. EvolutiondreAlgorithmenzur OptimierunggepfeilterSchaufeln 84

Nebenbedingungeainzuhaltenwurde die FérderhéhendiérenzH — Hg als quadratische
Penalty-Funktionin die Zielfunktionender Mehrzieloptimierungeingefiigt,um folgendes
Optimierungsproblerau erhalten:

n—0.2-(H—-Hp)?> — max und

) . (4.28)
NPSH+ 20- (H — Hp)* — min.

Die Penalty-Rktoren20 und0.2 wurdensobestimmt,dasssicheineglinstigetrKompromiss
zwischenexakterEinhaltungder FérderhéheindausreichendeRortschrittin denZielfunk-
tionswertereinstellt. WerdendieseFaktorennamlichzu grof3gewahlt, filhrenschonkleine
Abweichungenn der Forderhbhaedazu,dasssichdie generierterSchaufelmicht gegendie
Elterngeneratiordurchsetzerknnen,was insbesonderavahrendder erstenGenerationen
denFortschrittder Optimierungentscheidentemmerkann.

EsistbekanntdasderWirkungsgradindderNPSH-WertstarkvondererzieltenForder
héheabhangentalls die Schaufellangewie beider hier betrachtete®ptimierung konstant
belassenvird. Eshatsichdaherherausgestellgjassdie reinePenalty-Methodevie in (4.28)
nichtausreichendchnellkonvergiert und deshalldasim folgendenAbschnittbeschriebene
Verfahrenentwickelt wurde,um von vornehereirbei der Optimierungnur Schaufelnzu ge-
nerierenwelchedie richtige Férderhheaufweisen.

4.3.3 Projektionsmethodezur Erhaltung der Forderhdhe

Die Mutation (4.4) erzeugtim Falle der Optimierungvon Axialmaschinemicht notwendi-
gerweiseSchaufelnwelchedie gewiinschtd=6rderhéherzeugenEsist aberleicht maglich,
den Stafelungswinlel der Schaufelso zu korrigieren,dassdie gewiinschteFérderhdheer-
zielt wird.

Aus der Euler'schenHauptgleichungfolgt unter der AnnahmeeineskonstantenUm-
fangswirkungsgradedassder Fordernohenunterschié zweierSchaufelraufeinembe-
stimmtenRadiusr tber

1
AH :é-nu-rw-Acu (4.29)

mit der Differenzder UmfangsgeschwindightenAc, nachdemLaufradverknupftist. Die
bendtigteAnderungAc, derUmfangsgeschwindigiit kanniber
cotps = —u _ IO~ G (4.30)

Cm Cm

in einebenotigteAnderungdesAbstromwinkels umgerechnetverden.Nimmt manweiters
an, dassdie Abstromungkleinen Veranderungemules Stafelungswinlels im Wesentlichen
folgt, kann die AnderungdesAbstromwinkels B3 durcheine entsprechendénderungdes
Stafelungswinlels3s erreichtwerden.

Damit kanndie SchaufelnacheinererstenNavier-Stokes-Rechnungjleichmaligiber
dengesamtemRadiussokorrigiertwerden dassdie FérderhéherfahrungsgemaBis auf 1%
mit demgewiunschteriWert tibereinstimmt.

ErstnachderKorrekturdesStafelungswinlels3s wird dasMutationsellipsoiddesCMA-
Verfahrensmittels (4.4) mutiert, was zur Folge hat, dassim Laufe der Generationemur
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solcheMutationsrichtungerinflieRenwelchedie Férderhdhan ersterNaherungkonstant
halten.Dieserhdhtsomitdie Wahrscheinlichkit, schonbei derdirektenMutation (4.4) eine
Schaufekuerhaltenwelchedie Forderhoheenaurifft. Im implementierteverfahrenwird
dabeiauf die zweiteNavier-Stokes-Rechnungerzichtet wenndie Férderhdheis auf 0.5%
mit dergewtinschter-6rderhdhdibereinstimmt.

4.4 Durchgefuhrte Optimierungen

Da im RahmendieserArbeit dasPotentialder Pfeilung hinsichtlichder Verbesserungles
Wirkungsgradsund der Senkungdes NPSH-Wertesuntersuchtwerdensoll, wurdenzwei
Optimierungslauféir axialePumpenschaufeldurchgefuhrt.

Der ersteOptimierungslautollte eine Vergleichsbasidur die im Anschlussuntersuch-
ten gepfeiltenSchaufelnliefern, weshalbin diesemOptimierungslauter Pfeilungswinlel
A unbericksichtigblieb und somit nur ungepfeilteSchaufelnmit berdem Radiusvaria-
blem Stafelungswinlel 35 und variablerKrimmungcag untersuchtwurden.Aufgrung der
gewahltenBézierSplineapproximatiol. Ordnungemgebersichsomit8 Schaufelparametern
fur diesenOptimierungslauf.

Im zweiten Optimierungslaufwurde die Pfeilung Giber dem Radiusals Optimierungs-
parametefreigegebenund somit eine Optimierungmit 12 Parameterrdurchgefuhrtderen
Ergebnisseam abschliel3endeKapitel dieserArbeit den Ergebnisserder Optimierungder
ungepfeiltenSchaufelrgegenibegestelltwerden.

Alle IndividuendieserbeidenOptimierungslaufevurdenmittels TASCflow berechnet,
wobeiaufgrundderkleinenModifikationsschritten jedemLauf 20 Zeitschrittegenigtenyum
die erforderlicheKorvergenzzu erzielen Auf derverwendeteisGIl-Workstation(2 R10000-
Prozessomit 225MHz) entsprichidieseinerBerechnungsdaueon 45 Minuten.Durchdie
paralleleBerechnun@uf beidenProzessoerkonntesoein Netto-Berechnungsdaueon ca.
23 Minutenpro Individuumerzieltwerden.

4.4.1 Optimierung ungepfeilter Schaufeln

Bei derOptimierungungepfeilteiSchaufelrwurdefiir die AnzahlderNachlommenderWert
A = 32verwendetindderSharing-Radiuauf o, = 0.1 gesetztwasderGréRenordnungder
Variationder Gréf3em undNPSHentspricht.

Aufgrund der Erfahrungin Abschnitt4.2.4wurden30 Generationerberechnetum die
KonvergenzdesVerfahrenszu gewahrleisten Ein anderesvichtigesKriterium fur die Kon-
vergenzdesVerfahrensst die Frage,ob die Parameterwerteer Individuenim berechneten
Pareto-optimalerBereicheinenstetigenVerlaufannehmendie Ergebnissealsoim Parame-
terraumnicht weit gestreusind.

