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Einleitung

ModernePumpensollenbillig undzuverlässigsein,langehalten,wenigStromverbrauchen.
DieseAnforderungenteilen Pumpenmit vielen Serienprodukten,weshalbin vielen Fällen
die technischenFragenmit FragenderProduktentwicklung,ja sogarFragenderAusbildung
undKommunikationverknüpftsind,weil oftmalsschondie richtigeAuswahlderPumpefür
denentsprechendenAnwendungsfall die ersteund wichtigsteVoraussetzungzur Erfüllung
dieserAnforderungenist.

Dennochspielt die hydraulischeAuslegungbei all diesenFrageneinewichtige Rolle,
weil sieim HintergrundeinesProduktentwicklungszyklusdieBasisfür einezuverlässigeund
wirtschaftlichePumpeschafft. Sokannz.B. andasProblemderHaltbarkeit entwederdurch
denEinsatzneuer, kostspieligerMaterialienoderdurchdie SenkungdesNPSH-Wertesin
derhydraulischenAuslegungherangegangenwerden.AuchsolltediezuverlässigeErzielung
destheoretischmöglichenWirkungsgradesuntergegebenenRahmenbedingungenselbstver-
ständlichesMerkmaleineshydraulischenAuslegeverfahrenssein,umdamitdenStrombedarf
zusenken.

Die OptimierunghydraulischerMaschinendurchdiehändischeIterationvoneinerGene-
rationvon Maschinenzur nächstenist heutebereitssehrweit fortgeschritten.Sokenntman
für gegebeneBetriebspunktedie optimaleForm desLaufradesinnerhalbschmalerGrenzen,
undauchder erreichbareWirkungsgradbei einergegebenenspezifischenDrehzahlscheint
bis auf wenigeZehntelprozentpunktebekanntzu sein.Die letzteEntwicklungauf diesem
WegstelltderEinzugrobusterStrömungssimulationsprogrammedar, welcheheutebeimEnt-
wurf praktischjederStrömungsmaschineeingesetztwerden,bevor diesein Modellversuchen
letztlichvermessenwird.

Durchdie drastischsteigendeComputerleitungbietetsichalsErgänzungklassischerPa-
rameterstudienderEinsatzvonOptimierungsalgorithmenan.Diesekönnenin derRolleeines
ExpertensystemsdemIngenieurals Werkzeugzur Beantwortungvon Detailfragendienen,
welchesichaufbauendauf demklassischenWissenergeben.DieseVerfahrenkönnensomit
denWeg zueinerzuverlässigenAuslegungerleichtern,wobeiin derPraxisoftmalsvielesich
teilweisegegenseitigausschließendeAnforderungenzuberücksichtigensind.

Die Behandlungmehrerer, sicheinanderausschließenderZielfunktionenstehtim Mittel-
punkt der sogenanntenMehrzieloptimierung.Dabei ist esmöglich,einenganzenSatzvon
optimalenLösungeneinesOptimierungsproblemszuerhalten,wobeihinterheraufBasisder
erhaltenenLösungendieEntscheidungüberdieAbwägungzwischendenverschiedenenAn-
forderungengetroffen werdenkann.Der Ingenieurist also nicht auf eine vorgeschlagene
optimaleLösungangewiesen,er hathingegenvielmehrdenFreiraumfür dasim Englischen
sotreffendbezeichnete“engineeringjudgement”gewonnen.

In dieserArbeit soll der EinsatzdieserneuenOptimierungswerkzeugeim Zusammen-
spielmit derklassischenBehandlungeinestechnischenProblemsamBeispielderAuslegung
von Axialpumpenerprobtwerden.Axialpumpensind ein Beispiel für Maschinen,welche
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Einleitung 5

nachsehrtraditionellenMethodenausgelegt sind.Die Basispraktischallerheuteangewand-
tenAuslegeverfahrensindmit großemAufwanddurchgeführteMessungenanProfilgitternin
unzähligenVarianten,welchebis in die60erJahredes20.Jahrhundertsdurchgeführtwurden
undheutekaummehrfinanzierbarwären.

EineVariationder dreidimensionalenSchaufelformkambei der Methodeder Messung
vonGeometrievariantenkaumin Betracht,weshalbdieeinzelnenProfilebei traditionellaus-
gelegtenAxialpumpenentlangeinerSenkrechtenauf die Maschinenachseangeordnetwur-
den.Erst der Einsatzvon Strömungssimulationsprogrammenbietet hierzu ein Werkzeug,
welcheseineschnellereVariationvon Geometrievariantenermöglicht,weshalbbei neueren
Gasturbinenschaufelnz.T. schonechtdreidimensionalgestalteteSchaufelformeneingesetzt
werden.

Die räumlicheVerkrümmungder Auffädelungsliniebei Axialmaschinenschaufelnwird
in die zwei Kategorien„Pfeilung“ und„V-Stellung“eingeteilt.Pfeilungbezeichnetdie Ver-
schiebungderProfilein RichtungderStrömung(Rückwärtspfeilung)oderentgegenderStrö-
mung(Vorwärtspfeilung),währendunterV-Stellungdie VerschiebungderProfilenormalzu
Schaufelflächeverstandenwird. EinetheoretischeBeschreibungdesEinflussesbeiderVaria-
tionenderklassischenAuffädelungspraxisexistiertseitden60er-Jahrendes20.Jahrhunderts,
fastebensoalt sinddieverschiedenstenErwartungen,welchein Pfeilungbzw. V-Stellungge-
setztwerden.

VerbreitunghabenPfeilung und V-Stellungbeim Bau von Ventilatorengefunden,wo
dieVorwärtspfeilungin Kombinationmit einerV-StellungzurGeräuschreduktioneingesetzt
wird. Eine weitereAnwendungender Pfeilungfindet sich beim Bau von Schiffschrauben,
wo die Rückwärtspfeilungzur Reduktionder abgehendenfreienWirbel und somit zur Re-
duktionderVerlustebeiträgt.Die V-Stellungwird unteranderembei denschonerwähnten
Gasturbinenverwendet,umSekundärströmungenaufderSchaufelsaugseitezuunterdrücken.

Bei AxialpumpenzeichnetsichdieAnwendungderPfeilungvor allemzurVerbesserung
desKavitationsverhaltensundzurStabilisierungdesTeillastverhaltensab. Die erstereFrage
ist für denAuslegungspunkteinerPumpederBehandlungmittelsStrömungssimulationzu-
gänglich,wasdie Vorhersageder beginnendenKavitation betrifft. Deshalbwird in dieser
Arbeit die OptimierungdesKavitationsverhaltensunter Berücksichtigungdeserzielbaren
Wirkungsgradsvon LaufschaufelneinerAxialpumpeim Mittelpunktstehen.

Dazu werdenin einemeinleitendenKapitel die klassischenTheorienund dasAusle-
gungsproblemgepfeilterSchaufelndargestellt.DaszweiteKapitel dientderValidierungder
eingesetztenStrömungssimulationanhandder am Institut für hydraulischeStrömungsma-
schinenvermessenenAxialhydrauliken.DasdritteKapitelsoll anhandvonStudiengepfeilter
Schaufelnmit konstantemVerlaufderPfeilungüberRadiusAufschlussüberdensinnvollen
BereichderzuvariierendenParametergeben.

Der zweite Teil der Arbeit widmet sich zunächstder Entwicklung eines Mehrziel-
Optimierungsverfahrensauf Basisder Evolutionsstrategien,welchesin Anschlussauf das
AuslegungsproblemgepfeilterSchaufelnangewandtwird. Abschließendwerdendie Ergeb-
nissedieserOptimierungausgewertetundim Zusammenhangmit denErgebnissenderStu-
dien ausdemdritten Kaptitel Schlussfolgerungenüberdie AuslegunggepfeilterSchaufeln
gezogen.



Kapitel 1

Auslegunggepfeilter Schaufeln— Stand
der Technik

Die Anwendungvon Pfeilung bei Tragflügelnwurde ursprünglichbei Flugzeugenange-
wandt,welcheals Rückwärtspfeilungvor allem zur Reduktionder Übergeschwindigkeiten
anderSaugseitedesFlügelsEingangin dieKonstruktionspraxisgefundenhat.Esüberrascht
dahernicht,dassdie theoretischeBehandlunggepfeilterTragflügelgroßerSpannweiteihren
Ausgangbeim Flugzeugbaunahm.(Küchemann1950;Küchemann1953;Schlichtingund
Truckenbrodt1962)

Die folgendenAbschnittesolleneineEinführungin die Strömungsphänomenegepfeil-
ter TragflügelundgepfeilterSchaufelgittergeben.Aufbauendauf diesentheoretischenBe-
trachtungenwurdenin derLiteraturverschiedeneAuslegeverfahrenfür gepfeilteSchaufeln
vorgeschlagen,welcheebenfalls dargestelltwerden.

1.1 Definition gepfeilter Schaufelkaskaden

In Axialmaschinengilt unterder AnnahmeeinesüberdemRadiuskonstantenDralls r � cu

nachdemLaufrad,dassdie Stromlinienin ersterNäherungauf Koaxialflächenverlaufen.
Daherwird zurAuslegungeinesbestimmtenKoaxialschnitteseinzweidimensionalesSchau-
felgitterbetrachtet,welchesin seinenZu- undAbströmverhältnissendertatsächlichenRela-
tivströmunggleicht.Die Abbildung1.1zeigtdiewesentlichenParameterzurFestlegungder
GeometrieeinessolchenSchaufelgitters.

Ausgehendvon denZu- undAbströmverhältnissenw0 � β0 � w3 undβ3 wird eineSchaufel
mit Eintrittswinkel β1 undAustrittswinkel β2 bestimmt,welchebei vorgegebenerSchaufel-
länge

�
undTeilungsverhältnist die gewünschteUmlenkungerzielt.AnstellederSchaufel-

winkel β1 undβ2 findenauchderIncidence-Winkel

ι � β1 � β0 (1.1)

undderDeviation-Winkel

δ � β2 � β3 (1.2)
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Kapitel 1. AuslegunggepfeilterSchaufeln— StandderTechnik 7

Anwendung,welcheAuskunftüberdenUnterschiedderSchaufelrichtungundderZu- bzw.
Abströmunggeben.

ι

δ

β
0

l

β
3

3

t

sβ

1

2
β

β

w
0

β
w

w∞
∞

∞

Abbildung1.1:WesentlicheParametereinesSchaufelgitters

Im Turbinenbaufindenfür dieseAuslegungsaufgabepotentialtheoretischeVerfahren,wie
siein (Scholz1965)zusammengestelltsind,Verwendung.Ein ausgereiftesSingularitätenver-
fahren,bei demdie Wirbelverteilungauf der Skelettlinie anstattauf der Sehnevorgegeben
ist, wurdevon Czibere(1960)entwickelt.

Für die Auslegungvon Verzögerungsgitternhatsichdie Verwendungvon Gittermessda-
tenalsBasisfür die Wahl derSchaufelparameteretabliert.KorrelierteGittermessdatensind
für einReihevonProfilformenverfügbar, wie siez.B. in (Yulin 1997)aufgeführtsind.

1.1.1 Die Auslegungnach NACA

Die Basisauslegung für die Axialpumpen,welche in dieserArbeit betrachtetwerden,
beruhtauf denGittermessungenvon Lieblein (1965)für die NACA 65 Profilserie.Die Ske-
lettlinie, welchebei dieserProfilserieVerwendungfindet, ist in denKoordinatenrelativ zur
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Schaufelsehnedurch
ys� � � cA0

4π

���
1
2 � x�
	 ln

�
1
2 � x�
	�� �

1
2
� x�	 ln

�
1
2
� x�
	�� (1.3)

gegeben,wobeimit cA0 dertheoretische,reibungsfreieAuftriebsbeiwertdesunendlichdün-
nenEinzelflügelsmit dieserSkelettliniebezeichnetwird, welcherin diesemZusammenhang
nur als Krümmungsparameterdient.DieseSkelettlinie hat an der Eintritts- bzw. Austritts-
kanteeineunendlicheSteigung,weshalbin (Lieblein 1965)die Schaufelwinkel β1 und β2

alsWinkel desäquivalentenKreisbogens,wie in Abbildung1.2dargestellt,definiertwerden.
DerStaffelungswinkel βs berechnetsichdabeiausβs ��� β1 � β2 ��� 2.

Die Bestimmungder Schaufelparame-

ι>0

x

y

l

fι<0 δ>0

δ<0

γ

Kreisbogen
NACA65

Abbildung 1.2: Skelettlinie der NACA 65-
Serie.

ter erfolgt nachFestlegungdesLängen/Tei-
lungsverhältnisses(engl.:“solidity”)

σ � �
t

(1.4)

anhandder tabelliertenIncidence-Winkel ι,
diedurchMinimierungdesVerlustbeiwertes

ω0 � ∆ptot

ptot � 0 � p0
(1.5)

gewonnenwurden.Der Deviation-Winkel δ
ergibt sich aus der im Versucherreichten
Umlenkungbei dem gewählten,optimalen
Incidence-Winkel ι.

Um aus den so erhaltenenIncidence-
und Deviation-Winkel die Schaufelgeome-
trie zubestimmen,benötigtmandie folgen-
denBeziehungenfür denÖffnungswinkel

γ � β2 � β1 � β3 � β0 � δ � ι � 2acos � 4π2 � ln2 � 2� c2
A0

4π2 � ln2 � 2� c2
A0 � (1.6)

unddie maximaleWölbung

f� � cA0
ln � 2�
4π

� 1 � cos � γ
2 �

2sin � γ
2 � � (1.7)

wie siez.B.von Schiller(1984)angegebenwerden.
Dasichin AxialmaschinendieTeilungt ausdemRadiusderStromflächeundderSchau-

felzahlz bestimmt,kanndasLängen/Teilungsverhältnisσ nur durchWahl derSehnenlänge�
beeinflusstwerden.Als Anhalt zur Wahl der Schaufellängedient in (Lieblein 1965)und

(Bullock undJohnsen1965)dieDiffusionszahlD, welchefür inkompressibleStrömungwie
folgt definiertist:

D � �
1 � sinβ0

sinβ3
	 � sinβ0

2σ
� cotβ0 � cotβ3 ��� (1.8)

DieseZahl ist ein Maßfür die Schaufelbelastungundbei D � 0 � 6 ist nach(Lieblein 1965)
und(Bullock undJohnsen1965)die Belastungsgrenzeerreicht.
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1.1.2 Pfeilung in Schaufelkaskaden

UnterPfeilungverstehtmandasVerschiebendereinzelnenProfileeinerSchaufelkaskadein
RichtungderSchaufelsehne,wieesin Abbildung1.3dargestelltist.UnterdemPfeilungswin-
kel λ verstehtmandabeidenWinkel zwischender Auffädelungslinieund der Senkrechten
aufdieStromfläche.

s

t

z

h

ε
x

β

λ

l
y

w∞

Abbildung1.3:PfeilungeinerSchaufelkaskade

WerdendieProfilemit zunehmenderSchaufelhöhein Strömungsrichtungverschoben,so
sprichtmanvonRückwärtspfeilungundderWinkel λ wird positiv definiert.Sinddie Profile
hingegenentgegenderStrömungsrichtungverschoben,sosprichtmanvonVorwärtspfeilung
undesgilt λ � 0.

DiesentsprichtderDefinitiondesPfeilungswinkelsvonSmithundYeh(1963)undführt
oft zu Verwechslungen,weil z.B. StarkundGotthardt(1978)die Pfeilungimmerrelativ zur
nächstgelegenenKanalbegrenzungdefinieren.In dieserTerminologiewürdemanbei Ver-
schiebungderProfilein Strömungsrichtungvon einerSchaufelsprechen,welcheamSchau-
felfuß rückwärtsundanderSchaufelspitzevorwärtsgepfeilt ist.

Da die Profile in Richtungder Sehneverschobenwerden,gilt insbesondere,dassdie
Auffädelungsliniein derEbeneε, welchevon derSenkrechtenauf die Stromflächeundder
Profilsehenaufgespanntwird, liegt.

WerdendieProfilezusätzlichnormalzurProfilsehneverschoben,sosprichtmanvonzu-
sätzlicherV-StellungderSchaufeln.In diesemFall wird diePfeilungλ alsWinkel zwischen
derProjektionderAuffädelungsliniein dieEbeneε undundderSenkrechtenaufdie Strom-
flächedefiniert.Der Winkel zwischenderAuffädelungslinieundderEbeneε wird dannals
V-Stellungν bezeichnet.

Im RahmendieserArbeit werdennur SchaufelnohneV-Stellungbetrachtet,weshalbfür
einegenaueDefinition derSchaufelparameterfür Schaufelnmit V-Stellungauf (Smithund
Yeh 1963)bzw. (Beiler 1996)verwiesenwird. Bei der Auslegungvon Ventilatorenist die
relative Verschiebung der Profile in Umfangsrichtungverbreitet,wobei von „gesichelten“
Schaufelngesprochenwird. Die Sichelungvon Schaufelnkannals Kombinationvon Pfei-
lungundV-Stellunginterpretiertwerden,wasin (Beiler1996)detailliertausgeführtist.

In Hinblick aufdieBetrachtungvonAxialmaschinenmit gepfeiltenSchaufelnwerdenim
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FolgendengepfeilteSchaufelkaskaden,welchedurchzweiWändebegrenztsind,betrachtet.
In diesemFall wird unterderSchaufelhöheh derAbstandderbeidenWändeverstanden,wie
in Abbildung1.3 ersichtlichist. Als dimensionsloserKennwertwird dabeidasStreckungs-
verhältnis

Λ � h� (1.9)

verwendet,welcheseinMaßfür denEinflussderWandaufdieHauptströmungist.

1.2 Strömungsphänomenegepfeilter Schaufeln

Ausgehendvon dengrundlegendenArbeitenvon Küchemann(1950,1953)überdie Effekte
derPfeilungbeiFlugzeugtragflügelnspanntsicheinweiterBogenvonArbeitenzumEinfluss
der Pfeilungauf die Strömungin Schaufelkaskaden(Smith und Yeh 1963;Lewis und Hill
1971;Starkund Gotthardt1978;Gotthardt1983)bis hin zur Untersuchungder Strömung
in Ventilatorenund Kompressorenmit gepfeiltenSchaufeln(Wright und Simmons1990;
Yamaguchiet al. 1991;Stütz1992;Meixner1995;Beiler 1996;Starketal. 1999).

Zwei Strömungsphänomenesind bei all diesenArbeitenim Mittelpunkt desInteresses.
ZumeinenderAuftriebsverlusteinesTragflügelsodereinerTurbomaschinenschaufelinfolge
der Pfeilungund zumanderender Einflussder Pfeilungauf die Strömungin der Näheder
Kanalbegrenzung.

Die folgendenAbschnittebieteneineEinführungin dietheoretischeBetrachtunggepfeil-
ter Schaufelkaskaden,welcheeinengutenÜberblicküberdie UrsachenbeiderPhänomene
bietet.

1.2.1 Der unendlich lange,gepfeilteFlügel

Die Strömungum einenunendlichlangen,gepfeiltenFlügel lässtsich sehreinfachbe-
schreiben,wennmandie Strömungsgeschwindigkeit w∞ in eineKomponente

w �∞ � w∞ cosλ (1.10)

normalzurSchaufelachseundeineKomponentewp parallelzurSchaufelachsezerlegt.
Wie in Abbildung 1.4 dargestelltist, wirkt der Tragflügelnur auf die Komponentew �∞,

waszurFolgehat,dassverzögerteFlüssigkeitsteilchenin RichtungdernacheilendenSchau-
felregionenabdriften.BeschleunigteFlüssigkeitsteilchenhingegenwerdenin Richtungder
voreilendenSchaufelregionenabgelenkt.

DarausresultiertinsbesonderedasAbdriftendesMaterialsin derNähedesStaupunktsin
RichtungdernacheilendenSchaufelregion,wie Abbildung1.4schematischfür diesog.“sta-
gnationstreamline”zeigt.Die StrömungderSaugseiteist immerschnelleralsdie Strömung
aufderDruckseite,weshalbsicheinStromlinienversatz∆xp � wp

� ∆tp ergibt, wobei∆tp den
UnterschiedderZeitenbezeichnet,diezweiTeilchenbenötigenumdenFlügelzupassieren.

BetrachtetmaneinenAbschnittdesungepfeiltenFlügelsmit derFlächeA, dannist die
AuftriebskraftdiesesAbschnitteswie folgt gegeben:

FA � ρ
2

w2
∞
� cA

� A � (1.11)
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wobeimit cA derAuftriebsbeiwertdesProfilsbezeichnetist, welcherproportionalderWöl-
bung f� ist. Wird der Flügel wie in Abbildung 1.4 geschert,dannwirkt auf die reduzierte
Geschwindigkeit w �∞ ein Profil, welchesdie gleicheWölbung f abereineveränderteLänge� � � �

cosλ hat.
DieshatzurFolge,dassderAuftriebs-

∞

Druckseite

Saugseite

"stagnation streamline"

λ

w

w’ p

∆zp

w
∞

f

l

f

l’

Abbildung 1.4: Stromlinienversatzam unend-
lich langen,gepfeiltenFlügel

beiwertc�A diesesProfilsgemäß

c�A � cA

cosλ
(1.12)

gegebenist, weil die Wölbung f�! entspre-
chendvergrößertist. Zusammenmit der
reduziertenGeschwindigkeit (1.10)ergibt
sichfür dieAuftriebskrafteinesgepfeilten
Flügelabschnittesmit derFlächeA

F �A � ρ
2

w�∞2 � c�A � A � FAcosλ � (1.13)

Dieser Auftriebsverlust ist für das
Gendankenmodell des unendlich lan-
gen Flügelsoder einer unendlichlangen
Schaufelkaskadeunmittelbar zu berech-
nen, jedoch sind die vorhergegangenen
Überlegungennicht ohne weiteresauf endlicheTragflügeloder begrenzteSchaufelgitter
übertragbar.

Bei der Berechnungder Kennlinienvon Axialventilatorenmit gesicheltenSchaufeln
habendie obigenÜberlegungenals “Projektionsmethode”Einganggefunden.Stark et al.
(1999)berechnenmit dieserMethodedie wesentlichenCharakteristikenderKennlinienfür
dieVentilatoren,welchevonBeiler (1996)ausgelegt wurden.

Ab einemStreckungsverhältnisvon Λ � 3 habenjedochdie EffekteamRanddesTrag-
flügels,welchedurchdenerwähntenStromlinienversatzentstehen,einensogroßenEinfluss,
dassdie Projektionsmethodenichtmehranwendbarist (Beiler 1996).

DiesesErgebnisist im Einklangmit demWissenüberdenAuftriebsverlustvonendlichen
Flugzeugtragflügeln.So zeigenz.B. Schlichtingund Truckenbrodt(1962),dassTragflügel
endlicherStreckungeinenerheblichgeringerenAuftriebsverlustalscosλ aufweisen.

1.2.2 Randeffektegepfeilter Flügel

Wird ein Tragflügelwie in Abschnitt1.2.1geschertundwie in Abbildung1.5symmetrisch
gespiegelt, so kreuzt keineStromlinie die Symmetrieebene.Daherwird ein so geknickter
Tragflügelals theoretischesModell für einebegrenzte,gepfeilteSchaufelkaskadeherange-
zogen.

Wird dasFlügelprofil an der Symmetrieebenenicht korrigiert, d.h. wederder Anstell-
winkel nochdieProfilformverändert,sobeobachtetmaneineVerschiebungderBelastungs-
schwerpunktesin Richtungder spitzwinkeligenVerschneidungder Flügelhälften.An vor-
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z
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ohne freien Wirbeln

mit freien Wirbeln
c
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A

Abbildung1.5:VergleichdesAuftriebseffektesgepfeilterSchaufelnandenvoreilendenund
dennacheilendenSchaufelschnitten.

eilendenSchaufelschnittenwird demnachderBelastungsschwerpunktentgegenderZuströ-
mung,annacheilendenSchaufelschnittenin RichtungderZuströmungverschoben(Küche-
mann1950;Küchemann1953;Gotthardt1983).

Küchemann(1953)gibt für denSchaufelschnittanderSymmetrieebeneeinemodifizierte
potentialtheoretischeAbwindgleichung

dys

dx
� 1

2π

� �#"
2$% �#" 2 γ � x� � dx�

x � x� � π tanλ γ � x� 	 (1.14)

an,welcheeinenZusammenhangzwischenderSkelettlinieys � x� undder lokalenBelastung
γ � x� herstellt.In (Küchemann1952)wird dieseGleichungfür Flügelschnitteaußerhalbder
Symmetrieebeneverallgemeinert,wodurchdie Belastungsverteilungγ � x � z� berechnetwer-
denkann.Dazuist esnötig,bei gegebenerSkelettlinieys � x� die singuläreIntegralgleichung
(1.14) (odereineverallgemeinerteVersionaus(Küchemann1952)) nachγ � x� aufzulösen,
wofür dasVerfahrenvonMulthoppverwendetwird (SchlichtingundTruckenbrodt1962).

DasbeschriebeneVerfahrenwird von Beiler (1996)verwendet,um bei der Auslegung
von Axialventilatorenmit StreckungsverhältnissenΛ & 3 denAuftriebsverlust infolge der
Pfeilungzu kompensieren.DasErgebniseinersolchenkompensiertenAuslegungist, dass
dadurchderAuftriebsverlustzustarkkompensiertwird.

DiesetragflügeltheoretischeVorgangsweiseliefert daherkeinequantitativeAussageüber
denGesamtauftrieb,denein geknickterTragflügelentlangder Spannweiteliefert. Zur Er-
klärungderGesamtauftriebsverteilungwird üblicherweiseein schematischesWirbelmodell,
welchesvon Küchemann(1953)eingeführtwurde,herangezogen.
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Abbildung 1.6: Grenzschichtentwicklungeiner vorwärtsgepfeiltenSchaufel (Yamaguchi
etal. 1991).

DiesesWirbelmodellist in Abbildung1.5wiedergegebenunderklärtdie Entstehungei-
nesfreienWirbelpaaresin der NähederSymmetrieebene.DiesefreienWirbel werdenvon
Gotthardt(1983)demgemessenen,zusätzlichenAuftriebsverlustandenvoreilendenSchau-
felschnittenzugeordnet.Spiegelbildlichergibt sicheinAuftriebsgewinn andennacheilenden
Schaufelschnitten.

1.2.3 Strömungseffektein Axialmaschinenmit gepfeiltenSchaufeln

Die Strömungin Axialmaschinenmit gepfeiltenSchaufelnzeigengrundsätzlichdie Phä-
nomene,wie sie in denAbschnitten1.2.1und1.2.2beschriebenwurden.Eine quantitative
theoretischeVorhersageder StrömungdurcheineAxialmaschinemit gepfeiltenSchaufeln
wird zusätzlichdurchzweiPunkteerschwert:' DurchdenStromlinienversatzwerdendie Stromflächen,welcheursprünglichkoaxial

verlaufen,räumlichgekrümmt.Dadurchwird Material von unterschiedlichemRela-
tivströmungsniveaugemischt,wodurchdie klassischenAuslegungsverfahrenungültig
werden.

SelbstAuslegungsverfahrenfür gepfeilteSchaufelkaskaden,wie sieim Anschlussbe-
sprochenwerden,sindnur begrenztauf Axialmaschinenübertragbar. Diesgilt insbe-
sonderefür Schaufelnmit geringemStreckungsverhältnisΛ.' Die Pfeilungverändertdie Schaufeldruckverteilungund beeinflusstdadurchdie Ent-
wicklung der Schaufelgrenzschicht.DieserEffekt führt u.a. bei vorwärtsgepfeilten
SchaufelnzueinerVerringerungderGrenzschichtdicke,wieAbbildung1.6aus(Yama-
guchietal. 1991)zeigt.WeitereArbeiten,welchesichmit diesemEffekt beschäftigen,



Kapitel 1. AuslegunggepfeilterSchaufeln— StandderTechnik 14

sind (Wright und Simmons1990)und (Thomsonet al. 1994).Eine sehrumfangrei-
cheLiteraturstudiezu Sekundärströmungenin gepfeiltenSchaufelgitternwurdevon
Thaleret al. (2000)zusammengestellt.

Die genanntenPunktezeigen,dassdieStrömungdurchgepfeilteAxialmaschinen,insbe-
sonderefür kleineStreckungsverhältnisse,nicht durcheine“einfache”Theoriebeschrieben
werdenkann.Es ist daherfür einegenaueBeschreibung desStromfeldesdurch gepfeilte
Axialmaschinennotwendig,DetailuntersuchungenmittelsMessungoderStrömungssimula-
tion durchzuführen.

1.3 DasAuslegungsproblemgepfeilter Schaufeln

Zunächstsoll jedochein Überblicküberdie bestehendenAuslegungsverfahrenfür gepfeilte
Schaufelngegebenenwerden.DasZiel der AuslegunggepfeilterSchaufelnist, die Belas-
tungsverteilungin derNähevon KanalbegrenzungenaneinevorgegebeneVerteilunganzu-
passen.

Wird dabeianderEintrittskanteeineverschwindendeBelastungangenommen,sokann
wiedereinestoßfreieAnströmungdesProfils gewährleistetwerden.Eine verschwindende
Belastungan der Austrittskanteverhindert dagegen eine Umströmungder Hinterkante
(Kutta’scheAbflussbedingung).

1.3.1 Kompensationder Randeffektegepfeilter Tragflügel

Die einfachsteKompensationderRandeffektekannerreichtwerden,wenndie Abwindglei-
chung(1.14)verwendetwird, umauseinergegebenenBelastungsverteilungγ � x� dieSkelett-
linie ys � x� zu berechnen.DieserZugangwurdevon Küchemann(1953)angewandt,um das
Profil der SymmetrieebeneeinesgeknicktenTragflügelsan die Belastungsverteilungeiner
ebenenPlatteanzupassen.

α
∆α

y

x

korrigierte Skelettlinie

ebene Platte

Abbildung1.7:KorrigierteSkelettlinieeinesrückwärtsgepfeiltenTragflügels.

Die sokorrigierteSkelettlinieist in Abbildung1.7für denFall einesrückwärtsgepfeilten
Tragflügelsdargestellt.Um die Belastungwiederin RichtungderEintrittskantezuverschie-
ben,mussdasProfil umeinenzusätzlichenWinkel

∆α � π
2

α tanλ (1.15)

angestelltwerden,wobeimit α derAnstellwinkel derebenenPlattebezeichnetwird, welche
dervorgeschriebenenBelastungsverteilungentspricht.
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Obwohl dieseVorgangsweisevonKüchemanneinfacherscheint,ist siein derLage,auch
die KrümmungderSchaufel,welchezur KompensationderRandeffektenotwendigist, ten-
denziellvorherzusagen.

Esist auchwichtig festzuhalten,dasseineKompensationdesSchaufelprofilseineReduk-
tion der freienWirbel in Abbildung1.5 zur Folgehat,weil dadurchdie Wirbellinien in der
Symmetrieebeneandie VerhältnissederunbeeinflusstenFlügelschnitteangepasstwerden.

1.3.2 Kompensationder Randeffektegepfeilter Schaufelkaskaden

DaseinzigeVerfahren,welchesdie Kompensation

h

x

x

y

I

II

t

β

z

s∞w

l

w

λ

∞

Abbildung1.8: Wirbelsystemeiner
gepfeiltenSchaufelkaskade.

der Randeffekte in Schaufelkaskadenbewerkstelligt,
wurde von Smith und Yeh (1963) beschrieben.Auf
diesesVerfahrensoll in diesemAbschnittnähereinge-
gangenwerden,weil esAnhaltezur benötigtenKor-
rektur der Incidence-und Deviation-Winkel für ge-
pfeilteSchaufelkaskadenliefert.

Das Wirbelsystem,welchesdem hier besproche-
nen Verfahren zugrundeliegt ist in Abbildung 1.8
dargestellt.Dadurch,dassim RahmendieserArbeit
SchaufelgitterohneV-Stellungbetrachtetwerden,ist
esmöglichdiebeidenKanalbegrenzungendurcheinen
„Zick-Zack“-Tragflügelzu beschreiben,welcherzwei
Symmetrieebenenhat.

Der Beitragder beidenWirbellinien I und II mit
einer Zirkulation Γ0 zur Geschwindigkeitskompo-
nentein y-RichtunganeinemAufpunkt � x � y� z� beträgt
nachdemBiot-Savart’schenGesetz

vI � II � x � y� z� � � Γ0

4π
� FI � x � y� z� � FII � x � y� z� � � (1.16)

wobeidasVorzeichenanalogzu denWirbelsymbolen
in Abbildung1.8gewähltwurde.

Die FunktionFI berechnetsichausdergegebenen
Konfigurationmittels

FI � x � y� z� � �
xsinλ � zcosλ(

x2 � y2 � z2
�� x � htanλ � sinλ � � z � h� cosλ( � x � htanλ � 2 � y2 � � z � h� 2 � �

xcosλ � zsinλ� xcosλ � zsinλ � 2 � y2 � (1.17)
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DerEinflussFII berechnetsichetwaskomplizierteraus

FII � x � y� z� � � � z � h� cosλ � � x � htanλ � sinλ( � x � htanλ � 2 � y2 � � z � h� 2 � � z � 2h� cosλ � xsinλ(
x2 � y2 � � z � 2h� 2 � �

xcosλ � � z � 2h� sinλ� xcosλ � � z � 2h� sinλ � 2 � z2
� (1.18)

Um darausdenEinfluss

v0 � x � y� z� � � Γ0

4π
F � x � y� z� (1.19)

der„Zick-Zack-Wirbellinie“, welcheim Ursprungstartet,zuberechnenmüssendieBeiträge
der Wirbellinien I und II für unendlichviele, jeweils um ∆z � 2h verschobeneAufpunkte
aufsummiertwerden:

F � x � y� z� � ∞

∑
i ) % ∞

FI � x � y� z � 2ih � � FII � x � y� z � 2ih ��� (1.20)

Numerischkanndie Summein (1.20)auf ca.20 Gliederbeschränktwerden,dadie Glieder
für großei sehrschnellanGrößenordnungverlieren.

DerGittereinflusswird durchSummationübereinegenügendgroßeAnzahlvonum∆x �
t cosβs und∆y � t sinβs verschobeneWirbellinien erzeugt:

vg � x � y� z� � � Γ0

4π

N

∑
n) % N

F � x � n∆x � y � n∆y� z��� (1.21)

Auch hier hat sich die Summationvon 20 Schaufelnals ausreichendherausgestellt,wenn
maneineGenauigkeit von1% bei dernumerischenBerechnungerzielenwill.

Als letztesBestimmungsstückwird nun eine Zirkulationsverteilungγ � x� auf der Ske-
lettlinie vorgegeben,und über die einzelnenWirbellinien integriert. Dies ergibt die y-
Geschwindigkeit

v � x � y� z� � � 1
4π

N

∑
n) % N

�*"
2$% �#" 2 γ � x� � F � x � x� � n∆x � y � n∆y� z� dx� (1.22)

infolge desZirkulationseinflussesdesgesamtenSchaufelgitters,welchesdurchdie Skelett-
flächenausAbbildung1.8repräsentiertwird.

Füralle weiterenAnwendungenwird eineelliptischeZirkulationsverteilung

γ � x� � 8Γ
π
� 2 + � �

2
	 2 � x2 (1.23)

gewählt, welchefür Vergleichszwecke eine hinreichendeAnnäherungan die tatsächliche
Belastungsverteilungdarstellt.DieseVerteilungerfüllt die Bedingung

Γ � �*"
2$% �#" 2 γ � x� dx � (1.24)
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wobeimit Γ dieGesamtzirkulation
Γ � t∆cu (1.25)

desGittersbezeichnetwird.
Ein entscheidenderVorschlagvon Smith und Yeh (1963) ist, die so gewonnenenEin-

flüssederPfeilungzur Modifikation derAuslegungsdateneinerAxialmaschinezu verwen-
den.Dazuwerdendie vorherberechnetenGrößenmittelsder GesamtzirkulationΓ undder
Schaufellänge

�
dimensionslosgemacht.Dasheißt,dassdie Gittergrößen,welchein (1.22)

eingehen,wie folgt ersetztwerden:�-,
1 � Γ

,
1 � t

, t� � 1
σ � h

, h� � Λ und v
,

v � v
Γ � � � (1.26)

In diesen Koordinatenentspricht der Punkt � � 0 � 5 � ztanλ � 0 � z� der Eintrittskante
bei einer dimensionslosenSchaufelhöhez. Die Austrittskante kommt hingegen bei� 0 � 5 � ztanλ � 0 � z� zu liegen.Damit habendie dimensionslosenGeschwindigkeiten

v1 � z� � v � � 0 � 5 � ztanλ � 0 � z� und v2 � z� � v � 0 � 5 � ztanλ � 0 � z� (1.27)

direktenEinflussauf die Schaufelwinkel an der Eintritts- bzw. Austrittskanteder Schaufel
beieinerSchaufelhöhezüberdie Beziehungen

tan � βs � β1 � z� � � v1 � z�
w∞

und tan � βs � β2 � z� � � v2 � z�
w∞

� (1.28)

wobei mit w∞ � w∞ � � � Γ die dimensionslosemittlere Relativgeschwindigkeit bezeichnet
wird.

Abbildung1.9 zeigtdenEinflussderRückwärtspfeilungauf die Geschwindigkeit v1 � z�
anderEintrittskantebei einemStaffelungswinkel βs � 45. , einemLängen/Teilungsverhält-
nis σ � 1, einemStreckungsverhältnisΛ � 0 � 5 und vier verschiedenenPfeilungwinkeln
λ � 0 � ����� 45. . Gegenübergestellt ist in Abbildung 1.10 die Geschwindigkeit v2 � z� an der
AustrittskantedergleichenKaskade.
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Abbildung 1.9: Einfluss der Rückwärts-
pfeilunganderEintrittskantebei Λ � 0 � 5.
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Abbildung 1.10: Einfluss der Rückwärts-
pfeilunganderAustrittskantebeiΛ � 0 � 5.
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Abbildung 1.11: Einfluss der Rückwärts-
pfeilunganderEintrittskantebei Λ � 8.
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Abbildung 1.12: Einfluss der Rückwärts-
pfeilunganderAustrittskantebeiΛ � 8.

AusdenAbbildungen1.9und1.10ist ersichtlich,dasszurKompensationdesAuftriebs-
verlustesdieSchaufelkrümmungerhöhtwerdenmuss.An derAustrittskantemussvor allem
andenvoreilendenSchaufelschnittenin derunterenSchaufelhälftedie Austrittskantedeut-
lich überzogenwerden,umdenAuftriebsverlust,wie er in Abschnitt1.2.2geschildertist, zu
kompensieren.

EineninteressantenVergleich ermöglichendie Abbildungen1.11und 1.12,welchedie
gleicheKaskadewie in denAbbildungen1.9 und 1.10 zeigen,diesmaljedochmit einem
Streckungsverhältnisvon Λ � 8.

Bei diesemStreckungsverhältnisist derEinflussderPfeilungschonwesentlichdeutlicher
als für denFall Λ � 0 � 5, was in Übereinstimmungmit der vorherigenErkenntnisist, daß
derAuftriebsverlustbei zunehmenderStreckungzunimmt,um sich im Falle desunendlich
langenFlügelsancosλ anzunähern.Umgelegt aufdieSchaufelgeometriebedeutetdies,dass
bei kleinen Streckungsverhältnissendie Schaufelkrümmunginfolge der Pfeilung weniger
erhöhtwerdenmussalsbeigroßenStreckungsverhältnissen.

Dashier besprocheneVerfahren,welchessichandie Überlegungenvon SmithundYeh
(1963)anlehnt,ist alsotrotz deseinfachenWirbelmodellsin derLage,wesentlicheCharak-
teristikadesPfeilungseinflussesin Betrachtzuziehen.

1.3.3 Anwendungauf die AuslegungnachNACA

Die Erkenntnisseder vorigen Abschnittesmotivieren die Anwendungdesbeschriebenen
Kompensationsverfahrensauf die Modifikation einer nach (Lieblein 1965) ausgelegten
Schaufelkaskade.Im FallevonverlustbehafteterStrömungist dieGeschwindigkeit w∞ nicht
parallel zur Schaufelsehne,weshalbdie Formeln (1.27) nicht direkt angewandt werden
können.

EskannjedochderbekannteEintrittswinkel β1 � 0 derungepfeiltenAuslegungwie folgt in
denEintrittswinkel β1 � z� einergepfeiltenKaskadebei einerdimensionslosenSchaufelhöhe
zumgerechnetwerden.Dazuwird derWinkel relativ zurSkelettliniemittels

tan � βs � β1 � z� � � v1 � z�
v1 � 0 � z� tan � βs � β1 � 0 � z� � (1.29)
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modifiziert,wobeimit v1 � 0 die dimensionslosey-Geschwindigkeit nach(1.27)bei λ � 0 be-
zeichnetwird.

Entsprechendwird derAustrittswinkel β2 bei einerdimensionslosenSchaufelhöhez ge-
mäß

tan � βs � β2 � z� � � v2 � z�
v2 � 0 � z� tan � βs � β2 � 0 � z� � (1.30)

modifiziert,wobeihierwiederdiemit 0 indiziertenGrößenderursprünglichen,ungepfeilten
Auslegungentsprechen.

DiesesKompensationsverfahrensoll aufdasBeispieleinerKaskademit denKenngrößen

Λ � 0 � 56� σ � 0 � 92� β0 � 27� 2. � β3 � 36� 2. � βs � 33� 6. � β1 � 25� 6. undβ2 � 41� 6. (1.31)

für vier verschiedenePfeilungswinkel λ � 0 � ���0� 45. angewandtwerden,welchenach(Lieb-
lein 1965)für ein relative Schaufeldicke von 7 � 5% ausgelegt wurdeund demMittelschnitt
derim AnschlussbesprochenenModellpumpeentspricht.
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Abbildung 1.13: Einfluss der Rückwärts-
pfeilungauf β1 desBeispiels(1.31).
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Abbildung 1.14: Einfluss der Rückwärts-
pfeilungauf β2 desBeispiels(1.31).

Die Abbildungen1.13und1.14zeigendie nach(1.29)bzw. (1.30)bestimmtenEintritts-
bzw. Austrittswinkel dieserSchaufelkaskade.Dabeibeoachtetman,dassmit zunehmender
Schaufelhöheder Schaufelwinkel β1 deutlichverringertwerdenmuss.Dies bedeutet,dass
andennacheilendenSchaufelschnittenderVorauswirkungdervoreilendenSchaufelschnitte
Rechnunggetragenwerdenmuss.An dennacheilendenSchaufelschnittenist derWinkel β1

sogarvergrößert,wasanderverringertenVorauswirkungderSchaufelliegt.
Umgekehrtgilt anderAustrittskante,dassandenvoreilendenSchaufelschnittenbeinied-

riger Schaufelhöheder Winkel β2 deutlich erhöhtwerdenmuss.An dem nacheinlenden
SchaufelschnittenzeigtsichhiereineVerringerungvonβ2 infolgederPfeilung.Ein wichtige
Beobachtungist dabei,dassabeinemPfeilungswinkel von30. dieSchaufelerheblichstärker
gekrümmtwerdenmuss,umdenAuftriebsverlustzukompensieren.

Wäredie Kaskadevorwärtsgepfeilt, somüsstenbei diesenÜberlegungenlediglich die
unterenund die oberenSchaufelschnittevertauschtwerden,ansonstenwürdendie Phäno-
menedieselbenbleiben.



Kapitel 2

Validierung deseingesetzten
numerischenRechenverfahrens

In diesemKapitel wird die Validierungdeseingesetzten,kommerziellenStrömungssimula-
tionsprogrammsTASCflow anhandderandenbeidenPrüfständenfür Wasserund für Luft
realisiertenSchaufelsätzebeschrieben.

Obwohl die verfügbareSimulationssoftwareäußerstrobust und zuverlässigist, gibt es
eineReihevon benutzerdefiniertenFaktoren,welchedie Qualitätder numerischenErgeb-
nisseentscheidendbeeinflussen.So musseine passendeGittertopologiegewählt werden,
welcheBezugnimmt auf dasverwendeteTurbulenzmodellund die „interessanten“Regio-
nendesbetrachtetenRechengebietesausreichendauflöst.

Die Wahl geeigneterTurbulenzrandbedingungenist ebenfalls ein Unsicherheitsfaktor,
weil z.B. die Größendesweithin verwendetenk-ε-Modellsnicht odernur unzulänglichge-
messenwerdenkönnen.

Kurz könntemansagen,dassjegliche Art der Simulationssoftware,sei esStrömungs-
oderFestigkeitssimulation,weit voneinemeinfachenundfehlertolerantenWerkzeugfür den
Benutzerentferntist.

Im Falle derStrömungsimulation,die ja in dieserArbeit zur Auslegungvon neuartigen
Hydraulikendienensoll, heißtdies,dassfür eineseriöseAnwendungdiesesWerkzeugsder
Abgleichmit unabhängigerhobenenMessdatenunbedingterforderlichist.