In Abbildung4.13sinddie Zielfunktionswertgeder5. Generatiorder Optimierungun-
gepfeilterSchaufelnaufgetragenwobei die Pareto-optimalerindividuen einer Generation
jeweils mit einerLinie verbundenwurden.Eszeigtsich,dassderWirkungsgradum ca.0.2%
gegenubederungepfeilterReferenzschauf@vVUCO00 gesteigeriverdenkonnte,wobeider
NPSH-Wert bei Erreichungdesmaximalenwirkungsgrad«konstantleibt.
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Am andererEndedesPareto-optimalemBereichskonnteder NPSH-Wert um 0.1 m ge-
senktwerden,wobeider Wirkungsgradnur marginal um 0.05% verbessernwerdenkonnte.
Insgesamtzeigt sich mit fortschreitenderKornvergenz des Verfahrens,dassder Pareto-
optimaleBereichimmer kleiner wird; in der Spracheder Turbomaschinemeil3tdies,dass
je besserdie Schaufelnausgelgt sind, destoengerist ein guter Wirkungsgradmit gutem
Kavitations\erhalterverkntpft.

Das geringe Verbesserungspotentiaki der OptimierungungepfeilterSchaufelnliegt
daran,dassals Startwerteine nachLieblein (1965) ausgelgte Schaufelverwendetwurde,
welchehinsichtlich Wirkungsgradund Kavitationsverhaltenohnediesnahezuoptimale Ei-
genschaftetesitzt.

Um einenEindruckdesEffektsderin Abschnitt4.3.3besprocheneRdérderhéhengrrek-
tur zu erhaltenwurdenin denAbbildungen4.14und4.15die Wirkungsgradézw. NPSH-
Werte aller 961 ausgavertetenSchaufelngegenuberder erzieltenFérderhéheaufgetragen.
Die meistenSchaufelrerzielenFdrderhéhenwelchein einerBandbreitevon 1% umdie ge-
wunschte=6rderh6hdiegen.EinzelneSchaufelrkonntemnichtkorrigiertwerdenweil durch
die Korrekturdie Einschrankungeandie Parametewerletztwordenwaren.

4.4.2 Optimierung gepfeilter Schaufeln

Bei der OptimierunggepfeilterSchaufelnvurdefir die Anzahlder Nachlommender Wert
A = 48verwendetyeil aufgrunddergrof3ererVariabilitdtein langererPareto-optimaleBe-
reicherwartetwerdenkann.Der Sharing-Radiusvurdewie beiderOptimierungungepfeilter
Schaufelnauf ogy = 0.1 gesetzt Aufgrund der Erfahrungin Abschnitt4.2.4wurdedie An-
zahl der berechneterGenerationerauf 50 erhéht,um der erh6htenParameterzahvon 12
Rechnungzutragen.

In Abbildung4.16sinddie Zielfunktionswertgeder10. Generatiorder Optimierungun-
gepfeilterSchaufelraufgetragemyvobeiabder40. GeneratioreineStagnatiorder Zielfunk-
tionswertezu beobachtest. Es zeigtsich,dassder Wirkungsgradwvie bei der Optimierung
ungepfeilterSchaufelrum ca. 0.2% gegentiberder ungepfeiltenReferenzschaufévUC00
gesteigertverdenkonnte,wobeiinfolge Pfeilungder NPSH-Wert bei Erreichungdesmaxi-
malenWirkungsgradsaim 0.2 m gesenkiwerdenkonnte.

Am andererEndedesPareto-optimalemBereichskonnteder NPSH-Wertum 0.25 m ge-
genubederungepfeilterReferenzschaufelesteigeriverden,wobeider Wirkungsgradnur
um 0.1% verbessertverdenkann. Gegeniuberder NPSH-optimalerungepfeiltenSchaufel
ergibt sich somit eine Verbesserungim 0.15 m im NPSH-Wert. Auch hier gilt, dassmit
fortschreitendeKonvergenzder Wirkungsgradimmer engermit einemgutenKavitations-
verhalterverknipftist.

Auch fur dieseOptimierungwurdendie Wirkungsgradebzw. NPSH-Werte aller 2401
ausgeavertetenSchaufelngegentberder erzieltenForderhdhan Abbildung4.17 bzw. 4.18
aufgetragenAufgrund der Pfeilungist die Forderhéhentrrekturinsbesonderen deners-
ten 10 Generationemicht wirksamwie bei ungepfeiltenSchaufeln Aus denaufgetragenen
Wirkungsgrademn Abbildung4.17lasstsichaucherahnengasssichderWirkungsgradnmit
der Erhéhungder Schaufelbelastungoch etwas steigernlie3e, wasjedochauf Kostendes
NPSH-WertesunddesTeillastverhaltenggehenwtirde.
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Kapitel 5

Inter pretation der Ergebnisse

In diesemKapitel sollendie Ergebnissaler Optimierungslauféir ungepfeilteund gepfeilte
PumpenschaufelausKapitel 4 analogzu denBetrachtungein Kapitel 3 ausgeavertetwer-
den,um einenUberblick tiberdasPotentialgepfeilterSchaufelrzu gewinnen.

DazuwurdenausdenErgebnissetbeiderOptimierunglaufgeweils 3 Schaufelsatzaus-
gewahlt, wie esin Abbildung 5.1 damgestelltist. In die Detailauswertungewurdenso die
Schaufelmit demjeweils hochstenVirkungsgradund demjeweils niedrigsterNPSH-W\ert
einbezogenErganzendvurdejeweils eine Schaufelausder Mitte desPareto-optimalerBe-
reichsausg&vahlt. Die ungepfeiltenSchaufelnerhaltendas Préafix WU, wohingegen den
Namender gepfeiltenSchaufelnWV vorangestelltwird, weil alle optimierten,gepfeilten
SchaufelreineVorwartspfeilungaufweisen.

92.8 x x x x T I T
‘ ‘ ‘ ‘ gepfeilte Schaufeln
0 S O P ungepfeilte Schaufeln ------- i
92.6 [ ---------- B
2.5 [t SERREEE .
S Q2 Wt s -
e : wu_eta
92.3 oo T T d* -------- .
3 wu_mid - ;
922 WU_HPSH 1+ wuf+'c0'o """
92.1 - ---------- -
92 | | | l | | |
54 5.45 55 5.55 5.6 5.65 5.7 5.75 5.8

NPSH

Abbildung5.1: Pareto-optimalédereicheund ausg&ahlte Schaufelrder Optimierungen.
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Abbildung 5.2: Vergleich des Stafelungs-
winkels 3s mit derOriginalauslgung.

¢

Abbildung5.3: VergleichdesAuftriebsbei-
wertescag mit derOriginalauslgung.
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Abbildung 5.4: Vermgleich der Incidence-
Winkel 1 mit derOriginalauslgung.

¢

Abbildung 5.5: Vemleich der Deviation-
Winkel d mit derOriginalauslgung.

5.1 Ungepfeilte Schaufeln

DieserAbschnittist der AuswertungderungepfeilterSchaufelrgevidmet,welchevom Op-
timierungslaufaus Abschnitt4.4.1 generiertwordensind. Der Zweck dieserOptimierung
war dasSchafen einerVemgleichsbasizur BeurteilungdesPotentialder Pfeilungbei Pum-
penlaufschaufelmnerhalbderangegebenerVariabilitatder Schaufelparameter

Esist daherdurchauszu erwarten,dassder WirkungsgradderdasKavitationswverhalten
durchVariationweitererParametewie der SchaufellangederderDickenverteilunggegen-
Uberdenhier prasentiertefschaufelmochweitergesteigertverdenkdnnte.

5.1.1 Schaufelgeometrie

Aus Abbildung5.2, welcheden Stafelungswinlel 35 tberderrelatven Schaufelhohé der
ausgesuchtemningepfeilterSchaufelrzeigt,ist ersichtlich,dassvon derOptimierungzur Er-
héhungdesWirkungsgradeslie Verwindungder Schaufelverringertwurde. Parallel dazu
wurdefir die Schaufelbestenwirkungsgradeslie Krimmungcag Abbildung 5.3 im unte-
ren Viertel der Schaufelhéheeduziert,wohingegen die Krimmungder Schaufelmit dem
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niedrigsterNPSH-Wertin deroberenSchaufelhalfteeduziertwurde.

Die SchaufelWU_mid zeigteine Verminderungder Schaufelkrimmungn beidenRe-
gionen.WeitereEinsichtenin die Art und Weise,wie dieseSchaufelals Kompromisszwi-
schenbestemWirkungsgradund niedrigstemNPSH-Wert henorgeht, erhalt man ausder
DarstellungderIncidence-und Deviation-Winkel in denAbbildungen5.4und5.5.

Die SchaufelnWwWU_NPSH und WU_mid zeigeneinenincidence-\érlauf, dervon 25%
Schaufelh6hebis zur Schaufelspitzeetwa 1° tber der Originalauslgung nach (Lieblein
1965) liegt. Nur im Bereich des Schaufelfu3esst der Incidence-Vihkel als Folge der
dort leicht reduziertenSchaufelkrimmundleiner als bei der urspringlicherAuslegung.
Die Incidence-¥rteilungder SchaufelWU _eta zeigt ein &hnlichesVerhalten,wobei der
Incidence-Wihkel in derganzerunterenSchaufelhalfteyegenibeder Originalauslgungre-
duziertist.

Die Deviation-Verteilungender Schaufelnzeigen,dassdie Schaufelbestenwirkungs-
gradeseineausgeglicheneVerteilungiberdemRadiushat, wohingegensich der Deviation-
Winkel in RichtungeinesniedrigererNPSH-Wertesstetigder Verteilungder Originalausle-
gungnahert.Insgesamscheintsich also die Beobachtungzon Kuhn (2000) zu bestatigen,
dasgdie AuslegungnachLieblein (1965)ein glinstigeKavitations\erhalterzur Folge hat.

5.1.2 Belastungswerteilung

Die Abbildung 5.6 zeigt die dimensionslosélotaldruclerhohungyioc Uber der relativen
Schaufelhoh€ der ungepfeiltenSchaufeln. Obwohl bei der Optimierungkeine Vorschrif-
ten Gberden Drall nachdem Laufrad gemachtwurden,stellt sich fur Schaufelnmit guten
Kaviationswerteneine Totaldruckerteilungein, welcheidentischder urspriinglicherziel-
tenist. Lediglich die Schaufebestenwirkungsgradegeigtdie Tendenzzu einemerhdhten
Totaldruckim AussenschnittindeinemverringerteriTotaldruckin Nabennéhe.

Diese Beobachtungdeckt sich mit den Erfahrungenvon Auslegungen mit nicht-
konstantemDrall Gber dem Radius, welche den Wirkungsgradinbesonderebei kleinen
Naberwerhaltnissenveiter verbesserkonnen.Eine UntersuchungliesesEffekteshattebei
der hier prasentierterOptimierungdurch eine VergroRerungder Variabilitat der Schaufel-
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Abbildung5.8: Vergleich der Druckwerteilungerauf Saug-und Druckseiteder optimierten,
ungepfeilterSchaufeln.



Kapitel 5. Interpretatiorder Ergebnisse 93

krimmungerzieltwerdenkénnenwurdeaberdeshallmichtin Betrachtgezogenyveil diese
Ergebnissavie gesagtlemVemgleichmit gepfeiltenSchaufelrdienenwelcheebenélls eine
konstanteDrallverteilungliberdemRadiusaufweisersollen.

Die VerlaufederdimensionsloseNleridionalgeschwing&it $ nachdemLaufradin Abb-
lidung5.7 ergénzerdie Effekte,welchebeiderVerteilungderTotaldruclerh6hungoeobach-
tetwurden.Soist lediglich bei der SchaufeWU _eta der Massendurchsain Richtungder
hoherbelasteteSchaufelrgion verschoben.

5.1.3 Schaufeldruckwerteilung — Kavitation

In Abbildung5.8sinddie DruckwerteilungeraufdenSaug-undDruckseiterderoptimierten,
ungepfeilterSchaufelrgegenibegestellt.Durchdie BeibelassunderSchaufellangendder
DickerverteilungergebersichnatugemalkleineUnterschiedewischerdendrei Schaufeln,
wasauchdergleichméaRigeBelastungserteilungin Abbildung5.6 entspricht.

Am augenscheinlichsteist die EntwicklungdesUnterdruckgebieteauf der Saugseite,
welchesbeiniedrigstemNPSH-Wert am schmalstemst undin RichtunghéherenWirkungs-
gradesmmer breiterwird.

5.1.4 DreidimensionaleStrémung

Wie in denAbschnitten3.1.3und 3.2.5wurdenin der Abbildung5.9 die wandnaherstrom-
linien auf der Saug-und Druckseiteim Meridionalschnitzusammemit denStromlinienin
Nabennahdamgestellt.Dabeizeigtsich,dasseiderungepfeilterSchaufebesteriwirkungs-
gradeder Stromlinierversatam Meridionalschnitamgeringstenst unddieserin Richtung
einesniedrigeremMNPSH-Wertesleicht zunimmt.

Im Nabenschnittvird beobachtetdassdie Ablosegefahrim saugseitigerBereichder
HinterkantebeiderSchaufeMWU _etadurchdie VerringerungderSchaufelkrimmuna die-
semBereichambesterunterKontrolleist. Die andererSchaufelrzeigenin diesemBereich
eine Tendenzzur Ablosung,welchejedochgeringerist als bei der ungepfeiltenReferenz-
schaufeWUCOO.