2.1 Auslegungder Modellmaschinen

Bei den in dieserArbeit untersuchtenMaschinenhandeltessich um eineAxialpumpein
WasserundeinendazugeometrischähnlichenAxialventilatorin Luft mit einerspezifischen
Drehzahlnq � 210min

% 1.
Die Auslegungwurdevon Kuhn(2000)gemäßLieblein (1965)unterdenAnnahmenei-

nerdrallfreienZuströmungundeinesüberdemRadiuskonstantenDrallaufbausr � cu � const
durchgeführt.Die Datenzu Betriebspunktund Geometrieder Modellmaschinenbefinden
sichin Tabelle2.1,wobeimit

Reh � cm
� h

ν
(2.1)

20
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dimensionsloseKennzahlen
spez.Drehzahl nq 210min

% 1

Druckziffer ψ 0.298
Förderziffer ϕ 0.288
Nabenverhältnis r i � ra 0.508
Schaufelzahl z 5
Umfangswirkungsgrad ηu 88%
rel. Laufradspalt s� D 0.071%

Wasserprüfstand
Drehzahl n 1100min

% 1

Förderhöhe H 4 m
Volumenstrom Q 292

� � s
Nabenradius r i 71.7mm
Außenradius ra 141mm
Reynoldszahl Reh 4.4 � 105

Luftprüfstand
Drehzahl n 1440min

% 1

Förderhöhe H 30m
Volumenstrom Q 3.5m3 � s
Nabenradius r i 150mm
Außenradius ra 295mm
Reynoldszahl Reh 1.6 � 105

Tabelle2.1:AuslegungsdatenderModellmaschinen

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Längen/Teilungsverhältnis σ 1.242 1.2 1.057 0.919 0.812 0.738 0.72
rel. Schaufeldicke d � � [%] 12 11.2 9 7.5 6.5 6.03 6
Eintrittswinkel β1 [ . ] 39.21 37.45 31.55 25.59 20.36 16.95 16.14
Incidence-Winkel ι [ . ] 1.86 1.39 -0.03 -1.64 -3.51 -4.75 -5.07
Austrittswinkel β2 [ . ] 77.39 71.71 54.35 41.56 34.39 30.48 29.77
Deviation-Winkel δ [ . ] 11.76 10.77 7.47 5.34 4.82 4.66 4.73
Diffusionszahl D 0.543 0.572 0.454 0.37 0.304 0.263 0.255

Tabelle2.2:Profildatender2D-Auslegung.

Schaufel BezeichnungLuft BezeichnungWasser λ[ . ]
UngepfeilteReferenzschaufel LUC00 WUC00 0
VorwärtsgepfeilteSchaufel LVC45 WVC45 -45
RückwärtsgepfeilteSchaufel LRC45 WRC45 45

Tabelle2.3:Auf denPrüfständenvermesseneSchaufelsätze.
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die Reynoldszahlbasierendauf der Meridionalgeschwindigkeit im Laufschaufelkanalund
derSchaufelhöhebezeichnetwird.

Die ProfileentsprechenderSerieNACA 65 undhabeneinerelative Schaufeldicke zwi-
schen12% am Schaufelfußund 6% am Außenradius.Die zweidimensionaleAuslegung
wurdeauf siebenverschiedenenrelativen Schaufelhöhenζ vorgenommen.Die Gitterkenn-
daten,die relativenDickend � � sowie die DiffusionszahlD nach(1.8)dereinzelnenKoaxi-
alschnittewurdenin Tabelle2.2zusammengefasst.

Die Profile wurdenbei 40% der Skelettlinie aufgefädelt.Zur Erzeugungder Pfeilung
wurdendie Profile an denAuffädelungspunktenauf ihren Koaxialflächenin Richtungder
Profilsehnenverschoben,sodasseinkonstanterPfeilungswinkel vonλ � 45. bzw. λ � � 45.
zwischender im RaumgekrümmtenAuffädelungslinieund der Koaxialflächeentstand.Es
wurdealso die Definition der Pfeilungvon Abschnitt 1.1.2 lokal auf jedemRadiusange-
wandt,wasin (Kuhn2000)mit weiterenDetailszurAuslegunggenauerbeschriebenwird.

InsgesamtwurdenaufbeidenPrüfständenjeweils3 verschiedeneSchaufelsätzemit kon-
stantenPfeilungswinkel getestet,welchemit denim FolgendenverwendetenKurzbezeich-
nungennach(Kuhn2000)in Tabelle2.3zusammengefasstsind.

2.2 NumerischeStrömungssimulation

Die numerischenSimulationenim RahmendieserArbeit wurdenzur Gänzemit demkom-
merziellenStrömungssimulationsprogrammTASCflow in der Version2.9.0 durchgeführt.
Im Englischenist derAusdruck “computationalfluid dynamics”für dasWort Strömungssi-
mulationgebräuchlich,weshalbim FolgendenkurzderTerminusCFD-Programmverwendet
wird.

DasCFD-ProgrammTASCflow löst die Reynolds-gemitteltenNavier-Stokes-Gleichun-
genund ist aufgrundseinervielfältigen Möglichkeitenbei der SimulationrotierenderRe-
chengebietedasheuteamweitestenverbreiteteProgrammzurSimulationvonTurbomaschi-
nenim Unterschallbereich.

AufgrunddermaximalenMachzahlvon M � 0 � 3 im Falle desLuftprüfstandes,werden
alle hier präsentiertenArbeiten inkompressibeldurchgeführt.Da die Strömungin beiden
ModellmaschineneineausreichendhoheReynolds-Zahlaufweist,kannalsTurbulenzmodell
dasin TASCflow implementierteStandard-k-ε-Modell von Launderund Spalding(1974)
verwendetwerden.

2.2.1 Gitter generierung

Der ersteSchrittzur erfolgreichenStrömungssimulationist die FestlegungeinesRechenge-
bietes,welchesesermöglicht,trotz der idealisiertenRandbedingungenin der Strömungs-
simulationdie realenEffekte einesTeileseinesgrößerenhydraulischenKreislaufeszu be-
schreiben.

Im Falle derbeidenPrüfstände,welchein dieserArbeit simuliertwerden,hatessichals
günstigerwiesen,dasRechengebietvor derNabebeginnenzu lassen.Die Umströmungder
Nabeist einebeschleunigteStrömung,weshalbsichauchbei annähernderVorgabederEin-
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Abbildung2.1:DasRechengitterzur SimulationdesZulaufs.

trittsrandbedingungenein sehrwirklichkeitsnahesStrömungsprofilnachder Querschnitts-
verengungergibt.

DasRechengitterzur SimulationderZuströmungzumLaufradüberdie Nabeist in Ab-
bildung 2.1 dargestellt.Die Simulation in diesemAbschnitt desRechengitterserfolgt im
Absolutsystem,wasdieVorgabederRandbedingungamEintritt, dersichetwaeinenNaben-
radiusvor derNabebefindet,erleichtert.

SchondieserGitterabschnittist gemäßderSchaufelzahlz � 5 alsdreidimensionalerKeil
mit einemÖffnungswinkel von 72. ausgeführt.Da angenommenwird, dasssich die Strö-
mungin allen5 Laufschaufelkanälengleichverhält,werdendie Strömungsgrößenandenso
entstandenenKanalbegrenzungenrotationssymmetrischfortgesetzt.

Zu beachtenist, dassdie Rechengitter, welchevon TASCflow akzeptiertwerden,sog.
„strukturierte“Rechengittersind,welcheausmehrerenHexaederblöckenzusammengesetzt
sind.DieseGitterstrukturermöglichteineeinfacheVerdichtungdesRechengittersin Rich-
tungfesterWände,wasfür diegenaueAuflösungderWandschichtnötig ist.

Der Beginn desLaufradgittersliegt abhängigvon derverwendetenSchaufeletwasmehr
oderetwaswenigerals eineSchaufellängevor der eigentlichenLaufschaufel.Dadurchist
gewährleistet,dassin diesemBereichdie Vorauswirkungder Schaufelkaummerkbarist.
DasLaufradgitterwird im rotierendenBezugssystemgerechnet,weil dieStrömungin diesem
Bezugssystemalsstationäridealisiertwird.

DieKnotenamEintritt desLaufradgittersdeckensichmit denKnotenamAustritt desZu-
laufgitters,weshalbandieserStelledieStrömungsgrößenknotenweisevomruhendenin das
rotierendeBezugssystemumgerechnetwerden.Da am Gitterübergangdie Strömungnoch
alsannäherndrotationssymmetrischbetrachtetwerdenkann,entstehendadurchkeinenume-
rischenProbleme.

Im LaufradkanalfindenzweiGittertypenAnwendung.DassogenannteC-Netzist in Ab-
bildung2.2abgebildet.EsermöglichteinemaximaleAuflösungderWandschicht,wobeibei
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Abbildung2.2:NabenschnittdesC-Netzesfür denLaufradkanal.

diesemGitter durchExtrapolationder Schaufelkurven ein durchgängigesKontrollvolumen
in einemdefiniertenAbstandvon derSchaufelrealisiertwurde,um denAbstandderZellen
vonderWandin diesemBereichgenaudefiniertzuhalten.

Die AuflösungderNachlaufdelleist bei diesemGittertypbestmöglichrealisiert,wasje-
dochdurcheinekomplexe Gittergenerierungerreichtwordenist. An derKanalbegrenzung,
die mit Hilfe einerum die halbeSchaufelteilungverschobenenSkelettlinieerzeugtworden
ist, liegendie Knotenauf beidenSeitender periodischenFortsetzungdesGittersnicht de-
ckungsgleich,weshalbein Algorithmus zur Interpolationder Erhaltungsgrößenan dieser
periodischenFortsetzungverwendetwerdenmuss.

DieseInterpolationverursachtzusätzlichenRechenaufwandund ist ein Spezifikumdes
CFD-ProgrammsTASCflow, weshalbdadurchderVergleichvonCFD-Programmenamsel-
benRechengitterunmöglichgemachtwird. Die InterpolationsfehlerdurchdieseArt derpe-
riodischenFortsetzunghabensich bei dendurchgeführtenBerechnungenkaumbemerkbar
gemacht.

DennochwurdeausGründender einfacherenGittergenerierungund der besserenFle-
xibilität einezweiteGittertopologie,ein sogenanntesO-Netz,entwickelt (Abbildung 2.3).



Kapitel 2. ValidierungdeseingesetztennumerischenRechenverfahrens 25

Abbildung2.3:NabenschnittdesO-Netzesfür denLaufradkanal.

DiesesNetzist bei nur geringenEinbußenin derAuflösungderNachlaufdelleaufgrundder
geringerenAnzahlderGitterblöckewesentlicheinfacheranstarkveränderlicheGeometrien
anzupassen.

Die KnotenandenKanalbegrenzungensind,wie in Abbildung2.3 zu erkennenist, bei
diesemNetztyp deckungsgleich,weshalbzusätzlichRechenzeiteingespartwerdenkann.
DieserNetztypfindetdemnachin dieserArbeit beiParameterstudienundOptimierungläufen
seineAnwendung.

Sowohl in derGittertopologiedesC-Netzesals auchder desO-Netzesist der Laufrad-
spaltrealisiertworden,so dassder Einflussder Pfeilungauf die Spaltströmunguntersucht
werdenkann.Abbildung2.4zeigtdasGitter im LaufradspaltamBeispieldesO-Netzes,bei
welchemdie EinbindungdesSpaltsetwasdiffiziler ist alsbeimC-Netz.

Da derLaufradspaltmit nur 4 Gitterebenenin derHöherepräsentiertwird, sindalleine
schonausdiesemGrundEinschränkungenbei derGenauigkeit in derDarstellungderSpalt-
strömungzu erwarten.Eine andereSchwierigkeit bei der Modellierungder Spaltströmung
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Abbildung2.4:DasO-Netzim BereichdesLaufradspalts.

ist, dassdasStandard-k-ε-Modell schonbei einfachenCouette-oderPoiseuille-Strömungen
unrealistischeVorhersagenüber die Turbulenzgrößenliefert, wie es z.B. von Gretler und
Meile (1997)diskutiertwird.

2.2.2 Diskretisierung

DernumerischeAlgorithmusvonTASCflow ist in (Membersof AEA 1999)ausführlichdar-
gestellt.AusdiesemGrundwird in diesemAbschnittnurkurzaufdieBenutzereinstellungen,
welchedieDiskretisierungbetreffenundfür eineerfolgreicheSimulationhydraulischerMa-
schinenbenötigtwerden,eingegangen.

Das CFD-ProgrammTASCflow ist ein Finite-Volumen-Verfahren,welchesin der in-
kompressiblenVersioneinestabilisierteDruckdiskretisierungverwendet.Ein sehrwichti-
ger Punktbei der BerechnunginkompressiblerStrömungenist die Wahl einesUpwinding-
VerfahrenszweiterOrdnung,welchesdieerforderlicheGenauigkeit hinsichtlichFörderhöhe
undWirkungsgradliefert.

Das Upwinding-Verfahren,welchesbei den hier präsentiertenBerechnungenAnwen-
dungfindet,ist einsogenanntes„massengewichtetes“Verfahren,beidemauf jederElement-
flächegemäßder RichtungdesMassenflussesdurchdieseFlächedie zentraleunddie ein-
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seitige(“Upwind”) Dif ferenzenbildunggemischtwerden.Dabeikommtein konsistenteEr-
weiterungdiesesVerfahrensauf die zweiteOrdnung,die sogenannte“PhysicalAdvection
Correction”zurAnwendung.

Alle Berechnungenin dieserArbeit sindbis aufeinmaximalesResiduumvon10
% 3 aus-

konvergiert.Durchdie feineGittertopologietretendie maximalenFehlerlokal im Laufrad-
spalt und in der saugseitigenGrenzschichtder Schaufelin der Näheder Hinterkanteauf,
wo die Strömungin Wirklichkeit immer instationärePhänomenezeigt.DieselokalenResi-
duenunterschreitendasgesetzteLimit in derRegel ca.10 Iterationennachdemdasmittlere
Residuumstationärunter2 � 10

% 5 zu liegenkommt.

2.2.3 Turbulenzmodellierung

Da zur Auflösungvon Sekundärströmungseffektenin AxialmaschineneinefeineAuflösung
derGrenzschichtum die Schaufelerforderlichist, stößtmanbei denverwendetenRechen-
gitternandie GrenzenderüblicherweiseverwendetenRandbedingungenfür die Turbulenz-
größenk undε.

Die Vorgangsweise,welchebei TASCflow alsEinschicht-Wandmodellbezeichnetwird,
schreibtan denKnoten,welchesich eineGitterebenevon der Wandentferntbefinden,die
Randbedingungfür k undε vor.

Dabeiwird die Wandschubspannungτw aufgrundder Annahmeeineslogarithmischen
GeschwindigkeitsprofilsunddenbereitsbekanntenStrömungsgrößenbestimmt(Membersof
AEA 1999).Die Wandschubspannungdientzur Bestimmungeiner„Wandschubspannungs-
geschwindigkeit“

uτ � + τw

ρ � (2.2)

welchezurDefinitioneinerdimensionslosenGeschwindigkeit

u23� u
uτ

(2.3)

undeinesdimensionslosenWandabstands

y23� y � uτ
ν

(2.4)

verwendetwird. Die AnnahmedeslogarithmischenGeschwindigkeitprofilsgilt für denFall,
dassdie WandknoteneinendimensionslosenWandabstandvon y2 & 30 haben(Schlichting
undGersten1997).UnterdieserAnnahmewerdendie Turbulenzrandbedingungausdemin
dieserRegion der turbulentenGrenzschichtgeltendenGleichgewicht zwischenTurbulenz-
produktionundderDissipationε wie folgt bestimmt(Rodi 1993):

k � τw

ρ �54 cµ
und ε � u3

τ
κ � y � (2.5)

wobeimit κ � 0 � 41dieVan-Karman-Konstanteundmit cµ � 0 � 09eineModellkonstantedes
Standard-k-ε-Modellsbezeichnetwird.
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DieseRandbedingungenhabendie Eigenschaft,dassfür denFall y
,

0 die turbulente
kinetischeEnergiek konstantbleibt unddie turbulenteDissipationε gegenunendlichstrebt.
Dies stehtim Widerspruchdazu,dassdie turbulentekinetischeEnergie k in der viskosen
Unterschichtgegen0 strebtund die turbulenteDissipationε gegeneinenkonstantenWert
0 � 08 � u4

τ � ν sinkt (SchlichtingundGersten1997).
Daher bietet das CFD-ProgrammTASCflow die Möglichkeit einer sogenannten

„Zweischicht-Wandmodellierung“an,bei der in Regionenmit y2 � 30 ein Eingleichungs-
modellfür k Verwendungfindet,welcheseinerphysikalischgedämpftenVariantederRand-
bedingung(2.5)aufbaut.AusdenAnnahmendiesesEingleichungsmodellswird dannanden
passendenKnoteneineRandbedingungfür ε berechnet.

DiesesZweischicht-WandmodellhatdenentscheidendenVorteil, dassderBenutzernicht
a priori die Wandschichtdicke derbetrachtetenKonfigurationerahnenmussunddahereine
potentielleFehlerquellereduziertwerdenkann.Als Nachteil ist natürlichdie entsprechend
feineGittergenerierungzunennen,welchezuEinbußenbei derRechenzeitführt.

EineweiteresProblem,welchesmit derVerwendungeinesTurbulenzmodellseinhergeht,
ist die BestimmungentsprechenderEintrittsrandbedingungenfür die Turbulenzgrößen.Im
RahmendieserArbeit wurde am Eintritt in dasRechengebietdasGeschwindigkeitsprofil
einervoll ausgeprägtenRohrströmungaufgeprägt.

Die Vorgabeder Turbulenzgrößenerfolgt analogzu der Vorgangsweisevon Rodi und
Scheurer(1982),welcheauchvon Scheurer(1983)verwendetwurde.Dabeiwerdendie tur-
bulentekinetischeEnergiek undderturbulenteLängenmaßstabmit einemPolynomansatzso
vorgegeben,dasssiesowohl denBedingungenin derGleichgewichtsschicht30 � y2 � 100
alsauchdenenamRandderGrenzschichtentsprechen.

2.2.4 Auswertung

DasErgebniseinerNavier-Stokes-Simulationist ein VektorfeldderRelativgeschwindigkeit
w in kartesischenKoordinatenundeinDruckfeldp, welchein jedemGitterpunktgespeichert
sind.Da die Finite-Volumen-Formulierungauf Erhaltungsgrößenbasiert,werdenauchim-
merFeldermit denenergetischenErhaltungsgrößenptot,absund ptot,rel in denbeidenBezug-
systemenzur Verfügunggestellt,welchespeziellfür die Integrationüberzweidimensionale
Begrenzungsflächenaufbereitetsind.

Der relativeTotaldruckenthältbeimProgrammsystemTASCflow immerdenTermρ � 2 �� rω � 2, weshalbsichdie beidenGrößenwie folgt umrechnenlassen:

ptot,rel � p � ρ
c2

m � c2
r � w2

u

2
� ρ

� rω � 2
2

� p � ρ
c2

m � c2
r � � rω � cu � 2

2
� ρ

� rω � 2
2� p � ρ

c2
m � c2

r � c2
u

2 � ρ � cu
� rω � ρ � rω � 2 � ptot,abs� ρ � rω � rω � cu �� ptot,abs� ρ � rω � wu � (2.6)

Mittels IntegrationüberdieEintrittsflächeE undderAustrittsflächeA lässtsichmit Hilfe
derGrößeptot,absdie FörderhöheH überdieEnergiebilanz

H �76A ptot,absw � ndS � 6E ptot,absw � ndS

ρgQ
(2.7)
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berechnen,wobeiderVolumenstromQ, welcherdurchdasZuströmprofilfixiert wurde,wie
folgt kontrolliertwerdenkann:

Q � $
E

w � ndS � $
A

w � ndS� (2.8)

Bei auskonvergierterRechnungsolltedieBestimmungdesVolumenstromesanderEintritts-
bzw. AustrittsflächeaufgrundderKontinuitätsgleichungkeinennennenswertenUnterschied
ergeben.In denIntegralenist zubemerken,dassdasProduktw � n derRelativgeschwindigkeit
mit demäußerenNormalenvektorgleichdemProduktderAbsolutgeschwindigkeit mit n ist,
weil die Eintritts-bzw. Austrittsflächenormalauf dieRotationsachsestehen.

Die Definition desrelativen Totaldrucksermöglichtmittels (2.6) die Bestimmungder
UmfangshöheHu ausdermassenstromgemitteltenEuler’schenHauptgleichungzu

Hu � 6A rω � cuw � ndS

ρgQ
� 6E rω � wu w � ndS � 6A rω � wuw � ndS

ρgQ�86A � ptot,abs� ptot,rel� w � ndS � 6E � ptot,abs� ptot,rel� w � ndS

ρgQ

(2.9)

Die UmfangshöheHu ist alsodie Förderhöhe,welchesichausderDrehimpulsbilanzergibt
undkannin derMessungnur überdie BestimmungdererzieltenUmlenkung∆cu bestimmt
werden.Die Bestimmmungder Umlenkungerfolgt dabeiauf mehrerendiskretenRadien,
waszur Folgehat,dasssichdie MessfehlerdereinzelnenRadienderartaddieren,dassmit
derUmfangshöheauchderUmfangswirkungsgrad

ηu � H
Hu

(2.10)

nur ungenaubestimmtwerdenkann.Daherwird in derMessungüblicherweisedasSchau-
felmomentgemessenundderdarausresultierendehydraulischeWirkungsgradberechnet.

Der Umfangswirkungsgradfindet jedochAnwendungbei der Übertragungvon Gitter-
messdatenaufStrömungsmaschinen.Dazuwird dieUmfangshöhe(2.9)mittelsderbestimm-
tenFörderhöhe(2.7)gemäß

Hu � H � 6E ptot,relw � ndS � 6A ptot,relw � ndS

ρgQ
� H � Hv� u (2.11)

in die FörderhöheundeineVerlusthöhe

Hv� u � ∆ptot,rel

ρg
� H

�
1

ηu
� 1	 � Hu � 1 � ηu � (2.12)

zerlegt, wobeisichHv� u ausdermassenstromgemitteltenTotaldruckdifferenzim Relativsys-
tem ergibt. Vergleicht mandieseVerlusthöhemit der Definition desVerlustbeiwertes(1.5)
nach(Lieblein1965),sofindetmanfolgendeEntsprechung:

ω0 ˆ� ρg � Hv� u
ptot,rel,E � pE

� ρg � H
ptot,rel,E � pE

�
1

ηu
� 1	 � ρg � Hu

ptot,rel,E � pE
� 1 � ηu � � (2.13)
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wobei ptot,rel,E und pE die massenstromgemitteltenGrößenamEintritt desRechengebietes
bezeichnen.

Zur BestimmungeinesWirkungsgradsüberdasSchaufelmomentbenötigtmanzusätz-
lich zum Druck auf der Schaufeloberflächeauchdenausdemjeweiligen Turbulenzmodell
bestimmtenWandschubspannungsvektor 9τw, welcherauf die Schaufeloberflächewirkt und
alsAusgabewertdesCFD-ProgrammsTASCflow vorliegt.

Mittels Integrationder auf die jeweiligen FlächenelementewirkendenKräfte über die
SchaufeloberflächeB wird derMomentenvektor

M � $
B

r :;� p � n � 9τw � dS (2.14)

bestimmt.Ein Vergleich der mechanischenLeistung 9ω � M mit der hydraulischenLeistung
ρgQH liefert denhydraulischenWirkungsgrad

η � Phydr.