5.2 Gepfeilte Schaufeln

In diesemAbschnittwerdendie gepfeiltenSchaufelnwelche ausdem Optimierungungs-
lauf von Abschnitt4.4.2resultierenginer Detailuntersuchungnterzogerund dabeieinem
Vergleichmit denungepfeilterausAbschnitt5.1 unterzogen.

Wie ausAbbildung 5.1 ersichtlichist, konnte durch die Einfihrungder Pfeilung der
NPSH-Wert um ca. 5% der Forderhdhegegeniiberdenoptimierten,ungepfeiltenSchaufeln
verbessernwerden.Gegenluberder ungepfeiltenReferenzschauféhssersich sogarVerbes-
serungerum 6.5% derForderhdheerzielen.

Wie ausdenErgebnissevon Kapitel 3 zu erwartenwar, handeltessichbei denvonder
Optimierungvorgeschlageneschaufelnum vorwarts gefeilte Schaufeln wobei der Pfei-
lungswinkel A einenvariablenVerlaufiberdie Schaufelhéhannimmt.
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Abbildung5.9: Vergleichwandnahetromlinienauf Saug-und Druckseiteder optimierten,
ungepfeilterSchaufeln.
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5.2.1 Schaufelgeometrie

Abbildung 5.10 zeigt den Verlauf des 0 . .
Pfeilungswinlels uber der dimensionslosen N — 7
Schaufelhéhe fur die optimierten, gepfeil- ' WV_NPSH ===
ten Schaufeln. Dabei zeigt sich, dass alle -10
Schaufelnin der Kanalmitteam starksterge-
pfeilt sind, wobei der Pfeilungswinlel bis zu
A = —27 reicht. In Richtungder Nabeund  %°

in RichtungdesGehausesvird der Pfeilungs- 25 | = —
winkel deutlich reduziert— am deutlichsten 20 R
bei der SchaufelbestenWirkungsgradesm 0 02 04 _ 06 08 1

Nabenbereich.

Der Vemleich desStafelungswinlel 35 in
Abbildung 5.11 zeigt den charakteristischen
Verlauf kompensierter vorwéarts gepfeilter
Schaufeln,wie er in Abschnitt 3.2 beobach-
tet wurde. Zur Erreichungder gunstigenNPSH-Werte wurden die Schaufelndurchweys
wenigergekrimmtals die ungepfeilteReferenzschaufekinzig die SchaufelWV_eta ist
in der auRerenSchaufelhalfteso stark gekrimmtwie es die Originalauslgung vorsieht
(Abbildung5.12).

Aus den Verteilungender Incidence-Vihkel in Abbildung 5.13ist ersichtlich,dassdie
vorgeschlagenBfeilungeineausgeglichenelncidence-¥érteilungiuberder Schaufelhéheur
Folge hat,wasschonin Abschnitt3.2 als guinstigeEigenschafkompensiertenvorwartsge-
pfeilter Schaufelnhenorgestrichenwurde. Dabei zeigt sich, dassdie Schaufelniedrigsten
NPSH-Werteseinendurchgangigum 1° vergrol3ertenincidence-Vihkel aufweist, als die
SchaufebesterWirkungsgrades.

Die Verteilungender Deviation-Winkel in Abbildung 5.14 zeigeneine Reduktionder
extremenWertederOriginalauslgungim Nabenbereickim 5° beiderSchaufeWV_NPSH
undum 7° beider SchaufeM/V_eta. Dieszeigtwiederum,dasseineReduktionder starlen
KrimmungdesNabenprofilgyiinstigeEigenschafterauf die Eigenschafteler betrachteten
Schaufelrhat.

Abbildung 5.10: VerteilungdesPfeilungs-
winkelsA deroptimiertenSchaufeln.

5.2.2 Belastungswerteilung

In denAbbildungen5.15und5.16sind die dimensionsloseNerteilungerder Totaldrucler-
héhungemnundderMeridionalgeschwindig&itennachdemLaufradderoptimierten gepfeil-
ten Schaufelnverglichen. Darausist ersichtlich,dasssich ohneVorschreiling einerDrall-
verteilungeinekonstantélotaldruclerhhungiberdemRadiusnachdemLaufradeingestellt
hat. Dementsprechenausgeglichenverlauftauchdie Meridionalgeschwindigéit nachdem
Laufrad.

Auchhiergilt, dassinestarkereVariationder SchaufelkrimmungineweitereVerande-
rungderBelastungsegrteilungiberdemRadiuszur Folgehatte.Dashier erzielteErgebnisist
aberim RahmenrdieserArbeit als zufriedenstellendbewvertetworden,weil eseineEinschat-
zungdesPotentialsder Pfeilung unter AusschlussaandererEinfliissewie unterschiedlicher



Kapitel 5. Interpretatiorder Ergebnisse 96
65 . . 1.8
wuc00 —— wuc00 ——
60 wv_eta ------- ] 1.6 wv_eta -—----- .
55 | wv_mid - . wv_mid -
Xy wv_NPSH -——-- wv_NPSH -——-- N
50 [ = 14 1 —
<
o S [ 1
30 e 0.8 R
25 N— E T .
20 0.6 < \'Qf’j‘i?f‘:‘:: —
15 0.4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
4 4

Abbildung5.11:VemgleichdesStafelungs-
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Abbildung 5.13: Vemleich der Incidence-
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0.4
0.35 [
0.3 7 T
0.25
02
0.15
o wuc00 ——
wv_eta -—------
o8 Wv_mid """""" 7
wv_NPSH -----
0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

4

Abbildung 5.15: Vergleich der Totaldruck-
erhdhungemachdemLaufrad.

Abbildung 5.12: Vergleich des Auftriebs-
beiwertesag mit derOriginalauslgung.
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Abbildung5.16:VergleichderMeridional-
geschwindigkitennachdemLaufrad.
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DrallverteilungemachdemLaufradermdglicht.

5.2.3 Schaufeldruckwerteilung — Kavitation

In Abbildung 5.17 werdendie saug-und druckseitigerDruckverteilungender optimierten,
gepfeiltenSchaufelrdagestellt.Interessanist dabeidie EntwicklungderFormderEintritts-
kanteim Meridionalschnittvon der SchaufelbestenWirkungsgradesis hin zur Schaufel
niedrigsterNPSH-Werteszu beobachten.

BeiderSchaufeWV _eta scheintsicheineim Naben-undGehausebereictenkrechzur
Maschinenachsstehendeintrittskanteals gunstigfiur denWirkungsgradzu erweisenlIn
KanalmittemachtsichderdorterhdhtePfeilungswinlel bemerkbarsodasdie Eintrittskante
am Gehauseprofigjegentiberder Eintrittskanteim Nabenbereiclauchim Meridionalschnitt
entggenderZustromungverschoberst.