Pmech.
� ρgQH9ω � M � (2.15)

Im Falle desWasserprüfstandeswird zur Untersuchungder Kavitationssicherheitein
rechnerischerNPSH-Wert verwendet.Dazuwird dermassenstromgemittelteTotaldruck

ptot,E � 6E ptot,absw � ndS

Q
(2.16)

am Eintritt desRechengebietesbestimmt.Weiterswird der minimalestatischeDruck pmin
auf derSchaufelflächeB bestimmt.Da bei inkompressiblerRechnungdasDruckniveaube-
liebig gewählt werdenkann,wird derNPSH-Wert durchVerschiebendesDruckniveausum
∆p derart,dassderDruck pmin � ∆p demDampfdruckpDampf vonWasserentspricht,gewon-
nen.Der NPSH-Wert wird dannausderjenigenTotaldruckhöheim Eintritt definiert,welche
beidiesemDruckniveauherrscht:

NPSH � ptot,E � ∆p � pDampf

ρg
� ptot,E � pDampf � pmin � pDampf

ρg
� ptot,E � pmin

ρg � (2.17)

DieserWert kannamehestenmit demMesswertNPSHi , derDif ferenzderTotaldruckhöhe
im Druckstutzender Pumpezur Dampfdruckhöhebei beginnenderKavitation, verglichen
werden.

Das hier definierteKriterium ist nur für korrekt angeströmteProfile anwendbar, weil
kleinstflächigeUnterdruckgebietein der CFD, wie sie bei Falschanströmungsichtbarwer-
den,oftmalsin derPraxiskaumbeobachtetwerdenoderfür praktischeMaßstäbenochnicht
maßgeblichsind.DieseEinschränkungist im RahmendieserArbeit jedochakzeptabel,weil
diesesKavitationskriteriumbesondersbeiRechnungenim AuslegungsbetriebspunktAnwen-
dungfindenwird.

2.3 Messtechnik

DieserAbschnittsoll einenkurzenÜberblicküberdie messtechnischeErhebungderMess-
datengeben,welcheim AnschlusszumVergleichmit dennumerischenErgebnissenheran-
gezogenwerden.
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Abbildung2.5:Messgitterfür die LDV-MessungenamLuftprüfstand.

Die MesstechnikdesLuftprüfstandeswird von Forstneret al. (2000)beschrieben,die
MesstechnikdesWasserprüfstandeswurdevon Kuhn(2000)dokumentiert.

2.3.1 Drucksondenmessungen

Die ErmittlungderKennlinienerfolgtmittelsErhebungdesumfangsgemitteltenTotaldruck-
profilsnachdemLaufrad.DerTotaldruckim Zulaufwird ausderMeridionalgeschwindigkeit
im ZulaufunddemgemessenenstatischenDruck amGehäusebestimmt.

Die AufnahmedesTotaldruckprofilsnachdemLaufraderfolgt im Falle desWasserprüf-
standsmit einerTotaldrucksondeauf 10 verschiedenenRadien.Am Luftprüfstandstehtzur
MessungdesTotaldruckseineFünflochkegelsondezurVerfügung,welchezusätzlichdieBe-
stimmungeineskomplettenumfangsgemitteltenGeschwindigkeitsprofilsauf 13 Radiener-
möglicht.

DerLuftprüfstandverfügtüberdieMöglichkeit,dieFünflochsondemit demLaufradmit-
rotierenzu lassen,wasdenZugangzur Messungaller drei Geschwindigkeitskomponenten
im Relativsystemschafft.

2.3.2 LDV-Messungund Auswertung

Bei derLaser-Doppler-Velocimetriewerdenin die zu untersuchendeStrömungPartikel mit
einemmöglichstähnlichenspezifischenGewicht wie dasArbeitsmediumeingebracht.Zwei
Paarevon kohärentenLaserstrahlenmit verschiedenerWellenlängewerdenin einemsoge-
nanntenKontrollvolumengekreuzt,umsozweiGitter ausInterferenzstreifenzuerzeugen.

Dabeisind die Laserstrahlensoangeordnet,dassdie InterferenzstreifenbeiderWellen-
längennormalzu einanderstehen.Passiertein Partikel dasKontrollvolumen,so kannauf-
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Abbildung2.6:Messgitterfür die LDV-MessungenamWasserprüfstand.

grundder FrequenzdesreflektiertenLichts auf die Geschwindigkeitskomponentein Rich-
tung desInterferenzstreifenmusterszurückgeschlossenwerden.Durch die Anordnungder
LaserstrahlenwerdendabeizweinormalaufeinanderstehendeGeschwindigkeitskomponen-
ten,üblicherweisedieMeridionalgeschwindigkeitunddieUmfangsgeschwindigkeit,gemes-
sen.

AufgrunddesBrechungsindexgradientenzwischenLuft, demMaterialdesGehäusesund
demArbeitsmediumist esoftmalsmühsam,die KontrollvolumenbeiderWellenlängenzur
Deckungzubringen,wasjedochdieZuverlässigkeit derMessungerhöht(Kuhnetal. 1999).
Sinddie Kontrollvolumendeckungsgleich,sokanneinesogenannte„koinzidente“Messung
durchgeführtwerden,bei der ein Partikel nur dannin die Auswertungübernommenwird,
wennesgleichzeitigin beidenKontrollvolumendetektiertwird.

Um bei denhier besprochenenMaschinenein Stromfeldaufzunehmen,wurdedasKon-
trollvolumensukzessive auf einemGitter von definiertenradialenundachsialenPositionen
durchdie Maschinebewegt, wie esin Abbildung 2.5 für denLuftprüfstandund in Abbil-
dung2.6für denWasserprüfstanddargestelltist.

Für jedenMesspunkterhältmanso ein Reihevon N detektiertenPartikelgeschwindig-
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keiten
ui ù vi i ú 1 ùüûüûüûýù N ù (2.18)

wobeijedesdetektiertePartikel i überseinAnkunftszeiteindeutigeinemRotationswinkel ϕi

zugeordnetwerdenkann.Da die Strömungvoll turbulent ist, ergibt sicheineSituation,wie
in Abbildung2.7amBeispieleinerNachlaufdelledesWasserprüfstandesdargestelltist.

Um aus den so erhaltenenDa-
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Abbildung 2.7: DetektiertePartikel eines Mess-
punktes.

ten einem bestimmten Drehwinkel
ϕ0 mittlere GeschwindigkeitenU

þ
ϕ0 ÿ

und V
þ
ϕ0 ÿ , sowie die Komponen-

ten u� 2 þ ϕ0 ÿ ù v� 2 þ ϕ0 ÿ und u� v� þ ϕ0 ÿ des
Reynold’schenSpannungstensorszu-
zuordnen,hatsichdieMethodederso-
genannten„Auswertefenster“ durch-
gesetzt(Jakoby et al. 1997;Stahlecker
etal. 1997).

DabeiwerdenalledetektiertenPar-
tikel, welcheim Intervall�

ϕ0 � ∆ϕ�
2 ù ϕ0 � ∆ϕ�

2 � (2.19)

zu liegenkommen,für ein statistische
Auswertungherangezogen,wobei∆ϕ die BreitedesAuswertefenstersbezeichnet.

Probleme,die sich bei der Bestimmung
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Abbildung 2.8: Einfluss des Geschwindig-
keitsgradientenauf den errechnetenTurbu-
lenzgrad.

der mittleren Geschwindigkeiten und der
Schwankungsbewegung ergeben, sind vor
allem die Berechnungvon Konfidenzinter-
vallen für alle ermitteltenGrößen(Boutier
1994) und der Einfluss des Geschwindig-
keitsgradientenauf die errechnetenturbulen-
tenSchwankungsbreiten(Jakobyetal.1996).

LetzteresProblemist in Abbildung 2.8
dargestellt, welche zeigt, wie die Schwan-
kungsbreiteder detektiertenGeschwindig-
keiten im Auswertefenstervergrößertwird,
wenn die mittlere Geschwindigkeit einen
Gradientenaufweist. Deshalb werden alle
LDV-Auswertungen,die im Folgendenzum
Vergleich mit dennumerischenErgebnissen
herangezogenwerden, mit einer Methode,
welche von Glas et al. (2000) beschrieben
wird, ausgewertet.Dabeiwerdendie mittle-
ren Geschwindigkeiten und die Turbulenz-
größenauf Basiseiner Ausgleichsgerade,welchedurch die Messpunktegelegt wird, be-
stimmt.
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Abbildung 2.9: Mittlere Geschwindigkei-
tenbei einerFensterbreitevon1� . 30 35 40 45 50
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Abbildung2.10:Turbulenzgrößenbeieiner
Fensterbreitevon1� .

Die Abbildungen2.9und2.10zeigendie mit dieserMethodebestimmtenmittlerenGe-
schwindigkeitenbzw. Turbulenzgrößenbei einerFensterbreitevon 1� , wobei dasAuswer-
tefensterjeweils um 1�

4 � weitergerücktwurde,um einedichtereAusgabederErgebnissezu
erzielen.Dabeiwurdendiefünf Schaufelkanälefür diestatistischeAuswertungzurDeckung
gebracht,weshalbdasdargestellteKonfidenzintervall der mittlerenGeschwindigkeit einen
systematischenMessfehlervon ca.3% aufgrundderTurbulenzaufweist.

Die TurbulenzgrößenhabeneinenwesentlichgrößerensystematischenFehler, wie aus
derBestimmungderKonfidenzintervallenach(Glasetal. 2000)hervorgeht.Bemerkenswert
in Abbildung2.10ist dieTatsache,dassdieScherspannungkomponentein derNachlaufdelle
eine ähnlicheGrößenordnungaufweist,d.h. dassdie Hypotheseder isotropenTurbulenz,
welchedemk-ε-Modell zugrundeliegt, in Scherschichtennicht gültig ist (Schlichtingund
Gersten1997).

2.4 Vergleichvon Messungund Simulation

Die nächstenAbschnittesolleneinenÜberblicküberdie MöglichkeitenundEinschränkun-
gendesEinsatzesmodernerCFD-ProgrammebeiderSimulationvonAxialmaschinengeben.
Der EinsatzdiesesWerkzeugsbei derAuslegungundOptimierungvon Turbomaschinenin
derindustriellenPraxisist heutenahezusoetabliertwie dieAnwendungvonFinite-Element-
Berechnungenfür FestigkeitsproblemeschonseitübereinemJahrzehnt.

Dennochbestehenbei der SimulationturbulenterStrömungenimmer zwei potentielle
Fehlerquellen.Die numerischenUnsicherheitenwerdendurchimmerfeinereGittergenerie-
rung infolge der immer größerwerdendenRechnerkapazitätenständigminimiert. Jedoch
wird mit zunehmenderFeinheitderRechengitterdie zweiteFehlerquelle,die Turbulenzmo-
dellierungimmer offensichtlicher. Dahersind Vergleichewie der Folgendeeinewertvolle
Gelegenheit,Verbesserungsmöglichkeitenfür zukünftigeTurbulenzmodelleaufzuzeigen.

2.4.1 Kennlinien

Die CFD-Simulationder6 auf denPrüfständenvermessenenSchaufelsätzewurdenjeweils
bei drei BetriebspunktenQ ú QA, Q ú 0 û 8 � QA und Q ú 1 û 2 � QA durchgeführt,wobei mit
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Abbildung 2.11: Vergleich der gemesse-
nenundberechnetenKennlinienderLauf-
schaufelnamLuftprüfstand.
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Abbildung 2.12: Vergleich der gemesse-
nen und berechnetenWirkungsgradeder
SchaufelLUC00.
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Abbildung 2.13: Vergleich der gemesse-
nen und berechnetenWirkungsgradeder
SchaufelLVC45.
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Abbildung 2.14: Vergleich der gemesse-
nen und berechnetenWirkungsgradeder
SchaufelLRC45.

QA der AuslegungsdurchsatzausTabelle2.1 bezeichnetwird. Die 9 Simulationendienten
als Basisfür die Untersuchungder Festigkeit der SchaufelndesWasserprüfstandesunter
EinflussderstatischenDruckverteilungundderZentrifugalkraft,welchevonGlasundKuhn
(1998)präsentiertwurde.

Die ErgebnissedieserSimulationensind denKennlinienmessungenmittels Totaldruck-
sondegegenübergestellt,welchefür wesentlichmehrBetriebspunktedurchgeführtwurden.
AufgrundderSchwierigkeitenbeiderModellierungabgelösterStrömungenkönnenim Teil-
lastbereichkeinepräzisenWirkungsgradvorhersagenmittels CFD erzielt werden,weshalb
dasHauptaugenmerkbeiderBeurteilungderBetriebscharakteristikderuntersuchtenSchau-
feln auf denKennlinienmessungenliegt.

Abbildung 2.11zeigt die Kennliniender drei am LuftprüfstandvermessenenSchaufel-
sätze.DerdargestellteBereichumfasstdiemit derCFDbetrachtetenBetriebspunkte,in dem
die ErgebnissedenMessergebnissengegenübergestelltwerden.Die Förderhöhekonntemit
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Abbildung 2.15: GemesseneKennlinien
der Laufschaufeln am Wasserprüfstand
(Kuhn2000).
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Abbildung 2.16: GemesseneWirkungs-
gradeder Laufschaufelnam Wasserprüf-
stand(Kuhn2000).
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Abbildung 2.17: Vergleich der gemesse-
nenundberechnetenKennlinienderLauf-
schaufelnamWasserprüfstand.
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Abbildung 2.18: Vergleich der gemesse-
nen und berechnetenWirkungsgradeder
SchaufelWUC00.
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Abbildung 2.19: Vergleich der gemesse-
nen und berechnetenWirkungsgradeder
SchaufelWVC45.
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Abbildung 2.20: Vergleich der gemesse-
nen und berechnetenWirkungsgradeder
SchaufelWRC45.
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5%-igerGenauigkeit vorhergesagtwerden,wobeidie größtenAbweichungenbei der rück-
wärtsgepfeiltenSchaufelauftreten.Die SteilheitderKennlinienkonntevonderCFDäußerst
präzisenachgebildetwerden

Insgesamtkanndie charakteristischeVerschiebungder Kennlinieninfolge der Pfeilung
derSchaufelnim betrachtetenBetriebsbereichanhandderCFD gut nachvollzogenwerden.
Sokannfestgestelltwerden,dassdie rückwärtsgepfeilteSchaufelbeica.115%Überlastdie
ungepfeilteReferenzschaufelin der Förderhöhe„überholt“, wasvon Kuhn (2000) für den
Wasserprüfstandbeschriebenwird.

Die Abbildungen2.12,2.13und2.14zeigeneinenVergleichdermittelsCFDnach(2.15)
ermitteltenWirkungsgradeund denentsprechendenMesswertender Laufschaufelsätzeam
Luftprüfstand.Es wird bei allen drei SchaufelneineVerschiebung desPunktesoptimalen
Wirkungsgradsin RichtungeinesvermindertenDurchflussesbeobachtet,der bei der CFD
ausgeprägterist alsbei derMessung.

Im AuslegungspunktermitteltdieCFDfür ungepfeilteunddievorwärtsgepfeilteSchau-
fel einenetwa um 1% zu niedrigenWirkungsgradals die Messung.Bei der rückwärtsge-
pfeiltenSchaufel,beiderdieCFDeinenum2%zuhohenWirkungsgradberechnet,bestätigt
sichdieBeobachtung,dassdieseSchaufelvonderCFDamschlechtestennachgebildetwird.
DerGrundhierfür liegt darin,dassdie rückwärtsgepfeilteSchaufelgeradeim Außenschnitt
derSchaufelvon derDruckseiteangeströmtwird unddadurchdie SpalteffekteamGehäuse
verstärktwerden,wasin derFolgebesprochenwird.

Die Abbildungen2.15und2.16zeigendieKennlinieunddenWirkungsgradverlauf,wel-
chevonKuhn(2000)ermitteltwurden.Derin RichtungTeillastverschobeneAbrisspunktder
vorwärtsgepfeiltenSchaufellässtnebendenGrenzschichteffekten,die in Abschnitt1.2.3er-
wähntsind,dasPotentialderVorwärtspfeilungerahnen.

Da die ProfilschnittederSchaufelnnicht andie Pfeilungangepasstsind,wird sowohl in
derMessungalsauchin derCFD einecharakteristischeVerschiebungderKennlinienbeob-
achtet(Abbildung2.17).WiederkanndierückwärtsgepfeilteSchaufelamunzuverlässigsten
vonderCFD nachgebildetwerden.

Der Vergleich der Wirkungsgradein denAbbildungen2.18,2.19 und 2.20 zeigt, dass
beimWasserprüfstandderWirkungsgradvon CFD um 3% überschätztwird. Dieshängtmit
der unzureichendenVerdichtungder Zellen an der Wandfür die um denFaktor 3 erhöhte
Reynolds-ZahlgegenüberdemLuftprüfstandzusammen,wasim Zugeder anschließenden
Detailvergleichediskutiertwird.

Es hat sich in der Arbeit mit demNetzgeneratorvon TASCflow herausgestellt,dasses
leider unmöglichist, dasGitter in der Wandregion bei der gewähltenKnotenanzahlnoch
feinerzuverdichten,umderhöherenReynolds-ZahlRechnungzu tragen.

Insgesamtkannjedochangemerktwerden,dassvonderCFDeinsehrguterVergleichder
gemessenenSchaufelnuntereinanderermöglichtwird, wobeiFragenwie die nachderLage
desOptimalpunktsodernachdemAbrissverhaltenin Teillast nur durcheineMessungam
Prüfstandbeantwortetwerdenkönnen.

Wie dasBeispielderrückwärtsgepfeiltenSchaufelzeigt,gilt bei derCFD, dassSchau-
feln,dieTendenzenzuabgelösterStrömungodergroßeSpaltverlusteaufweisen,amschlech-
testenwiedergegebenwerden.Für strömungstechnischgünstigeSchaufelneignetsich die
Strömungsrechnungabersehrwohl als Werkzeugzur Auslegung,sofernman durch Ver-
gleichmit einerMessungdieUnterschiedeim Wirkungsgradniveauabschätzenkann.
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2.4.2 Zur Verschiebung der Kennlinien

Die Verschiebung der Kennlinie lässtsich
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Abbildung 2.21: Verlusthöhender Schau-
feln amWasserprüfstand.

durchdie Auslegungssystematikvon Lieblein
(1965)erklären,in welcherderVerlustbeiwert
ω0 minimiert wird, der keinerlei Bezug auf
die erzeugteFörderhöheeinerAxialmaschine
nimmt.

Zur Verdeutlichungist in Abbildung 2.21
die VerlusthöheHv ú H � þ 1� η � 1ÿ für die
Schaufelndes Wasserprüfstandesüber dem
Durchsatz dargestellt. Darin ist ersichtlich,
dassgemäßder Auslegung nach NACA das
Minimum der Verlusthöhegenaubeim Aus-
legungsdurchsatzQA ú 292 � � s zu liegen
kommt.

Umgekehrt kannmanin einervereinfach-
tenBetrachtungsweisevon einertypischenVerlustpolareω0

þ
∆ι ÿ nach(Lieblein 1965)aus-

gehen,wie sie in Abbildung2.22dargestelltist. Dabeibezeichnet∆ι die Abweichungvom
optimalenIncidence-Winkel dergewähltenProfilgeometrie.

BetrachtetmaneinengesondertenKoaxialschnitt,sokönnendie Stoßverlusteω0 mittels
(2.13)aufdenUmfangswirkungsgraddiesesKoaxialschnittesgemäß

ηu ú 1 � ω0 � w2
0

2g � Hu
(2.20)

umgerechnetwerden,wobei ω0 eineFunktiondesIncidence-Winkels ι ist. Unter der An-
nahme,dasssichin derUmgebungdesAuslegungspunktesderAbströmwinkel nichtändert,
kannHu mittels

Hu ú 1
g

�
u
þ
u � wu � 3 ÿ�� ú 1

g

�
u
þ
u � cmcotβ3 ÿ�� (2.21)

angenähertwerden.Damit ergibt sichfür denUmfangswirkungsgradηu aus(2.20):

ηu ú 1 � ω0 � w2
0

2 � � u þ
u � cmcotβ3 ÿ � û (2.22)

Abbildung2.23zeigtdie mit diesemAnsatzermitteltenUmfangswirkungsgradefür den
Mittelschnitt der Auslegung wie in Tabelle2.1 für relative Durchsätzeϕ � ϕ0 im Bereich
zwischen0 û 75 und 1 û 25. Die drei Kurven dienenzur Verdeutlichungder Sensitivität der
Auslegungauf denSchaufeleintrittswinkel. Daherwurdeangenommen,dassdie Auslegung
beiϕ � ϕ0 umdenWinkel ∆β denoptimalenIncidence-Winkel verfehlthat.

Es ist klar ersichtlich,dassselbstbei eineroptimalausgelegtenSchaufeldurchdenAn-
stieg der Förderhöhein RichtunggeringerDurchsätzeder Anstieg der Stoßverlustederart
kompensiertwird, dassnach(2.20)dasWirkungsgradoptimumbei ϕ � ϕ0 ú 0 û 85 zu liegen
kommt.Wird die Auslegungnur um 1� in RichtungTeillastverfehlt,so liegt dasOptimum
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Abbildung 2.22: AngenäherterVerlustbei-
wert nach(Lieblein1965).
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Abbildung 2.23: BerechneteUmfangswir-
kungsgradeam Mittelschnitt nach (Lieb-
lein 1965).

bei ϕ � ϕ0 ú 0 û 82. Ein zu großerSchaufelwinkel bewirkt hingegeneine Verschiebung des
Optimumsnachϕ � ϕ0 ú 0 û 9.

Bei dieservereinfachtenBetrachtungkönnennatürlichkeineEinflüssederTurbomaschi-
nenströmung,wie diedreidimensionaleGrenzschichtentwicklungeinbezogenwerden.Auch
könnenaus(Lieblein 1965)keineexaktenAngabenüberdie Verläufevon ω0 bei einerbe-
stimmtenReynolds-Zahl,SchaufeldickeundSchaufellängeerhobenwerden.Allerdingsgibt
diesesModell die Phänomenewieder, die in Abbildung2.21im Falle einerAxialmaschine
beobachtetwurden.

Es zeigt sich zusammenfassend,dassesnur möglich ist dasWirkungsgradoptimumin
denAuslegungspunktzu verschieben,indemmandie Profilevon vornehereinfür einengrö-
ßerenDurchflussauslegt, was jedochauf KostendesTeillastverhaltensgehtund denAb-
risspunktderKennliniezusätzlichin RichtunggrößererDurchflüsseverschiebt.Dahersollte
bei Axialmaschinender durchschnittlicherzielteWirkungsgradim zulässigenBetriebsbe-
reich oberhalbdesAbrisspunktesder Kennlinieals vorrangigesKriterium zur Beurteilung
derhydraulischenAuslegungherangezogenwerden.

2.4.3 UmfangsgemittelteWerte

WeitereEinblicke in die StärkenundSchwächendesverwendetennumerischenVerfahrens
bietenVergleicheumfangsgemittelterGrößennachdemLaufrad.So zeigendie Abbildun-
gen2.24und2.26denumfangsgemitteltenDurchflusskoeffizientenϕ ú cm

� þ ωra ÿ aufgetra-
genüberderrelativenSchaufelhöheζ ú þ

r � r i ÿ � þ ra � r i ÿ . Dabeiwurdendie Ergebnisseder
LDV-MessungundderStrömungsrechnungfür denAuslegungsdurchsatzaufderMessebene
18derbeidenPrüfständeaufmehrerenRadiengemittelt.

Der VergleichzwischenMessungundSimulationzeigtwieder, dasssowohl beimLuft-
alsauchbeimWasserprüfstanddie UnterschiedezwischendeneinzelnenSchaufelnvon der
CFD zuverlässigvorhergesagtwerden.Auch hier müssenbei derVorhersagederabsoluten
BeträgederMeridionalgeschwindigkeit Abstrichebei derCFD gemachtwerden,wobeivor
allemin denAußenschnittenunterschiedlicheErgebnissezubeobachtensind.
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Abbildung2.24:Vergleichdergemessenen
und berechnetenMeridionalgeschwindig-
keitennachdemLaufradamLuftprüfstand.
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Abbildung2.25:Vergleichdergemessenen
und berechnetenRelativströmungswinkel
nachdemLaufradamLuftprüfstand.
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Abbildung2.26:Vergleichdergemessenen
und berechnetenMeridionalgeschwindig-
keiten nachdem Laufrad am Wasserprüf-
stand.
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Abbildung2.27:Vergleichdergemessenen
und berechnetenRelativströmungswinkel
nachdemLaufradamWasserprüfstand.

AnalogeBeobachtungenkönnenin denAbbildungen2.25und2.27gemachtwerden,wo
die Relativströmungswinkel β, welchesich ausdenumfangsgemitteltenRelativgeschwin-
digkeitenberechnen,dargestelltsind.Auch hier gilt, dassdie AußenschnittederSchaufeln,
welchevonstarkenScherschichtenanderGehäusewandunddemKanalwirbel geprägtsind,
vonderCFD amunzuverlässigstenwiedergegebenwerden.

2.4.4 Detailvergleiche

Die Probleme,welchebei derAuflösungvon ScherschichteninsbesondereamWasserprüf-
standauftreten,sindsehrgut bei derBetrachtungvon Messgrößen,welcheauf einerganzen
Messebenedargestelltsind,ersichtlich.

In Abbildung2.28sindhierzudieMeridionalgeschwindigkeitenin derMessebene14des
Wasserprüfstandesdargestellt,welchesich im GebietederSchaufelhinterkantebefindet.Es
ist ersichtlich,dassdieCFDim VergleichzurLDV-MessungdieNachlaufdellenuntertrieben
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Abbildung 2.28: Vergleich der Meridionalgeschwindigkeiten zwischenCFD und LDV-
MessungamWasserprüfstandbei Messebene14.
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wiedergibt, ansonstensind auchhier die TendenzenzwischendeneinzelnenSchaufelngut
nachgebildetworden.

Die verdickteGrenzschichtam Gehäuse,welchedurchdenSpaltwirbelhervorgerufen
wurde,ist in der CFD wenigerausgeprägtzu beobachten.Dies ist auchin Abbildung2.29
ersichtlich,welchedie Umfangsgeschwindigkeitender drei Schaufelsätzeam Wasserprüf-
standauf derKoaxialfläche9 bei 91%relativerSchaufelhöhezeigt.Auf diesemRadiussind
in der Messungdie AuswirkungendesSpaltwirbelsdeutlichersichtlich.Die rückwärtsge-
pfeilteSchaufelzeigtdabeidenausgeprägtestenSpaltwirbel(Kuhn2000).In derStrömungs-
simulationsind hingegendie Spaltwirbelnur so verkleinertwiedergegeben,dassauf dem
betrachtetenRadiusnur mehrwenigdavonzuerkennenist.

Abschließendsoll nochein Vergleich mit einerFünflochsondenmessungdesLuftprüf-
standesnach(Forstneret al. 2000)gezeigtwerden,weil diesbei denbetrachtetenPrüfstän-
dendie einzigeGelegenheitist, denDruck ausderStrömungsrechnungzu kontrollieren.In
Abbildung2.30ist dazudie dimensionsloseTotaldruckerhöhung

ψloc ú ptot � ptot,E

ρ � þ raω ÿ 2 � 2 (2.23)

in Messebene16 desLuftprüfstandesaufgetragen,wobeimit ptot,E dermassenstromgemit-
telteTotaldruckamEintritt in dasRechengebietbezeichnetist.Abermalswird bestätigt,dass
dieCFDdieUnterschiedezwischendenSchaufelnauchbeienergetischenMesswerten,wel-
cheüberdemUmfangaufgelöstsind,zuverlässigwiederspiegelt.
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Abbildung 2.29: Vergleich der Umfangsgeschwindigkeiten zwischen CFD und LDV-
MessungamWasserprüfstandauf Koaxialfläche9.
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Abbildung2.30:VergleichderTotaldrücke zwischenCFD undLDV-MessungamLuftprüf-
standbei Messebene16.



Kapitel 3

Vergleichvon Pumpenlaufschaufelnmit
konstanterPfeilung

Nachdembisherdie numerischeVorgangsweisedetailliert beschriebenwurde,stehtin die-
semKapitel der Vergleich von Pumpenlaufschaufelnmit konstanterPfeilung im Vorder-
grund.Da bei denhier angestelltenBetrachtungennebendemWirkungsgradauchdasKa-
vitationsverhalteneine zentraleRolle spielt, werdenim Folgendendie Laufschaufelndes
Wasserprüfstandesbetrachtet.

Weiters werden die Strömungseffekte der unkompensiertenLaufschaufeln,welche
am Prüfstandrealisiertwurden,den Effekten von zwei Laufschaufeln,welchenachAb-
schnitt1.3.3kompensiertwurden,gegenübergestelltund darausSchlussfolgerungenüber
dieAuslegunggepfeilterSchaufelngezogen.

3.1 UnkompensiertegepfeilteSchaufeln

Die in diesemAbschnittbetrachtetenSchaufelnwurdenbereitsin Kapitel 2 zur Validierung
der Strömungssimulationherangezogenund wurdendemnachbereitsvon Glas und Kuhn
(1998),Kuhnet al. (1999),Kuhn(2000)undForstneret al. (2000)betrachtet.

In dieserZusammenstellungwird daherbesondersauf jeneAspekteeingegangen,welche
für denanschließendenVergleich mit modifiziertenSchaufelgeometrienwichtig sind. Ziel
jederModifikation derSchaufelgeometrieist es,die erzielteFörderhöhenicht zu verändern
unddabeidasKavitationsverhaltenund/oderdenWirkungsgradzuverbessern.

Schaufel WUC00 WVC45 WRC45
Förderhöhe H [m] 4.10 3.40 3.84
Wirkungsgrad η [%] 92.15 90.54 91.55
Kavitationsbeiwert NPSH[m] 5.75 12.27 18.78
Messwert NPSHi [m] 7 6.7 12

Tabelle3.1: Kenndatender CFD-Berechnungenfür die unkompensiertenSchaufelsätzeim
Auslegungspunkt.

45
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Abbildung3.1:VergleichderDruckverteilungenaufSaug-undDruckseite.
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Aus diesemGrundwurdenin Tabelle3.1 die drei für eineOptimierungder Schaufeln
maßgeblichenKenngrößen,FörderhöheH, Wirkungsgradη undderNPSH-Wert beginnen-
derKavitation auf derSchaufeloberflächenach(2.17)für die drei unkompensiertenSchau-
feln zusammengefasst.ZusätzlichzudenErgebnissenderCFDwurdederMesswertNPSHi,
welcherdervon Kuhn(2000)bestimmtenbeginnendenKavitation entpricht,in die Tabelle
aufgenommen,um dieZuverlässigkeit derKavitationsvorhersagenderCFD zubeurteilen.

Wie in derMessungwurdeauchvon derCFD ein Förderhöhenabfall vorausgesagt,der
beidervorwärtsgepfeiltenSchaufeldeutlicherausgeprägterist alsbeiderrückwärtsgepfeil-
tenSchaufel.Wie in Kapitel 1 vermutetwurde,ist derFörderhöhenabfall nicht im Einklang
mit demcosλ-Gesetzfür denunendlichlangenFlügel und ist von der dreidimensionalen
StrömungderbeidengepfeiltenSchaufelnbeeinflusst,welchein derFolgebetrachtetwird.

3.1.1 Schaufeldruckverteilung — Kavitation

Die NPSH-Wertefür dieungepfeilteReferenzschaufelstehenin guterÜbereinstimmungmit
denvon Kuhn (2000)ermitteltenWerten,wobei der Totaldruckim Zulauf bei dieserMes-
sungüberdenstatischenDruck amGehäusebestimmtwurde.Der Messwertliegt bei dieser
Schaufelhöherals der simulierteWert, weil am Prüfstandbei demangegebenenVordruck
eineBlasenschleppeim Kern desSpaltwirbelsbeobachtetwerdenkann,wasvon der CFD
nichterfasstwird. Erstbei einemniedrigerenVordruckunterhalbvon 5.8m beginnt im Ver-
suchdie sichtbareSaugseitenkavitation,welchevon derCFD zuverlässigbestimmtwurde.

Bei dengepfeiltenSchaufelnliegendie von derCFD bestimmtenNPSH-Wertedeutlich
überdenMesswerten.Zur VerdeutlichungzeigtAbbildung3.1dazudiesaug-unddrucksei-
tigenDruckverteilungenaufderSchaufeloberfläche,wie sievonderCFDberechnetwerden.

Darausist ersichtlich,dassdie simuliertenDruckminimaim saugseitigenBereichder
EintrittskantedernacheilendenSchaufelschnittesehrlokal auftreten,weshalbamPrüfstand
die erstenKavitationsblasenerstbei einemwesentlichgeringerenVordruckbeobachtetwer-
denkönnen.Daherist wichtig festzuhalten,dassdasverwendeteKavitationskriteriumnur
für richtig angeströmteSchaufelnverwendetwerdenkann.

3.1.2 Belastungsverteilung

In Abbildung 3.2 ist der Verlauf der dimensionslosenTotaldruckerhöhungψloc nachdem
LaufradüberderrelativenSchaufelhöheζ aufgetragen.Wie dieTheoriein Abschnitt1.2.2es
qualitativ vorhergesagthat,gehendieGebietedernacheilendenSchaufelschnittemit erhöhter
Druckabsenkungmit einerMehrbelastungder entsprechendenSchaufelschnittegegenüber
demMittelschnitteinher.

Dabeiübertrifft die rückwärtsgepfeilteSchaufelin denäußeren20%derSchaufelhöhe
sogardie ungepfeilteReferenzschaufel.Spiegelbildlich gilt, dassdie voreilendenSchaufel-
schnittegegenüberdemMittelschnitt entlastetsind,wobeiderAuftriebsverlustan denAu-
ßenschnittendervorwärtsgepfeiltenSchaufelamdeutlichstenausgeprägtist.

Der Vergleich der dimensionslosenMeridionalgeschwindigkeit ϕ nachdemLaufradin
Abbildung3.3 zeigt,dassdie Strömungim Laufschaufelkanaldie Tendenzzeigt,sichdem
RadiusdernacheilendenSchaufelschnittezunähern.
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Abbildung 3.3: Vergleich der Meridional-
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Dieshatzur Folge,dassbei dervorwärtsgepfeiltenSchaufelderVolumenstromgerade
in denAußenschnitten,welchewegendesgrößerenRadiusmehrzur Förderhöhebeitragen,
gegenüberderungepfeiltenSchaufelsinkt.DieserEffekt trägtsomitdazubei,dassderAuf-
triebsverlustbei dervorwärtsgepfeiltenSchaufelausgeprägterist alsbei der rückwärtsge-
pfeilten.

Der Grundfür die Änderungder Belastungsverteilungliegt in der Fehlanströmungder
voreilendenbzw. nacheilendenSchaufelschnittein Folgederpfeilungsbedingtverminderten
bzw. verstärktenVorauswirkungderSchaufel.Dazusindin denAbbildungen3.4und3.5die
Relativströmungswinkel β in derUmgebungder Eintrittskantebei relativenSchaufelhöhen
von14 bzw. 85%dargestellt.

Esgilt, dasssichdie Strömungsverhältnisseandenjeweils voreilendenbzw. nacheilen-
denEintrittskantenähneln.Soist derAußenschnittdervorwärtsgepfeiltenbzw. derNaben-
schnittder rückwärtsgepfeiltenSchaufelvon der Druckseiteher angeströmt,waszu dem
UnterdruckgebietenaufderSaugseitein Abbildung3.1 führt.

Spiegelbildlich ist der Nabenschnittder vorwärtsgepfeiltenbzw. der Außenschnittder
rückwärtsgepfeiltenSchaufelvon derSaugseiteherangeströmt,weshalbdie Belastungan
diesenvoreilendenSchaufelschnittenin RichtungderAustrittskanteverschobenist (Abbil-
dung3.1).

3.1.3 DreidimensionaleStrömung

WeitereAufschlüsseüberdie AuswirkungenderbeschriebenenBelastungsverschiebungauf
dasStrömungsfeldder untersuchten,gepfeiltenSchaufelnbietendie Stromlinienbilderin
Abbildung3.6. Zur Erstellungder gezeigtenMeridionalstromlinienbilderwurdenim saug-
bzw. druckseitigenBereichder EintrittskanteStromlinienin einemAbstandvon ca.2 mm
vonderSchaufeloberflächein RichtungundentgegenderStrömunggestartet.Bei denStrom-
linienbildernim Nabenschnittwurdendie Stromlinienim selbenAbstandvon derNabeim
BereichderAustrittskantegestartet.

DasBild derungepfeiltenReferenzschaufelzeigt,dassderAbstandderStromlinienvon
der Wandausreichendgroßgewählt wurde,um kaumGrenzschichteffekte zu beobachten.
Lediglich in denäußerenBereichender Saugseiteist an der Hinterkantedie aufgrundder
FliehkräfteaufsteigendeGrenzschichtzu beobachten,welchesich im Gehäusebereichmit
demSpaltwirbelmischt.

DieDarstellungderStromlinienim Nabenschnittwurdedeshalbausgewählt,weil derNa-
benschnitteineDiffusionszahlD aufweist,welchesehrnaheanderin (Bullock undJohnsen
1965;Lieblein 1965)angegebenenGrenzevon 0 û 6 liegt. Die ungepfeilteReferenzschaufel
zeigtauchin derTat im NabenschnitteinelokaleAblösunganderSaugseiteim Bereichder
Schaufelaustrittskante,welcheaberkeinegroßeRückwirkungauf dieHauptströmunghat.

Insbesonderebei nochkleinerenNabenverhältnissenals demhier betrachteten,müssen
bei der ForderungeineskonstantenDrallaufbausüberdemRadiusdie Nabenprofilebis an
die Belastungsgrenzeoderdarüberbelastetwerden.AufgrunddieserBeobachtunghatsich
in derAuslegungspraxisvon Ventilatorenmit geringemNabenverhältnisdie Vorschreibung
einesDralls, welchermit demRadiuszunimmt,durchgesetzt(Wallis 1983;Lakshminara-
yana1996;Vad undBencze1998).DieseAuslegungspraxiswirkt sichbei Pumpenjedoch
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WUC00

Meridionalprojektion Nabenschnitt
Druckseite Saugseite

WVC45

Meridionalprojektion Nabenschnitt
Druckseite Saugseite

WRC45

Meridionalprojektion Nabenschnitt
Druckseite Saugseite

Abbildung3.6:VergleichwandnaherStromlinienaufSaug-undDruckseite.
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negativ auf dasKavitationsverhaltenaus,weshalbim RahmendieserArbeit demkonstanten
DrallaufbauderVorzuggegebenwurde.

Zurück zu denPfeilungseffekten,wo bei der vorwärtsgepfeiltenSchaufelim Meridio-
nalstromlinienbildauf derSaugseiteder klassischeStromlinienversatzgepfeilterSchaufeln
beobachtetwerdenkann.Auf derDruckseitebleibt durchdie erhöhteBelastungim Naben-
schnitt(Abbildung3.2)derentsprechendeStromlinienversatzin RichtungNabeweitgehend
aus.NachVerlassendesSchaufelbereichskehrtsichdie RichtungdesStromlinienversatzes
um,wasdenin Abschnitt1.2.2beschriebenenfreienWirbeln entspricht.

Wie im StromlinienbilddesNabenschnitteszu erkennenist, wirkt sich die saugseitige
Strömungin RichtungdesGehäusespositiv auf die ablösungsgefährdeteZoneandersaug-
seitigenHinterkanteaus.Dies heißt, dassdie Vorwärtspfeilungimstandeist, den Naben-
schnitt zusätzlichzu belasten,ohnedie Ablösegefahr zu erhöhen– ein Effekt, welcherin
weitereFolgewichtig seinwird.

Im Vergleich dazuzeigt die rückwärtsgepfeilteSchaufelim Meridionalstromlinienbild
einennochausgeprägterenStromlinienversatzauf der Saugseiteals die vorwärtsgepfeilte
Schaufel.Hier ist aufgrunddeswenigerausgeprägtenBelastungsgradientenüberdemRa-
dius (Abbildung 3.2) der pfeilungsbedingteStromlinienversatzauchauf der Druckseiteim
Bereichvon derEintrittskantebis zur Mitte derSchaufelsichtbar. Genausowie bei dervor-
wärtsgepfeiltenSchaufelUmkehrungdesStromlinienversatzesnachVerlassendesSchau-
felbereichssichtbar.

Bei derrückwärtsgepfeiltenSchaufelbewirkt dieabsteigendeStrömunganderSaugseite
eineverstärkteAblösungim AustrittsbereichdesNabenschnittes,wasin Übereinstimmung
mit denBeobachtungenvon Zierke et al. (1993)steht,welcheeineähnlicheAblösungan
einemrückwärtsgesicheltenVentilatornachgewiesenhaben.

3.2 KompensierteSchaufeln

Die BeobachtungendesvorigenAbschnitteswarender Anlassdafür, Schaufelsätzezu un-
tersuchen,derenProfilformaufdieVeränderungderStrömungsverhältnisseinfolgederPfei-
lung Rücksichtnimmt. Wie beobachtetwurde, könnenbei gepfeiltenSchaufelneinzelne
Profilschnittenicht isoliert betrachtetwerden.Es gilt vielmehr, dassdie Strömungauf ei-
nembestimmtenProfilschnittvon der GeometriedesangrenzendenBereichsder Schaufel
beeinflusstwird.

InsbesonderebeieinemkleinenStreckungsverhältnis,wiedemhierbetrachtetenvon0 û 56
im Mittelschnitt,kannsogarbehauptetwerden,dasssichdie Profilschnitteüberdie gesamte
Schaufelhöhegegenseitigbeeinflussen.Ein Kompensationsverfahrenfür dieProfilgeometrie
gepfeilterSchaufelnmussdahereinVerfahrensein,welchesin derLageist, denEinflussder
jeweiligenProfilschnitteüberdie gesamteSchaufelhöhein Betrachtzuziehen.

Ein Kompensationsverfahren,welchesdie lokaleBelastungsänderungderSchaufelnach
(Küchemann1952)in dieAuslegunggepfeilterAxialventilatoreneinfließenlässt,wurdevon
Beiler (1996) für Axialventilatorenvorgestellt.DiesesVerfahrenliefert jedochunbefriedi-
gendeErgebnissebeiderErreichungdesvorgeschriebenenTotaldruckverlaufsüberdemRa-
dius. Außerdemkönnenbei diesemVerfahrennur die Effekte einerKanalbegrenzungbe-
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rücksichtigtwerden,wasfür kleineStreckungsverhältnisseinakzeptabelist.
AusdiesenGründenwurdein dieserArbeit derVorgangsweisevonSmithundYeh(1963)

derVorzuggegebenunddieErweiterungihresVerfahrensaufzweiKanalbegrenzungennach
Abschnitt1.3.2für dieKompensationderPfeilungseffektebeikonstanterPfeilungüberdem
Radiuseingesetzt.

3.2.1 Schaufelgeometrie

Analogzur Vorgangsweisevon Kuhn(2000)wurdedie Schaufelgeometriederkompensier-
ten Schaufelnauf 7 Profilschnittendefiniert,wobei der erstebzw. letzte Profilschnittder
Nabebzw. demGehäuseentspricht.Auf den5 Profilschnittenim Bereichvon 5 bis 95%
der Schaufelhöhewird die Geomerievon Kuhn (2000) mit Hilfe desVerfahrensausAb-
schnitt1.3.3modifiziert.Dabeiwurdenfür alle Geometrieparameterdie lokalenWertefür
die jeweiligeSchaufelhöheverwendet.

Auf diesen5 Schaufelhöhenwurdender Eintrittswinkel β1 nach(1.29) bzw. der Aus-
trittswinkel β2 nach(1.30)modifiziert.Darauswird zunächstder modifizierteStaffelungs-
winkel βs ú þ

β1 � β2 ÿ � 2 und anschließendder modifizierteAuftriebsbeiwertcA0 ausdem
Wölbungswinkel γ ú β2 � β1 mittels(1.7)berechnet.

Da dasverwendeteVerfahrenandenKanalbegrenzungenein singuläresVerhaltenzeigt,
wurdendie soerhaltenenGrößencA0 und βs überdemRadiusmit einemPolynom3. Ord-
nungnachder Methodeder minimalenFehlerquadrateangenähert.Die Auswertungdieses
Polynomsaufallen7 Radien,welchedieSchaufeldefinieren,wurdendannzurGenerierung
derGeometrieherangezogen,wobeidieSchaufellängeunddieDickenverteilungunverändert
blieben.

DieseKompensationwurdefür dievorwärtsgefeilteSchaufelWVC45 durchgeführtund
diesoerhalteneSchaufelWVSC45I genannt,wobeiderBuchstabeS in AnlehnunganSmith
und Yeh (1963) gewählt wurde.Es wird sich in der Folge herausstellen,dassder erzielte
Drall nachdem Laufrad dieserSchaufel(Abbildung 3.13) gut mit dem der ungepfeilten
Referenzschaufelübereinstimmt.

Es lag dahernahe,bei dieserSchaufelaufgrunddes erzieltenDralls den Deviation-
Winkel in einemzweitenSchritt soabzuändern,dassder Drall nachdemLaufradmit dem
derungepfeiltenReferenzschaufelzurDeckungkam.DeshalbwurdedasSuffix I verwendet,
um anzudeuten,dassdieseSchaufeldie erste(„initiale“) Modifikation dervorwärtsgepfeil-
tenSchaufeldarstellt,währenddie Schaufelmit derangepasstenHinterkantemit WVSC45
bezeichnetwird.

Bei der rückwärtsgepfeiltenSchaufelhat sich herausgestellt,dassdie Schaufelbei ei-
nemPfeilungwinkel von 45� derartigstarkverwundenist, dassesunmöglichwar, ein Re-
chengittermit positivenZellvoluminazu generieren.Daherwurdeein Pfeilungswinkel von
40� gewähltunddie kompensierteSchaufeldemnachWSRC40I genannt.Aufgrundderun-
günstigenStrömungsverhältnisse,welchesich bei dieserSchaufelausbilden,müssteman
die Schaufelzur ErreichungdesvorgeschriebenenDralls nochweiter verwinden,waswie-
der eineerfolgreicheGittergenerierungverhindert.DeshalbwurdedieseSchaufelin ihrer
„rohen“ FormzumVergleichherangezogen.