Soll jedochein bessereNPSH-Wert wie bei den SchaufelnWV_mid und WV_NPSH
erreichtwerden,erweistsich ein Eintrittskante ,welcheim Nabenbereicheicht gegendie
Senkrechteauf die Maschinenachsgeneigtist als gunstig. Bei der Schaufelniedrigsten
NPSH-Wertesist die Eintrittskanteim Meridionalschnitiauchim Gehausebereiajpegendie
Senkrechtaufdie Maschinenachsgeneigt.

Die beschriebendleigungder EintrittskantehateineMehrbelastungler unterenSchau-
felregionenim Bereichder Eintrittskantezur Folge,wasandererhdhterDruckabsenkun@
diesenmBereicherkennbaiist. DieserEffektist beiderSchaufeWV_NPSH amdeutlichsten,
welchedie gréf3teNeigungder Eintrittskantem Geh&useschnittufweist.

Insgesamé&hnelndie Druckwverteilungenn Abbildung5.17 sehrdenDruckwverteilungen
derkompensiertenyvorwartsgepfeiltenSchaufelrausAbschnitt3.2. Dies zeigt, dasses mit
Hilfe der Optimierungmaoglich war, kompensierteSchaufelnmit nicht-konstantenVerlauf
desPfeilungswinlelsiiberdemRadiuszu erzeugen.

5.2.4 DreidimensionaleStromung

In Abbildung5.18wurdendie wandnaherstromlinienaufder Saug-und Druckseitem Me-
ridionalschnitzusammemit denStromlinienin Nabennahélr die optimierten,gepfeilten
Schaufelrdagestellt.

Im Vergleich mit den Stromlinienbildernder ungepfeiltenSchaufelnin Abbildung 5.9
zeigtsich dabeidie Ausbildungdesfir gepfeilteSchaufelncharakteristische&tromlinien-
versatzesm Meridionalschnitt AufgrundderderausgglichenenBelastungserteilungiber
der Schaufelhdhest der Stromlinierversatzsymmetrischauf Saug-und Druckseiteausge-
pragt.

Da die ProfilgeometriedieserSchaufelrauf die Pfeilungsefiekte Rucksichtnimmt, ent-
steherausdemStromlinierversatzeineausgepragtefreien Wirbel nachdemLaufrad,was
sichoffenbarginstigauf denWirkungsgradauswirkt.

Im Nabenschnitiwird bei allen drei Schaufelnanalogzu den Beobachtungeiei den
kompensierteryorwartsgepfeiltenSchaufelnn Abschnitt3.3.4die Beobachtungiemacht,
dasssichdie Strémungn derNabenggendvon derDruckseitezur Saugseitdewnegt. Dieser
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Abbildung5.17:VemrleichderDruckwerteilungerauf Saug-und Druckseitederoptimierten,
gepfeiltenSchaufeln.
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Effekt wurdeschonfriher als gunstigfir die Entwicklungder Stromungin diesemabldse-
gefahrdeteBereicherkanntund hatdamitzur BevorzugungderVorwartspfeilungdurchdie
Optimierungbeigetragen.

5.3 Schlussblgerungen

Durch die AnwendungeinerMehrzieloptimierungauf dasProblemder Auslegunggepfeil-
ter Schaufelnkonnte gezeigtwerden,dassohne Veranderungler Schaufellangemnd der
Drallverteilung iber dem Radiusder NPSH-Wert der betrachteterSchaufelnum 5% der
Forderhdheeduziertwerdenkann.

Der Wirkungsgradder Schaufelrkonntedurchdie von der Optimierungvorgeschlagene
Vorwartspfeilungnur unwesentlichgesteigeriverden.Dies gibt Anlasszu der Vermutung,
dassdererreichbaraVirkungsgradcengmit derVerteilungder Schaufellangeind der Belas-
tungs\erteilungiiberdemRadiusverknipftist, wassichmit Erfahrungerbeider Auslegung
von Ventilatorendeckt(Wallis 1983;Lakshminarayan&996).

Die Optimierungwar in der Lage, eine den Pfeilungsefekten angepassterofilgeome-
trie zu generierenwas einen Zugangzur Auslegung von Schaufelnmit nicht-konstanter
PfeilungtiberdemRadiusschaft. Demgemalzeigendie optimierten,gepfeiltenSchaufeln
StromlinienbildeywelchedenerkompensierteigepfeilterSchaufelrmit konstantePfeilung
entsprechen.

Eine besonderdrolle kommt der Form der Eintrittskanteim Meridionalschnittzu. Um
einenoptimalenWirkungsgradzu erreichenstehtdie Eintrittskanteim Naben-undim Ge-
hausebereickenkrechtuf die Maschinenachséurch eine Neigungder Eintrittskanteim
NabenbereickannderNPSH-Wert zusatzlichverbessenverdenwasjedochaufKostendes
Wirkungsgradegeht.

DieseBeobachtungereigen,dassdie Mehrzieloptimierungerfolgreicheingesetztver-
denkonnte,um die wesentlicherParameterzur Auslegungvon gepfeiltenSchaufelrheror-
zustreichemundeineBasisfur die AuslegunggepfeilterSchaufelrunterspeziellenAnforde-
rungenzu schafen.
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Abbildung5.18:VemgleichwandnaheBtromlinienauf Saug-undDruckseitederoptimierten,
gepfeiltenSchaufeln.



Zusammenfassung

In dervorliegendenArbeit werdengepfeilteLaufschaufelreineraxialenModellpumpemit
einerspezifischerehzahing = 210 min—! mit numerischeMethodenuntersuchtundop-
timiert.

Pfeilungin Turbomaschineiezeichnetie relative Verschielbing der einzelnenSchau-
felschnittein Richtungder Schaufelsehnélerdendie Profile mit zunehmende&chaufel-
héhe entggen der Strémungsrichtungerschobenso spricht man von Vorwartspfeilung,
werdensie hingegenin Stromungsrichtungerschobengdannbezeichnetmandie entstehen-
denSchaufelralsriickwartsgepfeilt.

Der Begriff der Pfeilung entstammidem Flugzeugbawnd wurde von Smith und Yeh
(1963) auf Turbomaschineriibertragenwelcheauchein Verfahrenzur Kompensatiorder
Randefekte infolge der PfeilungvorschlagenDiesesKompensationsarfahrenwird in die-
ser Arbeit auf die Behandlungvon zwei Kanalbgrenzungerverallgemeinerund auf die
AuslegungnachLieblein (1965)angavandt.