Die Abbildungen3.7bzw. 3.8zeigendie soberechnetenSchaufelparameterβs bzw. cA0
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Abbildung 3.7: Vergleich desStaffelungs-
winkelsβs mit derOriginalauslegung.
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Abbildung3.8:VergleichdesAuftriebsbei-
wertescA0 mit derOriginalauslegung.
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Abbildung 3.9: Vergleich der Incidence-
Winkel ι mit derOriginalauslegung.
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Abbildung 3.10: Vergleich der Deviation-
Winkel δ mit derOriginalauslegung.

aufgetragenüberder relativen Schaufelhöheζ für diesedrei kompensiertenSchaufelnim
Vergleichmit derungepfeiltenReferenzschaufel.Dabeifällt auf,dasssowohl die rückwärts
alsauchdie vorwärtsgepfeiltenSchaufelnstärker gekrümmtsind,um denAuftriebsverlust
auszugleichen.

Die VerwindungderrückwärtsgepfeiltenSchaufelist gegenüberderungepfeiltenRefen-
renzschaufeldeutlicherhöht,wassichin einemsteilerenGradientendesStaffelungswinkels
in Abbildung3.7äußert.Die kompensiertenvorwärtsgepfeiltenSchaufelnsinddagegenwe-
nigerverwundenalsdie unkompensiertenReferenzschaufeln.

In denAbbildungen3.9und3.10sinddieIncidence-bzw. Deviation-Winkelderkompen-
siertenSchaufelnmit denenderungepfeiltenRefenrenzschaufelverglichen.Auch in diesen
Bildernzeigtsich,dassdieVorwärtspfeilungzueinergleichmäßigerenVerteilungdiesesPa-
rametersüberdieSchaufelhöhebeiträgt,währenddieRückwärtspfeilungdurchwegszueiner
stärkerenVeränderungderSchaufelparameterüberdemRadiusführt.

Zur Generierungder dreidimensionalenSchaufelsätzewurden,wie in (Kuhn2000)be-
schrieben,die Nabenprofileum denhalbenBetragder relativen Verschiebung desGehäu-
seprofilsin axialerRichtungverschoben,damit die axialePositiondesSchwerpunktesder
Schaufelnwiederannäherndin derMitte derBefestigungseinrichtungzu liegenkommt.Die
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Abbildung3.11:DreidimensionaleAnsichtendermodifiziertenSchaufeln.
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soerhaltenenDatenhabenEingangin die Darstellungenvon Abbildung3.11gefunden,wo
mandie EffektederbeschriebenenVeränderungengut studierenkann.Insbesondereseiauf
denflachenWinkel,welchendieHinterkantederrückwärtsgepfeiltenSchaufelmit derNabe
in Umfangsrichtungeinschließt,verwiesen,welcherzudenbeschriebenenProblemenbeider
Gittergenerierunggeführthat.

3.2.2 Simulierte Kenndaten

Die Simulation der kompensiertenSchaufelnwurde mit einem O-Netz, wie es in Ab-
schnitt2.2.1beschriebenwurde,durchgeführt.Dazuwurdezuerstdie ungepfeilteReferenz-
schaufelmit dieserGittertopologiesimuliert und verifiziert, dassdabeiim Vergleich zum
früherverwendetenC-NetzkeinenennenswertenUnterschiedein denerrechnetenKennda-
tenbestehen.

Um dieRechenzeitdieserundderfolgendenSimulationenzuverkürzen,wurdeauchauf
diesimultaneBerechnungderZulaufströmungverzichtetundstattdessendasStrömungspro-
fil derBerechnungderungepfeiltenReferenzschaufelamÜbergangzumLaufschaufelgitter
alsRandbedingungvorgegeben.Bei derBerechnungderFörderhöhe,desNPSH-Wertesund
desWirkungsgradesist jedochderVerlustderZulaufströmungmit einbezogenworden,um
einenVergleichmit denRechnungenderunkompensiertenSchaufelnzuermöglichen.

Schaufel WUC00 WSVC45I WSVC45 WSRC40I
Förderhöhe H [m] 4.10 4.22 4.10 3.92
Wirkungsgrad η [%] 92.15 92.03 92.10 91.66
Kavitationsbeiwert NPSH[m] 5.75 6.20 6.03 6.72

Tabelle3.2:KenndatenderCFD-Berechnungenfür diekompensiertenSchaufelsätzeim Aus-
legungspunkt.

Der Vergleich der errechnetenKenndatenin Tabelle3.2 zeigt, dassdasangewendete
VerfahrendenAuftriebsverlustbis auf 3% kompensierenkonnteund die Modifikation der
AustrittskantebeiderSchaufelWSVC45dieFörderhöhemit derOriginalauslegungin Über-
einstimmungbrachte.

Die NPSH-Werteder gepfeiltenSchaufelnbewegensich wieder im Bereichder Werte
für die ungepfeilteSchaufel,wasauf einedeutlicheVerbesserungderAnströmungderEin-
trittskanteschließenlässt.

Die Wirkungsgradeder vorwärtsgepfeiltenSchaufelnsind nun annäherndgleich dem
Wirkungsgradder ungepfeilten Referenzschaufel,wohingegen die rückwärts gepfeilte
Schaufelan Wirkungsgradverloren hat, was in der Folge den ungünstigenStrömungs-
verhältnissendieserSchaufelzugeordnetwerdenkann.

3.2.3 Schaufeldruckverteilung — Kavitation

Wie beiderBetrachtungderunkompensiertenSchaufelnin Abschnitt3.1erschließtsichdie
Wirkungsweiseder kompensiertenSchaufelnzunächstüberdie Schaufeldruckverteilungen
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Abbildung3.12:VergleichderDruckverteilungenaufSaug-undDruckseite.
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in Abbildung3.12,wo wiederzum Vergleich die ungepfeilteReferenzschaufelgegenüber-
gestelltwurde.

Bei der vorwärtsgepfeiltenSchaufelzeigt sich auf der Druckseiteeinesehrausgegli-
cheneDruckverteilung,die jenerder ungepfeiltenReferenzschaufelgleicht. Auch auf der
Saugseitezeigtsich,dassdiecharakteristischenEffektederunkompensiertenSchaufelweit-
gehendausgeglichenwurden.Eine WanderungdesDruckpunktesist nur mehrauf denäu-
ßerstenund innersten5% der Schaufelhöhezu beobachten.Der Punkt minimalenDrucks
auf der Saugseiteist jedochweiterhin im Außenschnittin Richtungder Hinterkantebzw.
im Innenschnittin Richtungder Vorderkantegegenüberder ungepfeiltenReferenzschaufel
verschoben.

Ein interessanterAspektdersaugseitigenDruckverteilungist, dassderminimaleDruck
überdergesamtenSchaufelhöheannäherndgleichgroßist. Lediglich die großeKrümmung
derSchaufel,welchefür die KompensationdesPfeilungswinkelsvon 45� nötig ist, verhin-
dert,dassdieseSchaufeldie ungepfeilteReferenzschaufelhinsichtlichdesKavitationsver-
haltensübertrifft.

Bei derrückwärtsgepfeiltenSchaufelbeeinflusstdieKompensationderProfilgeometrien
dieSchaufeldruckverteilungnichtsoeindrucksvoll wie beidervorwärtsgepfeiltenSchaufel.
Die gravierendstenUnterdruckgebieteauf der Saugseitesind im wesentlichenkompensiert
worden,jedochist die Schaufelim HinterkantenbereichdesNabenprofilsüberlastet,wasan
dervorübergehendenDruckabsenkungin diesemBereichersichtlichist undin derFolgeam
Strömungsbilderkennbarseinwird.

3.2.4 Belastungsverteilung

Der VergleichdererzieltendimensionslosenTotaldruckerhöhungψloc nachdemLaufradin
Abbildung 3.13zeigt, dassdie rückwärtsgepfeilteSchaufelim Nabenbereichnicht an die
vorgeschriebeneTotaldruckverteilungheranreicht.
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Abbildung3.13:VergleichderTotaldruck-
erhöhungennachdemLaufrad.
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Abbildung3.14:VergleichderMeridional-
geschwindigkeitennachdemLaufrad.

Die vorwärtsgepfeilteSchaufelWSVC45I, welchedirekt mit demVerfahrennachAb-
schnitt1.3.3ausgelegt wurde,erzieltebis auf 3% die gleicheTotaldruckerhöhungwie die
ungepfeilteReferenzschaufel.Dies führte,wie vorherbeschrieben,zu einergeringfügigen
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Abbildung3.15:VergleichwandnaherStromlinienaufSaug-undDruckseite.
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ModifikationderAustrittswinkel zurGenerierungderSchaufelWSVC45, welchedieTotal-
druckerhöhungderungepfeiltenSchaufelidentischerreicht.

Im Vergleich der dimensionslosenMeridionalgeschwindigkeitenϕ in Abbildung 3.14
zeigt sich, dassdie Meridionalgeschwindigkeitsverteilungdirekt mit der Belastungsvertei-
lung über dem Radiuszusammenhängt,weil nach der Kompensationdie Meridionalge-
schwindigkeitsverteilungwiederjenerderungepfeiltenReferenzschaufelentspricht.

Diesdecktsichauchmit denErfahrungenderAuslegungvon Axialmaschinenmit einer
nicht-konstantenDrallverteilungüberdemRadius,bei welcherdie Meridionalgeschwindig-
keitsverteilungapriori aufgrunddesradialenGleichgewichtsabgeschätztwird (Wallis 1983;
Lakshminarayana1996;Beiler1996).

3.2.5 DreidimensionaleStrömung

WeitereDetailsüberdieEntwicklungderStrömungbeidenkompensiertengepfeiltenSchau-
feln bietetdie Abbildung3.15,in der, wie im Abschnitt3.1.3beschrieben,die Meridional-
stromlinienbilderund Stromlinienbilderim Nabenschnittder kompensiertenSchaufelnim
Vergleichmit denenderunpefeiltenReferenzschaufeldargestelltsind.

Bei der vorwärtsgepfeiltenSchaufelbildet sich aufgrundder Kompensationder Pfei-
lungseffekteein Stromlinienversatzaus,derbeinahesymmetrischauf Saug-undDruckseite
ausgebildetist. Im GegensatzzurunkompensiertenSchaufel,woderBelastungsgradientüber
demRadiuseineabsteigendeStrömunganderDruckseiteverhinderthat,bildetsichdiesebei
derkompensiertenSchaufelsehrwohl aus.

Aufgrund der Kompensationhat sich auchdie freie Wirbelbildung nachder Schaufel
nachAbschnitt1.2.2vermindert.DerUmstand,dassdie freienWirbel nichtzurGänzeredu-
ziert wurden,zeigt,dassessichbei dieserSchaufelum keineideal kompensierteSchaufel
handelt,welchenachSmith und Yeh (1963)an denKanalbegrenzungeneinenStaffelung-
winkel von βs ú 90� aufweisenwürde.

Im NabenschnittkannalsAuswirkungdesStromlinienversatzesein Abschwimmender
StrömungvonderDruckseitein RichtungderNabebeobachtetwerden,wohingegenaufder
Saugseiteein Aufsteigender Nabenstromlinienbeobachtetwird. Hierbei überkreuzensich
die vonderHinterkantegestartetenStromlinienin derKanalmitte,weil teilweiseauchFluid
von etwas höherliegendenSchichtenangesaugtwird, welcheseine schnellereRelativge-
schwindigkeit aufweist.Wie auchbei der unkompensiertenSchaufelbewirkt dieserEffekt,
dassdieStrömungim HinterkantenbereichdesNabenschnittestrotzerhöhterSchaufelkrüm-
mungnichtablöst.

Bei derrückwärtsgepfeiltenSchaufelhatsichderBelastungsgradientin Abbildung3.13
nicht völlig kompensierenlassen,weshalbbei dieserSchaufelderStromlinienversatzander
Saugseitein RichtungdesNabenschnitteswiederausgeprägterist alsdie aufsteigendeStrö-
munganderDruckseite.

DasAbschwimmendesFluidsvon derSaugseitein RichtungderNabeist bei derkom-
pensiertenSchaufelnochausgeprägteralsbei unkompensiertenSchaufel,weshalbauchdie
Ablösezoneim HinterkantenbereichdesNabenschnittes,wiesieauchvonZierkeetal. (1993)
beschriebenwurde,deutlicherausgebildetist.DieseAblösezonekonnteschonbeiderSchau-
feldruckverteilungin Abbildung3.12beobachtetwerdenund ist der Grunddafür, dassne-
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bendenbeschriebenenProblemenbei derGittergenerierungeineweitereVergrößerungdes
Deviation-Winkels δ in diesemBereichkeineVerbesserungder Belastungsverteilungüber
demRadiuserwartenlässt.

3.3 Studie vorwärts gepfeilter Schaufeln

Die ErgebnissedesvorigenAbschnittesbietenAnlasszur Untersuchungkompensiertervor-
wärtsgepfeilterSchaufelnmit unterschiedlichenPfeilungswinkeln, um denBereichprak-
tischeinsetzbarerPfeilungswinkel einzugrenzen.Zu diesemZwecke werdenin diesemAb-
schnittdrei Schaufelnmit konstantenPfeilungswinkeln von � 10, � 20 und � 30� überdem
Radiusverglichen.

Aus dieserStudiesoll ermittelt werden,bei welchemPfeilungswinkel dasbesteKavi-
tationsverhaltenoderderbesteWirkungsgradzu erwartenist, um Anhaltswertefür sinvolle
EinschränkungendesPfeilungswinkelsbei dennachfolgendenOptimierungenzuerhalten.

3.3.1 Schaufelgeometrie

Die Geometrieder drei betrachtetenSchaufelnWSVC10, WSVC20 und WSVC30 wurde
analogzur Vorgangsweisebei derSchaufelWSVC45 gewonnen.Zunächstwurdedie unge-
pfeilte ReferenzschaufelWUC00 mit demVerfahrenausAbschnitt1.3.3kompensiertund
anschließenddieverbleibendengeringfügigenUnterschiedein derTotaldruckerhöhungnach
demLaufraddurchJustierungderAustrittswinkel kompensiert.

Zur Verifikationwurdenin denAbbildungen3.16und3.17dieVerteilungenderdimensi-
onslosenTotaldruckerhöhungenψloc undderdimensionslosenMeridionalgewschwindigkeit
ϕ nachdemLaufradfür die sokompensiertenSchaufelnaufgetragen,welchekaumvon den
VerteilungenderungepfeiltenReferenzschaufelabweichen.
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Abbildung3.16:VergleichderTotaldruck-
erhöhungennachdemLaufrad.
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Abbildung3.17:VergleichderMeridional-
geschwindigkeitennachdemLaufrad.

Die Abbildung 3.18 zeigt denVerlauf desStaffelungswinkels βs überdemRadiusfür
die drei betrachteten,vorwärtsgepfeiltenSchaufeln,welchesich analogzum Verlauf der



Kapitel 3. Vergleichvon Pumpenlaufschaufelnmit konstanterPfeilung 61

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

β s

ζ

wuc00
wsvc10
wsvc20
wsvc30

Abbildung3.18:VergleichdesStaffelungs-
winkelsβs mit derOriginalauslegung.
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Abbildung 3.19: Vergleich desAuftriebs-
beiwertescA0 mit derOriginalauslegung.
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Abbildung 3.20: Vergleich der Incidence-
Winkel ι mit derOriginalauslegung.
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Abbildung 3.21: Vergleich der Deviation-
Winkel δ mit derOriginalauslegung.

kompensiertenSchaufelWSVC45 in Abbildung3.7 entwickeln. Der VerlaufdesSchaufel-
krümmungsparameterscA0 in Abbildung3.19zeigt,dassbei Pfeilungswinkeln über20� die
Schaufeldeutlichstärkergekrümmtwerdenmussalsesin derOriginalauslegungvorgesehen
ist.

Ergänzendwurden in den Abbildungen 3.20 und 3.21 die Verläufe Incidence-und
Deviation-Winkel für diedreibetrachtetenSchaufelnzurVerfügunggestellt,worausersicht-
lich ist, dasszur ReduktiondergroßenDeviation-Winkel derOriginalauslegungim Naben-
bereicheinPfeilungswinkel von20� ausreichendist.Ein Pfeilungswinkel von30� hatjedoch
im GehäusebereichschonDeviation-Winkel über8� zurFolge.

3.3.2 Simulierte Kenndaten

Zur BeurteilungdesEinflussesdesPfeilungswinkelsauf denWirkungsgradunddasKavita-
tionsverhaltenwurdenin denAbbildungen3.22und3.23derWirkungsgradbzw. derNPSH-
Wert in Abhängigkeit desPfeilungswinkel λ aufgetragen,wobei die SchaufelWSVC45 in
derDarstellungergänzendhinzugefügtwurde.

Die Wirkungsgradesind von der Pfeilung nur geringfügigbeeinflusst,es scheintsich
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ein Pfeilungswinkel im Berichzwischen� 30 und � 20� alsgünstigzu erweisen.Deutlicher
ist dasMinimum desNPSH-Wertesbei einemPfeilungswinkel von λ ú � 20� ausgeprägt,
wobeidie VerbesserungdesNPSH-Wertes2 û 5%derFörderhöhebeträgt.
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Abbildung 3.22: Vergleich desWirkungs-
gradebeiverschiedenenPfeilungswinkeln.
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Abbildung 3.23: Vergleich des NPSH-
WertebeiverschiedenenPfeilungswinkeln.

3.3.3 Schaufeldruckverteilung — Kavitation

Zur Erklärungder erzieltenKavitationseigenschaftenwurdenin Abbildung 3.24die saug-
unddruckseitigenSchaufeldruckverteilungenderdrei studiertenvorwärtsgepfeiltenSchau-
fel zusammengestellt.In dieserDarstellungwerdendie FormenderEintrittskantenim Me-
ridionalschnittsichtbar, worausersichtlich ist, dassein Pfeilungswinkel von 20� bei den
betrachtetenSchaufelneineEintrittskantezur Folge hat, welcheim Meridionalschnittan-
näherndsenkrechtaufdie Maschinenachsetrif ftt.

DieseForm derEintrittskantehatoffenbareinengünstigenEinflussauf dasKavitations-
verhaltender20� gepfeiltenSchaufel,wohingegenbeieinemPfeilungswinkel von10� dieser
Effekt nochkaumzutagetritt.

Bei derSchaufelWSVC30 trif ft dieEintrittskanteim MeridionalschnittinfolgederKom-
pensationderSchaufelgeometrienicht mehrsenkrechtauf die Nabebzw. dasGehäuse.Zu-
sammenmit dererhöhtenSchaufelkrümmungbeidiesemPfeilungswinkel ergibt sichdaraus
diebesprocheneErhöhungdesNPSH-Wertes,wassichin Abbildung3.24durchdieVerbrei-
terungderUnterdruckgebietebemerkbarmacht.

3.3.4 DreidimensionaleStrömung

Die Ausbildungder in Abschnitt3.2.5für die SchaufelWSVC45 besprochenenEffekteder
VorwärtspfeilungaufdasStromlinienbildmit zunehmendemPfeilungswinkel könnenin Ab-
bildung3.25studiertwerden.

DurchdieKompensationderProfilgeometriekommteszueinemsymmetrischenStrom-
linienversatzzwischensaug-unddruckseitigenStromlinienim Meridionalschnitt,welcherje
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Abbildung3.24:VergleichderDruckverteilungenaufSaug-undDruckseite.
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Abbildung3.25:VergleichwandnaherStromlinienaufSaug-undDruckseite.
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nachPfeilungswinkel unterschiedlichstarkausgeprägtist. Mit zunehmendemPfeilungswin-
kel nimmt auchderTransportvon Fluid im Nabenschnittvon derDruck- zur Saugweitezu,
welcherdie Ablösegefahrim saugseitigenBereichderHinterkantestabilisiert.

3.4 Schlussfolgerungen

Der Vergleich 45� vorwärtsbzw. rückwärtsgepfeilterSchaufelnmit der ungepfeiltenRe-
ferenzschaufelzeigt, dassbei unkompensierterSchaufelgeometrieder Förderhöhenabfall
bei Vorwärtspfeilungdeutlicherausfälltalsbei Rückwärtspfeilung.Der VergleichderStrö-
mungsbilderderunkompensiertenSchaufelnzeigt,dassdievorwärtsgepfeilteSchaufelVor-
teile im ablösegefährdetenBereichdesNabenschnittsnaheder Austrittskantebringt. Auch
die VerringerungdesSpaltwirbelsund dasgünstigeTeillastverhalten,welchesvon Kuhn
(2000)beschriebenwird, weisenaufgünstigeEigenschaftenderVorwärtspfeilunghin.

Die KompensationdergepfeiltenSchaufelnnachdemim Abschnitt1.3.3beschriebenen
Verfahrenist in derLagedieströmungtechnischgünstigerevorwärtsgepfeilteSchaufelsozu
kompensieren,dassdie TotaldruckverteilungüberdemRadiusannähernddie derungepfeil-
ten Referenzschaufelerreicht.Eine geringfügigeModifikation der Austrittswinkel erlaubt
die Erreichungeinesmit der ReferenzschaufelidentischenFörderhöhenaufbausüberdem
Radius.

Die KompensationderrückwärtsgepfeiltenSchaufelerweistsichalsschwierigdurchzu-
führen,weil durchdie Kompensationdie Schaufelsostarkverwundenwird, dasseinerseits
die saugseitigeAblösungim BereichderHinterkanteanderNabeverstärktwird undande-
rerseitsdieGittergenerierungderCFDsoerschwertwird, dassnurmehreinPfeilungswinkel
von40� realisiertwerdenkann.

Die AnpassungderSchaufelgeometrieandiePfeilungbewirkt, dassdercharakteristische
Stromlinienversatzinfolge der Pfeilungsowohl auf der Druck- als auchauf der Saugseite
auftritt unddieBeeinflussungderablösegefährdetenZonennochdeutlicherausgeprägtwird.
So kannbei der kompensiertenrückwärtsgepfeiltenSchaufeldie Ablösezoneauchan der
saugseitigenSchaufeldruckverteilungerkanntwerden.

Die kompensiertevorwärtsgepfeilteSchaufelzeigt trotz der erhöhtenSchaufelkrüm-
mungströmungstechnischgünstigeEigenschaften,wobeidasDruckminimumaufderSaug-
seiteüberderganzenSchaufelhöhegleichmäßigeralsbeiderungepfeiltenReferenzschaufel
ausgeprägtist.

Durch diesesErgebniswurdeeineStudieangeregt, bei der mehrerekompensiertevor-
wärtsgepfeilteSchaufelnmit verschiedenenkonstantenPfeilungswinkeln überdemRadius
untersuchtwurden.Dabeizeigtsich,dasseinPfeilungswinkel von20� günstigeEigenschaf-
tenaufdasKavitationsverhaltenhat.Bei einemPfeilungswinkel von30� sinddieEffekteder
Kompensationder Schaufelgeometriedafür verantwortlich, dassdasKavitationsverhalten
nichtweiterverbessertwird.

DieseBeobachtungeneröffnen die Fragenachder bestmöglichenAuslegunggepfeilter
Schaufeln.Es gilt sowohl die FragedesoptimalenPfeilungsverlaufsüberdemRadiusals
auchder optimalenProfilgeometriezu klären.Möglicherweisekönnenvorwärtsgepfeilte
Schaufelnmit nur teilweisekompensierterGeometrie,welcheeinegeringereProfilwölbung
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als die hier betrachtetenSchaufelnaufweisen,die Erwartungenin ein weiter verbessertes
Kavitationsverhaltenerfüllen. Auch ist es denkbar, dassaufgrundder günstigerenGrenz-
schichtentwicklungvorwärtsgepfeilterSchaufelnauchderWirkungsgradpositiv beeinflusst
werdenkann.



Kapitel 4

Evolutionäre Algorithmen zur
Optimierung gepfeilter Schaufeln

Nachdemin denvorigenKapitelneineEinführungin die Auslegungsproblematikgepfeilter
Schaufelngegebenwurde,stehtin diesemKapitelderEntwurfeinesOptimierungsverfahrens
zur Bearbeitungder aufgeworfenenFragenim Mittelpunkt. Da die beidenHauptzieleder
OptimierungvonPumpenlaufrädern,die ErhöhungdesWirkungsgradsunddieSenkungdes
NPSH-Wertes,nicht mit einereinzigenoptimalenGeometrieerreichtwerdenkönnen,sollte
dasvorgeschlageneVerfahrenmehrereGeometrien,welcheunterschiedlichenBewertungen
derbeidenZiele entsprechen,zumErgebnishaben.

Die resultierendenSchaufelnsollendennoch„Pareto-optimal“sein,dasheißt,essollten
keineweitereGeometrienzu findensein,welchedie resultierendenSchaufelnin Wirkungs-
gradundKavitationsverhaltenübertrifft. DiesesAuffindenaller Pareto-optimalenPunktein
einemSuchraumist in derLiteraturalsMehrzieloptimierungoder„Pareto-Optimierung“be-
kannt(Steuer1986;Goldberg undRichardson1987).

Nebender Entwicklung einesMehrziel-Optimierungsverfahrensauf Basisder Evolu-
tionsstrategienvon Rechenberg (1994)undderAnwendungdiesesOptimierungsverfahrens
auf Testproblemestehtin diesemKapitel auchdie wichtige Frageder problemorientierten
ParametrisierunggepfeilterPumpenschaufelnim Mittelpunkt. Denn, wie in der Literatur
vielfachbemerktwurde(Poloni und Pediroda1997;Obayashi1997;Aschenbrenner1998;
Lutz undWagner1998;Trigg et al. 1999;PierretundVandenBraembussche1999;Müller
et al. 2000),ist derSchlüsselzu einererfolgreichenAnwendungvon Optimierungsalgorith-
menaufpraktischeProblemedieFestlegungderParametrisierungundderEinschränkungen
im Parameterraum.

Abschließendwird die AnwendungdesvorgestelltenOptimierungsverfahrensauf das
AuslegungproblemgepfeilterSchaufelnvorgestellt,wobei zur Einordnungder Ergebnisse
zwei Optimierungendurchgeführtwerden.Die ersteOptimierungbehandeltdie Auslegung
ungepfeilterSchaufelnunddientdemVergleichmit denErgebnissendeszweitenOptimie-
rungslaufes,welcherdie PfeilungalszusätzlicheFreiheiteinführt.

67
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4.1 Optimierung hydraulischer Maschinen

Die Optimierungvon hydraulischenMaschinenist so alt wie die Geschichteder Maschi-
nenselbst.So seienhier die Bemühungenvon Kaplan(1908,1931)zur Konstruktionder
Schaufelgeometrieundzur ErhöhungderspezifischenDrehzahlvon Turbinenbei niedrigen
Förderhöhenerwähnt.Die erstensystematischenOptimierungenvon Tragflügelgeometrien
wurdenvonPrandtletal. (1925)durchgeführt,dessenErgebnissenochheutein denBauvon
TurbomaschinenundFlugzeugenEingangfinden.

Die GeschichteseitdiesenAnfängenist geprägtdurchdieEvolutionvoneinerbestehen-
denBauformzur nächsten,wobei mit jederGenerationweitereDetailsverbessertwurden.
DieseMethodehat enormeErfolge aufzuweisen,so erreichenmoderneFrancis-Turbinen
Wirkungsgradevon bis zu 96%, und auchbei Pumpenscheintman heutzutageüber den
gesamtenBereichspezifischerDrehzahlendiemaximalerreichbarenWirkungsgradeausma-
chenzukönnen.

Die EntwicklungderNavier-StokesBerechnungenhatzweifelsohnezumletztenAnstieg
der Wirkungsgradebeigetragenund in neuererZeit finden immer häufigerinverseAusle-
gungsverfahrenfür Radialmaschinenoder Optimierungsverfahrenfür die Auslegung von
ProfilformenundAxialmaschinenAnwendung.

4.1.1 InverseVerfahren

Radialmaschinenzeichnensich durch ein großesLängen/Teilungsverhältnisaus,weshalb
durch Umfangsmittelungder Strömungsgrößeneine gute Näherungan dasStromfeld im
Schaufelkanalgewonnenwerdenkann.Daherist esbei solchenMaschinenmöglich,in ers-
ter Näherungdie Schaufelkrümmungdem lokalen DruckunterschiedzwischenSaug-und
Druckseitezuzuordnen.

Auf diesemPrinzipbasiertz.B.dasRechenverfahrenvonKniely (1983),welchesSchau-
feln einesFrancis-Schnellläuferssukzessive aufgrundderberechneten,umfangsgemittelten
StrömungsgrößenaneinevorgegebeneBelastungsverteilunganpasst.

DasausgereiftesteinverseVerfahrenzur Auslegungvon Turbomaschinenbeschaufelun-
genwurdevonZangeneh(1996)entwickelt. DiesesVerfahrenerstelltausderDif ferenzzwi-
schendervorgegebenenunddertatsächlichenBelastungsverteilungüberderSchaufelfläche
einehyperbolischeDifferentialgleichung,derenIntegrationeineneueSchaufelgeometrielie-
fert. Durchein Iterationsverfahrenwerdendanndie vorgeschriebeneunddie mittelsNavier-
Stokes-RechnungbestimmteBelastungsverteilungzurDeckunggebracht.

DiesesVerfahrenwurdein einemaufwändigenProjektzur Auslegungeineshalbaxialen
Pumpenlaufradesmit möglichstgeringerSekundärströmung(Zangenehet al. 1996)ange-
wandt,welchesanschließendexperimentellvermessenwurde(Gotoet al. 1996).Die Ergeb-
nissedieserStudienzeigen,dasseinesystematischeMinimierungderSekundärströmungim
Laufradkanalmöglich ist unddabeiauchdie InstabilitätderKennliniein RichtungTeillast
verschobenwerdenkonnte.

Die ForderungminimalerSekundärströmunggehtallerdingauf KostenderFörderhöhe,
welcheum ca. 15% sinkt. Auch wird dasOptimum in RichtungTeillast verschoben,was
auchdieVerschiebungderKennlinieninstabilitätrelativiert, sodassdasinverseAuslegungs-
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verfahrenbei halbaxialenMaschinenan der GrenzeseinesAnwendungsbereichszu liegen
scheint.

4.1.2 Anwendungenvon Optimierungsverfahren

Bei der Auslegungvon zweidimensionalenProfilgitternoderAxialmaschinenerfreutsich
die Anwendungvon OptimierungsalgorithmenjeglicherArt verstärkterBeliebtheit.Im Fol-
gendensoll daherein nachdenverschiedenenMethodensortierterÜberblicküberdie in der
LiteraturverbreitetenVerfahrengegebenwerden.

Aschenbrenner(1998) verwendetVerfahren,welchesukzessive eindimensionaleOpti-
mierungsschrittebezüglicheinergewähltenSuchrichtungausführen,zur Optimierungvon
Profilgittern und einer Francis-Turbine mit einer spezifischenDrehzahlnq ú 82 min B 1.
Die SuchrichtungenwerdendabeidurchstochastischeVerfahrenoderdurchGradientenbil-
dungderZielfunktionbestimmt.Die BestimmungdesGradientenausdeneinzelnenNavier-
Stokes-Lösungenist jedochzeitaufwändigundkannzuungenauenErgebnissenführen.

Da bei der Optimierungvon TurbinenmehrereRandbedingungenerfüllt werdenmüs-
sen,werdenvon Aschenbrenner(1998)eineReihevon Optimierungenhintereinanderaus-
geführt,wobei die einzelnenZielfunktionenjeweils unterschiedlichgewichtet werden.So
wird in einemerstenSchritt der Betriebspunkteingestellt,anschließenddie Sekundärströ-
mungminimiert undzumSchlussderWirkungsgradmaximiert.Insgesamtbleibt derEffekt
derOptimierungjedochgering,dengrößtenEffekt erzielteinehändischeModifikation des
Meridionalschnittes.

Die OptimierungvonGasturbinenprofilenwird üblicherweiseanzweidimensionalenGit-
ternvorgenommen,sodasseinegroßeAnzahlvon Parameterrealisiertwerdenkann.Dabei
hat sich in letzter Zeit die AnwendungstochastischerVerfahrenetabliert.In (Trigg et al.
1999)findet sich die AnwendungeinesgenetischenAlgorithmus auf die Optimierungei-
ner durch17 ParameterbeschriebenenSchaufelgeometrie.Die Ergebnissewerdensowohl
einerkonventionellenSchaufelauslegungals aucheinermittels CFD händischoptimierten
Auslegunggegenübergestellt.Dabeistellt sichheraus,dassderstochastischeOptimierungs-
algorithmusin derLageist,unerwarteteLösungenzuproduzieren,welchedurchschrittweise
VerbesserungeneinervorhandenenGeometrienur schwerzuerzielensind.

EinenanderenZugangzur Profiloptimierungwird von Pierretund Van denBraembus-
sche(1999) gewählt, welchezur Einsparungvon Navier-Stokes-Lösungenein neuronales
Netzverwenden,welchesparallelzueinemstochastischenAlgorithmusarbeitet.Diesekom-
plizierteVorgangsweisewird auf die OptimierungeinesReaktionsgittersundeinerImpuls-
kaskadeangewandt,wobeidie Schaufelgeometrienmit 15 Parameternbeschriebenwerden.
Leiderwird in dieserArbeit keinVergleichmit einerhändischenAuslegunggezogen,ein in-
teressanterAspektdieserArbeit sindhingegendievielfältigenEinschränkungen,diesowohl
aufmechanischealsauchströmungstechnischeBesonderheitenthermischerTurbomaschinen
Rücksichtnehmen.

Mehrzieloptimierungenfür Profiloptimierungenwurdensowohl von Poloni und Pedi-
roda (1997) als auchvon Obayashi(1997) mittels genetischerAlgorithmen durchgeführt.
Die Zielfunktionen,die dabeibetrachtetwerdensind dererzielteAuftrieb unddie Verluste
desSchaufelgitters(analogzu (1.5)).Von PoloniundPediroda(1997)wird dabeidie Aus-
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wertungdereinzelnenNavier-Stokes-Rechnungenmit einemneuronalenNetzbeschleunigt.
DabeiwerdendieZielfunktionswertederSchaufeln,diedurchschonvorhandeneErgebnisse
angenähertwerdenkönnen,mit Hilfe desneuronalenNetzesberechnet.Obayashi(1997)
beschleunigtdie Auswertungder ZielfunktionendurchParallelrechner, wodurchdasOpti-
mierungssystemwesentlicheinfachergestaltetwerdenkann.

4.2 EvolutionäreAlgorithmen

Die Optimierungsalgorithmen,die im RahmendieserArbeit zumEinsatzkommen,sindso-
genannte„Evolutionäre“ Algorithmen,welcheauf den Ideenvon Rechenberg (1994) ba-
sieren.Die GrundideedieserOptimierungsalgorithmenist, ähnlichwie bei GenetischeAl-
gorithmen,dasseineAnzahl von Punktenim ParameterraumS, sogenannte„Individuen“,
Nachkommenerzeugt,von denenin einemSelektionsschrittdie bezüglichderZielfunktion
bestenIndividuenfür eineweitereFortpflanzungausgesuchtwerden.

WährendbeigenetischenAlgorithmendieParameterwertedurchdiskreteBitkombinatio-
nenrepräsentiertwerdenunddie WeitergabederErbinformationdurchKreuzungverschie-
denerElternindividuenerfolgt,sowerdenbeievolutionärenAlgorithmendieParameterwerte
durchreelleZahlenwerterepräsentiert.Die WeitergabederErbinformationerfolgtdabeipri-
märüberdie MutationderParameterwertederElternindividuen.

Sei also ein SuchraumS CED p und eine Funktion f
þ
x ÿ gegeben,wobei f maximiert

werdensoll. Die Realisierungender ParameterwerteeinesElternindividuumsE sind dann
durcheinenVektor

xE F S (4.1)

gegeben.

lokale OptimaGIHKJMLONQPSRUTWVSX Y

Individuen mit Mutationsellipsoid

Abbildung4.1: BeispielzweierIndividueneinerEvolutionsstrategie zur Optimierungeiner
Funktion f

þ
x ÿ .

Wie in Abbildung4.1 für denzweidimensionalenFall verdeutlichtist, wird ein solches
ElternindividuumNachkommenerzeugen,diegemäßeinemSuchellipsoidin derUmgebung
desIndividuumsgestreutsind.Die HauptachsendiesesSuchellipsoidssindin einerorthogo-
nalenMatrix BE

δ zusammengefasst,die LängendereinzelnenAchsenwerdenmit σ1 ùüûüûûù σp
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bezeichnet.Die MutationeinesElternindividuumszur ErzeugungdesNachkommensNk er-
folgt danngemäß

xNk ú xE � ∆xk ù ∆xk ú BE
δ �[Z σ1 ...

σp \ zk ù (4.2)

wobei der Vektor zk für jedenNachkommenNk ausn unabhängigenRealisierungender
Standard-Normalverteilungbesteht.

Der Vorteil dieserMutation gegenübereinerSuchein eineeinzigeRichtungist dabei,
dassgegebenfalls aucheineSuchein unerwarteteRichtungenmöglich ist, wasdie Wahr-
scheinlichkeit, in einemlokalenOptimumzu landen,verkleinert.Der zusätzlicheAufwand
anFunktionsauswertungenist insbesonderedanngerechtfertigt,wennschonzurBerechnung
desGradientendieZielfunktionmehrmalsaufgerufenwerdenmuss,wasbeiderVerwendung
einesNavier-Stokes-LösersimmerderFall ist.

Zur MutationderSuchrichtungenBE
δ undderVarianzenσ1 ùüûûüûù σp wurdenverschiedene

Schematavorgeschlagen,wobei dieseDatenursprünglichauchmittels einerMutation ver-
ändertwurden(Nissen1997).Ein ausgereiftesVerfahrensollte jedochgewährleisten,dass
die Varianzenin derNäheeinesOptimumsimmerkleinerwerden,sodassdie Suchein die-
senBereichenzunehmendverfeinertwird. Ein solchesVerfahrenwurde von Hansenund
Ostermeier(1996)vorgeschlagenundwird im anschließendenAbschnittbesprochen.

EineweiterewichtigeFestlegung,welchefür eineerfolgreicheOptimierungmit Evolu-
tionsstrategiengetroffenwerdenmuss,ist dieAnzahlderElternindividuenµ unddie Anzahl
dermutiertenNachkommenλ. Beyer (1995)zeigt,dassdasVerhältnisλ � µ entscheidendfür
denFortschritteinerEvolutionsstrategie ist. SeineErgebnisse,die auchNissen(1997)zu-
sammengefasstwurden,besagen,dasseinVerhältnisλ � µ ] 5 nötig ist, umeineKonvergenz
desVerfahrensbei ausgesuchtenTestproblemenzu erreichen.Wertevon λ � µ ^ 15 tragen
hingegennicht mehrzu einerBeschleunigungderKonvergenzim Vergleichzu dengetätig-
tenZielfunktionsaufrufenbei.

4.2.1 DasCMA-Verfahren

Die bisherausgereiftesteVarianteder Evolutionsstrategien hinsichtlich der Invarianzge-
genüberlinearenTransformationender Parameterwertewurdevon HansenundOstermeier
(1996, 1997) vorgeschlagen.DiesesVerfahrenzeichnetsich aufgrunddieserEigenschaft
auchdurch gutesKonvergenzverhaltenin der NähedesOptimumsaus,was dazuführte,
dassesin derPraxisAnwendunggefundenhat.SoverwendenLutz undWagner(1998)die-
sesVerfahrenzur Optimierungvon Flugzeugrümpfenundin (Müller et al. 2000)findetsich
eineerfolgreicheAnwendungaufdasProblemderPositionierungderAustrittsöffnungenfür
dasKühlmediumthermischerTurbomaschinen.

Die Hauptideedeshier besprochenenVerfahrensist die AnpassungderSuchrichtungen
derEvolutionsstrategie andie EntstehungsgeschichteeinesIndividuums,welchesja ausei-
ner Reihevon erfolgreichenMutationenhervorgegangenist. Grob gesagt,kann ausdem
Umstand,dassdasVerfahrenmehrmalshintereinanderin eineähnlicheRichtungerfolgreich
war, geschlossenwerden,dassdieseSuchrichtungbevorzugtwerdensoll. Stellt sichhinge-
genunerwartet eineneueSuchrichtungein, so wird dieseSuchrichtungzusätzlichzu der
vorherbevorzugtenSuchrichtungin Betrachtgezogen.
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Die mathematischeFormulierungdieserIdeewird durchdieVeränderungdersogenann-
ten„Kovarianzmatrix“

CE ú BE
δ � Z σ2

1 ...
σ2

p \ � � BE
δ � T ù (4.3)

erreicht,woherder Name “CovarianceMatrix Adaption” desVerfahrensrührt. An dieser
Stelleseinochfestgehalten,dass(4.3) die Eigenwertzerlegungderpositiv definitenMatrix
CE darstelltunddaherdie Matrix BE

δ unddie Varianzenσ1 ùüûûüûù σp eindeutigausCE hervor-
gehen.

Der MutationsschrittdesCMA-Verfahrensbestehtauseiner leicht abgeändertenForm
von(4.2), in dereinesogenannte„globaleSchrittweite“δE eingeführtwird:

xNk ú xE � δE∆xk ù ∆xk ú BE
δ � Z σ1 ...

σp \ zk û (4.4)

DieseglobaleSchrittweitewird im Anschlussdazuverwendet,dieEffekte,welchedurchdie
zufälligeWahl desVektorszk entstehen,auszugleichen.

Zur AdaptionderKovarianzmatrixwerdenzunächstdieerfolgreichenMutationsrichtun-
genzueinerbevorzugtenRichtungsNk akkumuliert:

sNk ú þ
1 � cÿ � sE � cu � ∆xk ù (4.5)

wobei die Richtung sE am Anfang gleich dem Nullvektor gewählt wird. Die Parameter
c ú 1�`_ n bzw. cu úba c � þ 2 � cÿ bestimmen,wie schnellsicherfolgreicheSuchrichtungen
gegenüberdenvorigenSuchrichtungendurchsetzenundwurdenvonHansenundOstermeier
(1996)anhandvonmehrerenTestbeispielengeeicht.

Anschließendwird dasMutationsellipsoidin dieRichtungsNk vermöge

CNk ú þ
1 � ccov ÿ � CE � ccov � sNk

�
sNk � T (4.6)

„deformiert“, wobei der Parameterccov ú 2� n2 (Hansenund Ostermeier1996)wieder so
bestimmtist, dasssichderrichtigeKompromisszwischenlokalerKonvergenzundderMög-
lichkeit zumVerlassenlokalerMinima einstellt.

Zur Adaptionder globalenSchrittweiteδNk wird in eineranalogenProzedurzuerstder
Zufallsvektorzk zu

sNk
δ ú þ

1 � cÿ � sE
δ � cu � BE

δ zk (4.7)

akkumuliertunddie globaleSchrittweitevermöge

δNk ú δE � exp c β � �ed sNk
δ
d � χ̂p �gf (4.8)

angepasst,wobeimit χ̂p derErwartungswertderχp-Verteilungbezeichnetwird, welchedie
Verteilungder LängedesVektorszk beschreibt.Die Adaption(4.8) ist so konstruiert,dass
sichdieglobaleSchrittweiteδNk abhängigvondemParameterβ dannverkleinert,wennsich
im VergleichzurGrößedesMutationsellipsoidskurzeSchrittweitendurchsetzen.Umgekehrt
wächstdie Schrittweite,wennsich tendenziellgroßeSchrittweitendurchsetzen.Auch hier
wurdederParameterβ ú 1� n gemäßdenEmpfehlungenvonHansenundOstermeier(1996)
gewählt.
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4.2.2 Mehrzieloptimierung

UnterMehrzieloptimierungverstehtmanim mathematischenSinneeineAufgabederForm

Maximieref
þ
x ÿ ù wobeix F S ChD p û (4.9)

Hier stellt f : S ijD n einevektorwertigeFunktiondar, welchedien zumaximierendenZiel-
funktionenrepräsentiert.EskönnennatürlichaucheineodermehrereZielfunktionenmini-
miert werden,wasaberder Einfachheitder Schreibweisewegenhier nicht berücksichtigt
wird.

Da die Komponentenvon f nicht unabhängigvoneinandermaximiertwerdenkönnen,
mussdie OptimalitäteinesPunktesin Form dersogenannten„Pareto-Optimalität“im Ziel-
funktionenraumD n formuliertwerden.Seienalsoz undz � Elementevon D n, danngilt

z dominiertz �lknm o i Fqp 1 ùüûüûûýù n r : zi ^ z�i ù oderumgekehrt (4.10)

z ist nicht von z � dominiert knm s i Fqp 1 ùüûüûûýù n r : zi t z�i û (4.11)

DasProblem(4.9)besitztin dieserSprechweiseein Lösungsvarietät

F : ú p x F S; o y F S: f
þ
x ÿ ist nicht von f

þ
y ÿ dominiert.r (4.12)

von nicht-dominiertenPunktenx im ParameterraumS. DieseLösungsvarietätwird auchdie
Mengeder Pareto-optimalenPunktein S genannt.Die LösungsvarietätF ist im allgemei-
neneinehöherdimensionaleFlächeundkanninsbesonderebei nichtlinearenProblemenaus
mehrerenZusammenhangskomponentenbestehen(Steuer1986).

2

1

F

dominierte Individuen
Pareto-optimale Individuen

f

f

Abbildung4.2:SelektionderPareto-optimalenIndividueneinerPopulation.