Die numerischeSimulationder Schaufelpassagerfolgt mit dem kommerziellenStro-
mungssimulationsprogramifASCflow. Das numerischeVerfahrenwird einemVermleich
mit MessdaterzweiergeometrischahnlicherTestmaschinennterzogenum die Gultigkeit
der Vorhersagerder Stromungsrechnungu tGberprifen.Dabeiwird festgestellt,dassdie
numerische&stromungsrechnunigsbesonderdazugeeignetst, verschieden&chaufelgeo
metrie miteinanderzu vergleichen.Die Fragennachder LagedesOptimumsder Kennlinie
unddesabsoluterWirkungsgradeginerPumpebleibenjedochweiterhinderGegenstanax-
perimentelletUntersuchungerweil die heutetiblichenTurbulenzmodellen diesemBereich
nochkeinezuverlassigemussagerzulassen.

Der Vergleichvon Pumpenlaufschaufelmit einerkonstanterPfeilungvon 45° berder
Schaufelhéheeigt, dassdie Belastungsegrteilungiberder Schaufelhéheon der Pfeilung
beeinflusstvird, falls die Profilgeometrienicht kompensiertvird. Werdendie Profilejedoch
der Pfeilung angepasstemibt sich eine ausgglicheneBelastungserteilungiiberdem Ra-
dius, wobeiauchder Stromlinierversatzinfolge der Pfeilung symmetrischewischenSaug-
und Druckeite ausgepragst. Ein Kompensatiomer riickwartsgepfeiltenSchaufeist dabei
unmoglich,weil dieseSchaufektarle Ablésetendenzereigt.

Eine Studie von vorwarts gepfeilten Schaufelnmit konstantenPfeilungwinkeln von
10,20 und 30° zeigt, dassbis zu einemPfeilungswinlel von 30° dasKavitations\erhalten
gegenuberder ungepfeiltenReferenzschaufeterbessertverdenkann. Bei grol3erenPfei-
lungswinkel miisserdie Schaufeljedochso starkgekrimmtwerden,dassdasKavitations-
verhaltenwiederverschlechtenvird. Der positive Effekt derVorwartspfeilungauf denWir-
kungsgradst nachweisbaibleibtabermamginal.
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Um die FragenachdemoptimalenVerlaufdesPfeilungswinklstiberdemRadiuszu be-
urteilen,wird ein Optimierungserfahrenauf BasisderEvolutionsstratgienentwickelt, wel-
chesdie Optimierungvon Schaufelgeometriehinsichtlich Wirkungsgradund NPSH-Wert
ermdoglicht.Die Funktionsfahiglkit desvorgeschlageneAlgorithmuszur Mehrzieloptimie-
rungwird anhandeinesmathematischefiestproblemsgepruft,fir welchesReferenzlésun-
genin derLiteraturvorhandersind.

Zur Beurteilung des Potentialsgepfeilter Schaufelnhinsichtlich Wirkungsgradund
NPSH-Wert werdenzwei OptimierungslaufelurchgefiihrtBei der Optimierungungepfeil-
ter Schaufelnwird nur ein geringesVerbesserungspotentigégeniberder Auslegungnach
Lieblein (1965) festgestelltDie Ergebnisseder Optimierunggepfeilter Schaufelnergeben
eineVerbesserunder Schaufelnm NPSH-Wert um 5% der Férderh6heyegentiberdenop-
timierten, ungepfeiltenSchaufelnwobeiauchhier die Verbesserungn Wirkungsgradnur
maiginalbleibt. Dabeispieltdie FormderEintrittskanteém Meridionalschniteinebesondere
Rolle beider AbwagungzwischemminimalemNPSH-Wert und gro3temWirkungsgrad.
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Anhang A

Geometriedatender modifizierten
Schaufeln

Im RahmerdieserArbeit wurdenverschiedengepfeilteSchaufelnvergleichenduntersucht.
Daim Haupttet die detailliertenGeometriedatekeinenPlatzgefunderhabenwird in die-

senAnhangdasentsprechendgahlenmaterialviedegegebenumdie UbertragungierGeo-
metriedateriur die Konstruktionzu erleichtern.

A.1 KompensierteSchaufelWSVC45I

Diesist die nachAbschnitt1.3.2kompensiertezorwartsgepfeilte Schaufel welchein Ab-
schnitt 3.2 behandeltwird. Tabelle A.1 gibt die wichtigsten Geometrieparameteatieser
Schaufelmit einemkonstanterPfeilungswinlel A = —45° GiberdemRadiuswiedet

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhéhe ([%] O 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel B1[°] 30.10 29.65 27.10 23.14 19.91 19.05 19.20
Incidence-Wihkel 1 [°] -7.26 -6.42 -4.48 -4.09 -3.97 -2.65 -2.02
Austrittswinkel B> [°] 75.00 70.46 55.65 43.89 38.28 37.17 37.26

Deviation-Winkel 0[°] 940 956 878 7.67 871 11.35 12.22

Stafelungswinlel (s [°] 52.55 50.05 41.38 33.51 29.09 28.11 28.23

Auftriebsbeiwert cao [-] 1.799 1.631 1.135 0.823 0.728 0.718 0.716
[°] -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45

Pfeilungswinlel A

TabelleA.1: ProfildatendervorwartsgepfeiltenSchaufeM/SVCA45I.

A.2 KompensierteSchaufelWSVC45

DieseSchaufebasiertauf der SchaufeWSVC45I, wobeihier die Deviation-Winkel soan-
gepasstvurden,dassder Drall derunpefeiltenReferenzschauf@/UCO0O erreichtwird und

108
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somitdie Férderh6henit derOriginalauslgungibereinstimmtln TabelleA.2 sinddiewich-
tigstenGeometrieparametelieserSchaufezusammengesst.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7

rel. Schaufelhnbhe ({[%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel B1[°] 30.10 29.65 27.10 23.14 19.91 19.05 19.20
Incidence-Wihkel t [°] -7.26 -6.42 -4.48 -4.10 -3.97 -2.65 -2.02
Austrittswinkel B2 [°] 73.59 69.17 54.75 43.36 38.00 37.02 37.13

Deviation-Winkel 0[°] 800 826 7.88 7.15 844 11.20 12.09
Stafelungswinlel Bs[°] 51.84 49.41 40.93 33.25 28.95 28.04 28.17
Auftriebsbeiwert cpo [-] 1.741 1.579 1.099 0.802 0.717 0.712 0.711
Pfeilungswinlel AN[°] 45 -45 45 45 45 45 -45

TabelleA.2: ProfildatendervorwartsgepfeiltenSchaufeMVSVC45.

A.3 KompensierteSchaufelWSRCA40I

Dies ist die nach Abschnitt 1.3.2 kompensierterickwarts gepfeilte Schaufel,welche in
Abschnitt3.2 behandeltvird. TabelleA.3 gibt die wichtigstenGeometrieparametelieser
Schaufelmit einemkonstanterPfeilungswinlel A = 40° Gberdem Radiuswieder Dieser
Pfeilungswinlel musstegewéhlt werden,weil bei einer Pfeilungvon 45° die Schaufelso
starkverwundenist, dassesunmoglichwar, ein Rechengittemit positvenZellvoluminazu
generieren.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7

rel. Schaufelnbhe ([%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel Bl [°] 41.77 39.23 31.04 23.73 17.47 11.69 9.99
Incidence-Wihkel [ [°] 441 3.16 -054 -350 -6.40 -10.01 -11.23

Austrittswinkel B2 [°

[ 84.60 78.04 57.89 43.12 34.67 28.65 26.86
Deviation-Winkel o[°

[

[

]

] 19.01 17.14 11.02 6.90 5.11 2.82 1.82
Stafelungswinlel Bs[°] 63.18 58.64 44.47 33.43 26.07 20.17 18.42
Auftriebsbeiwert cag [-]
]

Pfeilungswinlel Al°

1.714 1.550 1.067 0.768 0.682 0.672 0.669
40 40 40 40 40 40 40

TabelleA.3: ProfildatenderriickwéartsgepfeiltenSchaufeMWSRCA40L.

A.4 Kompensiertevorwarts gepfeilte Schaufeln

Die SchaufelnderenGeometriedaten den TabellenA.4—A.6 zusammengestwurden,
sindaufdemgleichenWegewie die SchaufeMWWSVC45konstruiertworden.DieseSchaufeln
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wurdenin Abschnitt3.3 besprochemind zeichensich durchkonstantePfeilungswinlel von
10,20bzw. 3(° GiberdemRadiusaus.

A.5 Optimierte, ungepfeilte Schaufeln

In denTabellenA.7—A.9 sind die Geometriedateder optimierten,ungepfeiltenSchaufeln
aufgelistetwelchein Kapitel 5 fur DetailuntersuchungeausdenErgebnisserer Optimie-
rungausAbschnitt4.4.1ausgesuchivurden.Die BetriebsdatenieserSchaufelrkbnnender
Abblidung5.1 entnommerwerden.

TabelleA.7 zeigtdie Datender SchaufeWU_eta, welchein derOptimierungdenbesten
Wirkungsgraderzielte.Die WU_mid, derenDatenin Tabelle A.8 zusammengefsstsind,
bieteteinenKompromisszwischenwirkungsgradund NPSH-Wert. DenbesterNPSH-Wert
liefertedie SchaufeWU_NPSH, derenGeometraler TabelleA.9 enthnommenwerdenkann.

A.6 Optimierte, gepfeilte Schaufeln

In denTabellenA.10—-A.12 sind die Geometriedateder optimierten,gepfeiltenSchaufeln
aufgelistetwelchein Kapitel 5 fur DetailuntersuchungeausdenErgebnisserer Optimie-
rungausAbschnitt4.4.2ausgesuchwurden.Die BetriebsdatenlieserSchaufelrkbnnender
Abblidung5.1 entnommerwerden.

TabelleA.10 zeigtdie Datender SchaufeMWV _eta, welchein der Optimierungdenbes-
ten Wirkungsgraderzielte.Die WV_mid, derenDatenin Tabelle A.11 zusammengefst
sind,bieteteinenKompromisszwischenwirkungsgradundNPSH-Wert. DenbesterNPSH-
Wert lieferte die SchaufeMWV_NPSH, derenGeometrieder TabelleA.12 enthommerwer-
denkann.
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Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhnbhe ([%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel B1[°] 38.06 36.60 31.21 25.42 20.65 17.61 16.97
Incidence-Vihkel 1 [°] 0.70 053 -0.38 -1.82 -3.22 -4.09 -4.25
Austrittswinkel B> [°] 76.16 70.83 54.08 41.46 34.81 31.44 30.62
Deviation-Winkel 0[°] 1056 9.93 7.22 524 525 561 5.58
Stafelungswinlel (s [°] 57.11 53.71 42.65 33.44 27.73 24.53 23.80
Auftriebsbeiwert cao [-] 1.521 1.364 0.908 0.635 0.561 0.547 0.541
Pfeilungswinlel A[°] 20 -10 -10 -10 -10 -10 -10

TabelleA.4: ProfildatendervorwartsgepfeiltenSchaufeMVSVC10.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhéhe ([%] O 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel B1[°] 36.63 35.39 30.60 25.17 20.72 18.17 17.70
Incidence-Wihkel 1 [°] -0.73 -0.68 -0.99 -2.07 -3.15 -3.53 -3.52
Austrittswinkel B2 [°] 74.76 69.72 53.79 41.66 35.37 32.48 31.84

[°]
Deviation-Winkel 0[°] 9.17 882 6.92 545 581 6.65 6.80
Stafelungswinlel [(Bs[°] 55.70 52.56 42.19 33.41 28.05 25.32 24.77
Auftriebsbeiwert cao [-] 1.522 1.368 0.920 0.654 0.580 0.567 0.560
Pfeilungswinlel A[°] 20 -20 -20 -20 -20 -20 -20

[e]

TabelleA.5: ProfildatendervorwéartsgepfeiltenSchaufeMVSVC20.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7

rel. Schaufelhéhe ([%] O 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel B1[°] 34.70 33.72 29.65 24.68 20.62 18.62 18.36
Incidence-Wihkel 1 [°] -2.66 -2.35 -1.94 -256 -3.26 -3.08 -2.86
Austrittswinkel B2 [°] 74.33 69.48 53.99 42.07 36.07 33.80 33.42

Deviation-Winkel 0[°] 874 858 7.13 585 650 7.98 8.38

Stafelungswinlel (s [°] 54.52 51.60 41.82 33.37 28.34 26.21 25.89

Auftriebsbeiwert cao [-(] 1.583 1.426 0.967 0.689 0.612 0.601 0.596
[°] -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30

Pfeilungswinlel A

TabelleA.6: ProfildatendervorwartsgepfeiltenSchaufeMWSVC30.
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Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhnbhe ([%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel Bl [°] 36.07 34.87 30.45 25.59 21.14 17.72 16.87
Incidence-Vihkel [ [°] -1.29 -1.20 -1.13 -165 -2.73 -3.98 -4.35
Austrittswinkel B2 [°] 71.84 67.20 52.74 41.77 35.35 31.04 29.83

[°]
Deviation-Winkel 0[°] 6.25 6.30 5.87 556 579 521 4.79
Stafelungswinlel Bs [°] 53.96 51.03 41.60 33.68 28.25 24.38 23.35
Auftriebsbeiwert cao [-(] 1.426 1.287 0.884 0.641 0.563 0.527 0.513
Pfeilungswinlel Al O 0 0 0 0 0 0

TabelleA.7: ProfildatenderungepfeilterSchaufeMWU _eta.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhéhe ([%] O 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel B1[°] 37.53 36.38 31.76 26.17 21.07 17.62 16.87
Incidence-Wihkel ([°] 0.17 0.31 0.18 -1.07 -2.80 -4.08 -4.35
Austrittswinkel B2 [°] 74.12 69.41 54.22 41.90 34.45 30.16 29.13

[°]
Deviation-Winkel 0[°] 853 851 7.35 568 489 433 4.09
Stafelungswinlel (s [°] 55.83 52.89 42.99 34.03 27.76 23.89 23.00
Auftriebsbeiwert cao [-] 1.459 1.316 0.891 0.623 0.530 0.496 0.485
Pfeilungswinlel Al O 0 0 0 0 0 0

TabelleA.8: ProfildatenderungepfeilterSchaufeMWU_mid.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7

rel. Schaufelhéhe ([%] O 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel B1[°] 37.80 36.60 31.83 26.09 20.95 17.58 16.87
Incidence-Wihkel 1 [°] 0.44 053 024 -1.14 -292 -413 -4.35
Austrittswinkel B2 [°] 76.53 71.44 54.99 41.72 34.02 29.98 29.08

Deviation-Winkel 0[°] 10.94 10.53 8.12 551 4.45 416 4.04
Stafelungswinlel (s [°] 57.17 54.02 43.41 33.91 27.49 23.78 22.97
Auftriebsbeiwert cao [-(] 1.547 1.389 0.919 0.619 0.517 0.491 0.484
Pfeilungswinlel A[°] O 0 0 0 0 0 0

TabelleA.9: ProfildatenderungepfeilterSchaufeMWU_NPSH.
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Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7

rel. Schaufelhnbhe ({[%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel B1[°] 36.25 35.13 30.86 26.06 22.10 19.73 19.27
Incidence-Wihkel ([°] -111 -094 -0.73 -1.18 -1.78 -1.97 -1.94
Austrittswinkel B2 [°] 70.68 66.30 52.52 42.00 36.11 32.68 31.79
Deviation-Winkel 0[°] 509 540 565 578 655 685 6.75
Stafelungswinlel Bs[°] 53.46 50.71 41.69 34.03 29.10 26.21 25.53
Auftriebsbeiwert cao [-] 1.372 1.241 0.859 0.632 0.555 0.513 0.496
Pfeilungswinlel A[°] -15.35 -17.30 -23.17 -26.42 -25.48 -22.00 -20.77

TabelleA.10: ProfildatendervorwéartsgepfeiltenSchaufeMWV _eta.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhéhe ([%] O 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel B1[°] 35.87 34.84 30.80 26.16 22.34 20.20 19.82
Incidence-Wihkel 1 [°] -1.49 -123 -0.79 -1.08 -153 -150 -1.40
Austrittswinkel B2[°] 7131 66.87 5275 41.77 3578 3280 32.14

[°]
Deviation-Winkel 0[°] 572 597 588 556 622 698 7.09

Stafelungswinlel [(Bs[°] 53.59 50.86 41.77 33.96 29.06 26.50 25.98
Auftriebsbeiwert cao [-(] 1.413 1.275 0.871 0.619 0.532 0.499 0.488
Pfeilungswinlel A[°] -22.66 -23.38 -25.64 -26.54 -24.53 -20.28 -18.80

TabelleA.11: ProfildatendervorwartsgepfeiltenSchaufeMWV_mid.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7

rel. Schaufelhéhe ([%] O 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel B1[°] 37.07 3587 31.36 26.40 2248 20.33 19.95
Incidence-Wihkel ([°] -0.29 -0.19 -0.23 -0.84 -1.40 -1.37 -1.26
Austrittswinkel B> [°] 7259 67.91 53.03 4151 3545 3274 32.19

Deviation-Winkel o0[°] 7.00 7.01 6.16 5.30 5.89 6.92 7.14

Stafelungswinlel Bs[°] 54.83 51.89 42.19 33.96 2897 26.54 26.07
Auftriebsbeiwert cao [-(] 1.416 1.276 0.860 0.599 0.514 0.491 0.484
Pfeilungswinlel A[°] -23.06 -23.86 -26.23 -27.16 -25.57 -22.32 -21.21

TabelleA.12: ProfildatendervorwartsgepfeiltenSchaufeWV_NPSH.



Anhang B
Ausblick

“The final resultsshouldbe blendedwith engineeringudgement.
(SmithundYeh1963)

Im Rahmender Zusammenstellunger vorliegendenArbeit habensich dem Autor im-
merwiederFragengestellt,welchelberdengesteckteiRahmerhinausgehergberdennoch
der Bearbeitungnmit denerarbeiteteWerkzeugerzugénglichsind. Dahersoll die folgende
Zusammenstellungnregungerfur weitereArbeitenenthaltenyobeidie Aufzéhlungweder
denAnspruchnachVollstandigleit erhebthochalsbindendzu erachternist.

e Die BestimmungleroptimalenSchaufellangéir einengewahltenBetriebspunkstellt
eineAbwagungzwischeroptimalenWirkungsgradindNPSH-Wertdar KurzeSchau-
feln habereinenhohenwirkungsgradsolangederenBelastungichtdie Abrissgrenze
erreicht.Sinddie Profiledaggenlanger kanndie Enegie ,sanfter“umgesetziverden,
wasauchdie Druckabsenkunguf der Saugseiteeduziertund somitdasKavitations-
verhaltenpositv beeinflusst.

e Die Auslegungvon Axialmaschinemit einemDrallaufbau,der iberdemRadiuszu-
nimmt, erzeugeinenahnlichenStromlinierversatavie gepfeilteSchaufelnEsist vor-
stellbar dassnaneineKombinationbeiderAuslegungsstratgienim Sinneeinerweite-
renVerbesserundesWirkungsgradeginsetzerkann.Auch hier liegt eineAbwagung
zwischenWirkungsgradundNPSH-Wertvor. Wird namlichin denAuf3enschnitterin
groBerDrall erzeugtverlangtdiesentwedemnachlangenProfilenoderderNPSH-Wert
steigt.

e Bei allen Vorschlagerzur Optimierungstellt sich die Frage,ob eine Hydraulik, wel-
cheim Betriebspunkian der GrenzedesMachbareragiert,zwangslaufigein ginsti-
gesTeillastwerhaltenhat. Selbstbei denin dieserArbeit prasentierterschaufelrstellt
sichdie Frage,ob kompensiertegepfeilteSchaufelgeometridieselbergtinstigeref-
fekteim Teillastverhaltenhabenwie die vermessenennkompensiertefiseometrien.
Dahersollte ein Fernzielsein,die Schaufelnbei einer Optimierungin mehrererBe-
triebspunkterzu simulieren,wozu natirlichweitereVerbesserungetier vorhandenen
Turbulenz-undWandschichtmodelle/inschenswenwvaren.
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