Sowohl genetischeAlgorithmenalsauchEvolutionsstrategieneröffnendie Möglichkeit,
parallelanverschiedenenStellennachPareto-optimalenPunktenzu suchen.Dabeiwerden
auseinergegebenenPopulationdiePareto-dominantenIndividuenaussortiertundzurweite-
renReproduktionherangezogen,wie esin Abbildung4.2dargestelltist.
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DasHauptproblemderAnwendungvongenetischenAlgorithmenoderEvolutionsstrate-
gienaufdieMehrzieloptimierungist, dasssichdie Individuenim LaufederGenerationenan
bestimmtenStellenderLösungsvarietätF konzentrierenkönnen,wasunterdemSchlagwort
„genetischeDrift“ bekanntgewordenist (Goldberg undRichardson1987).

Die LösungdiesesProblems,welcheebenfalls auf Goldberg undRichardson(1987)zu-
rückgeht,bestehtdarin, die einzelnenIndividuen einer Populationnicht unabhängigvon-
einanderzu betrachten,sondernin dichterbesiedeltenRegionendesZielfunktionsraumsdie
Individuenwenigerhäufigzur Mutationzuzulassenals in wenigerdicht besiedeltenRegio-
nen.

Diesesogenannte„Sharing“-Methodeverwendetzur Definition der Besiedelungsdichte
in derUmgebungeinerIndividuumsEi einerElternpopulationder Größeµ einenNischen-
zähler

mi ú
µ

∑
j u 1

sh
þ
di � j ÿ ù (4.13)

wobeidie Funktionsh
þ
di � j ÿ nachderFestlegungeinesNischenradiusσsh wie folgt definiert

ist:

sh
þ
di � j ÿ úbv 1 � c di w j

σsh
f falls di � j x σshù

0 falls di � j ] σshû (4.14)

EinewichtigeRolle bei dieserDefinitionspieltderAbstand

di � j úzyy f
þ
xEi ÿ{� f

þ
xE j ÿ yy (4.15)

zweierElternindividuenEi und E j . DieserAbstandkannauchals Abstandder Parameter-
wertedefiniertwerden,wobeiin praktischenAnwendungendie Definition (4.15)geeigneter
ist, weil mananderAusschöpfungdermöglichenZielfunktionswerteinteressiertist.

AnschaulichbesagtderNischenzählermi , wie dicht in einerUmgebungmit demRadius
σsh ähnlicheIndividuenliegenund wird daherverwendet,um die Wahrscheinlichkeit, mit
der ein Individuum Ei zur Mutation ausgesuchtwird, zu bestimmen.Die Selektionswahr-
scheinlichkeit ist dabeiproportionaldemKehrwertdesNischenzählersmi, um zu erreichen,
dassIndividuenin dichtbesiedeltenRegionenselternerausgewähltwerdenalsIndividuenin
dünnbesiedeltenRegionen.

Sharing-MethodenwurdenseitihrerEinführungdurchGoldberg undRichardson(1987)
von zahlreichenAutorensowohl auf Testprobleme(FonsecaundFleming1993;Horn,Naf-
pliotis und Goldberg 1994;Mahfoud1995;Srinivasund Deb 1995;Fonsecaund Fleming
1995;Miller und Shaw 1996)als auchauf praktischeOptimierungsaufgaben(Poloni und
Pediroda1997;Obayashi1997)angewandtundhabensichalsStandardmethodebeiderAd-
aptierungstochastischerOptimierungsalgorithmenfür die Mehrzieloptimierungetabliert.

4.2.3 Implementierung desVerfahrens

Zur Bearbeitungder Optimierungsaufgabenim RahmendieserArbeit wurde eine Evolu-
tionsstrategie zur Mehrzieloptimierungauf BasisdesbeschriebenenCMA-Verfahrensunter
VerwendungderSharing-Methodeimplementiert.
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Die ersteEinschränkung,die demAlgorithmusauferlegt wurde,ist einefür jedeGene-
rationkonstanteAnzahlanNachkommenλ. DieseEinschränkungstellt sicher, dassmandie
LaufzeiteinerOptimierungsrechnungim Vorhineinfestlegenkann.Bei dennumerischenEx-
perimentenhatsichunterdieserEinschränkungfolgenderSelektionsmechanismusalswirk-
samherausgestellt:

1. Mutieredie IndividuenderElterngeneration.

2. WähleausderMengederElternindividuenundderNachkommendiePareto-optimalen
Individuenaus(„Plus“-Selektionnach(Rechenberg 1994)).

3. WähleausdiesenPareto-optimalenIndividuen jeneaus,welchenicht älter als zwei
Generationensind,umdie neueElterngenerationzudefinieren.

DieserSelektionsmechanismushatdenVorteil, dassIndividuen,die im erstenDurchlauf
keineerfolgreichenNachkommenerzeugthaben,nochein zweite„Chance“bekommenund
dievon ihnengetrageneInformationnicht zuschnellverlorengeht.

In derLiteraturhatsichdieAnwendungeinesOptimierungsalgorithmusaufkanonisierte
TestproblemezurVerifizierungdurchgesetzt.Währendfür dieEinzieloptimierungeineReihe
von Testproblemenverfügbarist, sind Testproblemefür Mehrzieloptimierungenehersel-
tendokumentiert(FonsecaundFleming1993;SrinivasundDeb1995;PoloniundPediroda
1997).

4.2.4 Testprobleme

In diesemAbschnittsoll derimplementierteAlgorithmusexemplarischaufdasTestproblem,
welchesvon PoloniundPediroda(1997)betrachtetwurde,angewandtwerden.DiesesTest-
problemhat denVorteil, dassin (Poloni und Pediroda1997)einegut dokumentierteMus-
terlösung,welchemit Hilfe einesgenetischenAlgorithmusgewonnenwurde,verfügbarist.
Darüberhinausist esauchmöglich,diesesVerfahrenauf mehrals zwei Parameterwertezu
erweitern,wasdenpraktischenAnforderungenentspricht.

Die ZielfunktionendiesesTestproblemslauten

f1
þ
x ù yÿ ú � þ

A1 � B1 ÿ 2 � þ
A2 � B2 ÿ 2 � 1 � i max

f2
þ
x ù yÿ ú � þ

x � 3ÿ 2 � þ
y � 1ÿ 2 � i max

S ú � � π ù π �}| � � π ù π ��ù (4.16)

wobeifolgendeDefinitionenverwendetwurden:

Ai ú
2

∑
j u 1

ai j � sinα j � bi j � cosα j

Bi ú
2

∑
j u 1

ai j � sinβ j � bi j � cosβ j

a ú �
0 ~ 5 1
1 ~ 5 2 � b ú � B 2 B 1 ~ 5B 1 B 0 ~ 5 � α ú �

1
2 � β ú þ x

y ÿ

(4.17)
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Zur VariationdesProblemshabenPoloni und Pediroda(1997)nochzwei zusätzlicheEin-
schränkungen þ

x � 2ÿ 2 � þ
y � 2ÿ 2 t 9 undþ

x � 2ÿ 2 � þ
y � 2ÿ 2 ] 9

(4.18)

vorgeschlagen,welcheeineVeränderungder LösungsvarietätF nachsich ziehen.Im Fol-
gendenwird generellvom„restringierten“Problemgesprochen,fallsdieseEinschränkungen
zurAnwendungkommen.

-4.0� -3� .0� -2.0� -1.0� 0� .0� 1.0� 2.0�

P� o� l� o� n� i�  c� o� n� t
�
o� u� r�  p� l� o� t

�

-2� .� 0�-1.0�0� .� 0�1� .� 0�2� .� 0�3� .0�S

x

y

Abbildung4.3:KonturlinienundLösungs-
varietätdesBeispiels(4.16).
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Abbildung4.4:KonturlinienundLösungs-
varietät des Beispiels(4.16) mit den Re-
striktionen(4.18).

Die Konturlinien der beidenZielfunktionensind in den Abbildungen4.3 und 4.4 zu-
sammenmit der LösungsvarietätF und demDefinitionsbereichS dargestellt.Werdendie
Restriktionen(4.18)wie in Abbildung4.3nicht angewandt,bestehtdie VarietätF auszwei
unzusammenhängendenZweigen,wobeidasstrichlierteSegmentdeserstenZweigesim In-
nerendesDefinitionsbereichsSvomZweigamRandvonSdominiertwird.

Im Falle desrestringiertenProblemsin Abbildung4.4 ist derZweig im InnerendesDe-
finitionsbereichsS bis zum SattelpunktPareto-optimalund ein zusätzlicherZweig an der
neuenBerandungvonS ist Teil derLösungsvarietätF.

Zur ErweiterungdesTestproblemsauf p Parameterwertewird von (PoloniundPediroda
1997)in (4.16)

x ú p
"
2

∑
i u 1

xi und y ú p

∑
i u p

"
2� 1

xi (4.19)

gesetzt,wobeifür dieKomponentenxi die Einschränkung� π
p� 2 t xi t π

p� 2 (4.20)
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gilt. Auch in diesemFall kanndie zusätzlicheRestriktion(4.18)mittels (4.19)sinngemäß
angewandtwerden.

Der NachteildieserErweiterungist jedoch,dassdie LösungsvarietätF diesesBeispiels
die Dimensionp � 1 hat, weil jeder Punkt

þ
x ù yÿ auf der Lösungsvarietätdeszweidimen-

sionalenProblemsmit jenenLösungendesp-dimensionalenProblemsidentifiziert werden
kann,welchederBedingung(4.19)entsprechen.DieseBedingungist jedochlinearundstellt
eine p � 2 dimensionaleFlächein D p dar, waszusammenmit der Eindimensionalitätder
LösungsvarietätdeszweidimensionalenProblemseineLösungsvarietätderDimensionp � 1
ergibt.

Um diesesProblemzuumgehen,wurdenbeidenfolgendenBetrachtungendieZielfunk-
tionen(4.16)gemäß

f1
þ
x ù yÿ ú � þ

A1 � B1 ÿ 2 � þ
A2 � B2 ÿ 2 � 1 � ���� p

"
2

∑
i u 1

x2
i � x2

p� 2 � i max

f2
þ
x ù yÿ ú � þ

x � 3ÿ 2 � þ
y � 1ÿ 2 � ���� p

∑
i u p

"
2� 1

x2
i � y2

p� 2 � i max

(4.21)

modifiziert. Die zusätzlichenTermeentsprechender Forderung,dassfür optimalePunkte
x1 ú x2 ú�������ú xp

"
2 und xp

"
2� 1 ú xp

"
2� 2 ú������3ú xp mittels einerquadratischenPenalty-

Funktiongefordertwird. DieseForderunghatzurFolge,dassdiePunktederLösungsvarietät
F eindeutigausdenLösungspunktendeszweidimensionalenProblemshervorgehen,wes-
halbF wiederdie Dimension1 hat.

Für alle Simulationen,welcheim Folgendenpräsentiertwerden,wurdedasStartindivi-
duumI gemäß

xI � Z 0
...
0 \�� CI ����� 2" p� 2 ... � 2" p� 2 � � und δI � 1 �

definiertundderParameterσsh
� 2 gewählt.Die AnzahlderNachkommenwurdemit λ � 64

gleich gewählt wie in (Poloni und Pediroda1997),um einenVergleich der Ergebnissezu
ermöglichen.

In Abbildung4.5 sinddie Individuender6. GenerationdesimplementiertenVerfahrens
für daszweidimensionaleProblem(4.16)dargestellt.Der linke Teil derGrafik repräsentiert
denParameterraumS, derrechteTeil denZielfunktionsraum,wobeizurVerdeutlichungeine
Punktwolkeaus64 � 64 Funktionsauswertungeneingetragenwurde.Im zweidimensionalen
Fall kannim ParameterraumdasSuchellipsoideinesIndividuumsvisualisiertwerden,was
im gezeigtenStadiumder Simulationdie FunktionsweisedesCMA-Verfahrenserkennen
lässt.

Um die in (PoloniundPediroda1997)vorgeschriebeneAnzahlderFunktionsauswertun-
genzuerreichen,wurdenfür jedenTestfall 16Generationengerechnet.In Abbildung4.6sind
demnachdie Individuender 16. Generationfür dasTestproblem(4.16)dargestellt.Hierbei
sinddieMutationsellipsoide,welchezuklein für dieDarstellungsind,nichtmehrdargestellt,
sonderndurchdasSymbolfür ein Individuumersetztworden.
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Abbildung4.5: Individuender6. Generationfür daszweidimensionaleProblem(4.16).

Als weitererTestwurdeAbbildung 4.7 hinzugefügt,welchedieselbeSzeneriefür das
restringierteProblemzeigt.BeideAbbildungenzeigen,dassdie Form der Lösungsvarietät
F schonsehrgut wiedergegebenwird, wasmit denErgebnissenvon Poloni und Pediroda
(1997)übereinstimmt.Im Parameterraumkanndie FormvonF ebenfalls für praktischeAn-
forderungenhinreichendgenaubestimmtwerden,wobei für eineVerbesserungderKonver-
genznochweitereGenerationenberechnetwerdenmüssten.Leidersindin derLiteraturnie
Ergebnisseüberdie Konvergenzim Parameterraumveröffentlicht worden,waseinenVer-
gleichderhier vorgestelltenMethodenmit ErgebnissenandererAutorenerschwert.

Die Optimierungenim RahmendieserArbeit verwendenParameterzahlenvon8 bzw. 12,
weshalbdie Abbildungen4.8–4.11die ErgebnissedesvorgeschlagenenOptimierungsalgo-
rithmus für diesebeidenParameterzahlenzeigen.Dabeiwurdendie Abbildungenfür das
Problem(4.21) mit und ohneder Restriktion(4.18) jeweils gegenübergestellt,wobei eine
DarstellungdesMutationsellipsoidsim mehrdimensionalenFall nicht möglichist.

Eskanndabeibeobachtetwerden,dassdieKonvergenzim Zielfunktionsraummit Poloni
undPediroda(1997)vergleichbareErgebnisseliefert.Bei zunehmenderAnzahlvonParame-
ternmussdamitgerechnetwerden,dasszur Erzielungvon Ergebnissen,welchepraktischen
Maßstäbengenügen,einewachsendeAnzahlvon Generationenbenötigtwird. Die Konver-
genzim ParameterraumzeigtauchbefriedigendeErgebnisse,wobei in der Darstellungnur
dieGrößenx undy nach(4.19)aufgetragensind.

Die betrachtetenTestfällezeigenalso,dassdasvorgeschlageneVerfahrendazuverwen-
detwerdenkann,um einenÜberblicküberdie LösungsvarietätF zu erhalten.Insbesondere
dasPotentialdesbetrachtetenProblemshinsichtlich der Zielfunktionswertekann auchin
höherenDimensionenzuverlässigwiedergegebenwerden.Die Ergebnisseder Konvergenz
im ParameterraumverdeutlichendenUmstand,dassMehrzieloptimierungprimärein Werk-
zeugdarstellt,um demKonstrukteurmöglicheDesignvariantenin die Handzu geben.Sehr
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Abbildung4.6: Individuender16.Generationfür daszweidimensionaleProblem(4.16).
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Abbildung4.7: Individuender16.Generationfür daszweidimensionaleProblem(4.16)mit
Restriktion(4.18).
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Abbildung4.8: Individuender16.Generationfür dasProblem(4.21)mit 8 Parametern.
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Abbildung4.9: Individuender16.Generationfür dasProblem(4.21)mit 8 Parameternund
Restriktion(4.18).
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Abbildung4.10:Individuender16.Generationfür dasProblem(4.21)mit 12 Parametern.
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Abbildung 4.11: Individuender 16. Generationfür dasProblem(4.21) mit 12 Parametern
undRestriktion(4.18).
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wohl kannanhanddererzieltenErgebnisseaberdie GewichtungdereinzelnenZielfunktio-
nenfestgelegt werden,welchefür einespezielleAnwendungssituationvonnötenist. Diese
Gewichtungkann dannals Basiseiner eindimensionalenOptimierungdienen,welchedie
Designparameterendgültigdefiniert.

4.3 Anwendung des Optimierungsverfahrens auf Axial-
pumpen

In diesemAbschnittwerdendie Schritteerläutert,welchenotwendigsind,um dasbeschrie-
beneOptimierungsverfahrenaufdasProblemderAuslegunggepfeilterSchaufelnanzuwen-
den.NebenderWahl derParameterundderZielfunktionenkommtderEinhaltungderFör-
derhöhealsNebenbedingungeinezentraleRollezu.

4.3.1 Wahl der Parameter

Zur Beschreibung der Schaufelgeometrieim Rahmender Optimierungsläufefür gepfeilte
Schaufelnwurdendie drei Parameterλ � βs undcA0 überdie Schaufelhöhevariiert. Zur Re-
duktionderAnzahlderParameterwurdendie Werteauf den7 definierendenSchaufelhöhen
auseinerBézier-Splineapproximation3. OrdnungüberderrelativenSchaufelhöheζ gewon-
nen,welcheüber4 sogenannte„Stützpunkte“definiert ist, wasin Abbildung4.12verdeut-
licht ist.

,csλ,β

ζ

A0 Stützpunkte
Kontrollpolygon

0 1/3 2/3 1

Abbildung4.12:StützpunkteundKontrollpolygonderBézier-Splineapproximation3. Ord-
nung.

Wie in Abschnitt3.3festgestelltwurde,kommenin derPraxisPfeilungswinkel vonüber
30  nicht in Betracht,weshalbfür die StützpunktwertedesParametersλ Werteim Bereich¡ 30 £¢ λ ¢ 30  (4.22)
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akzeptiertwurden. Zusätzlich wird an den Verlauf λ ¤ ζ ¥ , welcher sich aus der Bézier-
Approximationergibt, dieForderung¡ 250 ¢ λ ¦§¦U¤ ζ ¥ ¢ 250 (4.23)

gestellt,wobei der Wert 250 für die zweiteAbleitung desPfeilungswinkelsauseinemEx-
trembeispiel,welchesPfeilungswinkel von 30  � 25  � 10  � 0  � ¡ 10  � ¡ 25  und ¡ 30  auf den
siebendefinierendenRadienaufgewiesenhat,bestimmtwurde.DieseForderungverhindert,
dassdieSchaufelnunrealistischeFormenannehmen,welchein Wirklichkeit garnichtherge-
stelltwerdenkönnten.

Aus denWertendesStaffelungswinkel βs für die kompensierten,45  -gepfeiltenSchau-
feln in Abbildung3.7lässtsicherwarten,dassWerteim Bereich

βs̈ 0
¡ 5 £¢ βs ¢ βs̈ 0 © 5  (4.24)

eineausreichendeSpannedarstellen,wobeimit βs̈ 0 derStaffelungswinkel derungepfeilten
Referenzschaufelbezeichnetwird. Auch bei diesemParameterwerdenfolgendeForderun-
genandasMinimum bzw. dasMaximumderzweitenAbleitungüberdemRadiusgestellt,
umunrealistischeVerläufezuverhindern:

min
ζ

β ¦I¦s ª min
ζ

β ¦I¦s̈ 0
¡ 1

2
¤ max

ζ
β ¦I¦s̈ 0

¡ min
ζ

β ¦I¦s̈ 0 ¥ und

max
ζ

β ¦I¦s ¢ max
ζ

β ¦I¦s̈ 0 © 1
2
¤ max

ζ
β ¦I¦s̈ 0

¡ min
ζ

β ¦§¦s̈ 0 ¥e� (4.25)

wobeidieseForderungbesagt,dasssichdiezweiteAbleitungvon βs in derdoppeltenBand-
breitederzweitenAbleitungvon βs derungepfeiltenReferenzschaufelbewegt.

In Abschnitt3.3hatsichherausgestellt,dasseinegroßeVeränderungderProfilkrümmung
cA0 dasKavitationsverhaltennegativ beeinflusst,weshalbdieserWertaufdenBereich

0 � 9 « cA0 ¨ 0 ¢ cA0 ¢ 1 � 1 « cA0 ¨ 0 (4.26)

eingeschränktwurde,wobei mit cA0 ¨ 0 der entsprechendeWert der ungepfeiltenReferenz-
schaufelbezeichnetwird. An die zweiteAbleitungwurdendie Forderungen

min
ζ

c¦§¦A0 ª min
ζ

c¦I¦A0 ¨ 0 ¡ 1
2
¤ max

ζ
c¦I¦A0 ¨ 0 ¡ min

ζ
c¦§¦A0 ¨ 0 ¥ und

max
ζ

c¦§¦A0 ¢ max
ζ

c¦§¦A0 ¨ 0 © 1
2
¤ max

ζ
c¦I¦A0 ¨ 0 ¡ min

ζ
c¦I¦A0 ¨ 0 ¥ (4.27)

gestellt,welcheanalogzu (4.25)definiertwurden.

4.3.2 Zielfunktionen

Ziel der AuslegunggepfeilterSchaufelnist, denWirkungsgradη zu steigernund womög-
lich denNPSH-Wert zu senken. Dabei ist zu berücksichtigen,dassdie FörderhöheH der
FörderhöheH0 der ungepfeiltenReferenzschaufelso nahewie möglich kommt. Um diese
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Nebenbedingungeneinzuhalten,wurdedie FörderhöhendifferenzH ¡ H0 als quadratische
Penalty-Funktionin die Zielfunktionender Mehrzieloptimierungeingefügt,um folgendes
Optimierungsproblemzuerhalten:

η ¡ 0 � 2 «¬¤ H ¡ H0 ¥ 2 ¡{ max und

NPSH© 20 «¬¤ H ¡ H0 ¥ 2 ¡{ min � (4.28)

Die Penalty-Faktoren20 und0 � 2 wurdensobestimmt,dasssicheinegünstigerKompromiss
zwischenexakterEinhaltungderFörderhöheundausreichendenFortschrittin denZielfunk-
tionswerteneinstellt.WerdendieseFaktorennämlichzu großgewählt, führenschonkleine
Abweichungenin derFörderhöhedazu,dasssichdie generiertenSchaufelnnicht gegendie
Elterngenerationdurchsetzenkönnen,was insbesonderewährendder erstenGenerationen
denFortschrittderOptimierungentscheidendhemmenkann.

Esist bekannt,dassderWirkungsgradundderNPSH-WertstarkvondererzieltenFörder-
höheabhängen,falls die Schaufellänge,wie bei derhier betrachtetenOptimierung,konstant
belassenwird. Eshatsichdaherherausgestellt,dassdie reinePenalty-Methodewie in (4.28)
nicht ausreichendschnellkonvergiert unddeshalbdasim folgendenAbschnittbeschriebene
Verfahrenentwickelt wurde,um von vornehereinbei derOptimierungnur Schaufelnzu ge-
nerieren,welchedie richtigeFörderhöheaufweisen.

4.3.3 Projektionsmethodezur Erhaltung der Förderhöhe

Die Mutation (4.4) erzeugtim Falle der Optimierungvon Axialmaschinennicht notwendi-
gerweiseSchaufeln,welchediegewünschteFörderhöheerzeugen.Esist aberleichtmöglich,
denStaffelungswinkel der Schaufelso zu korrigieren,dassdie gewünschteFörderhöheer-
zielt wird.

Aus der Euler’schenHauptgleichungfolgt unter der AnnahmeeineskonstantenUm-
fangswirkungsgrades,dassderFörderhöhenunterschied∆H zweierSchaufelnaufeinembe-
stimmtenRadiusr über

∆H ® 1
g
« ηu « rω « ∆cu (4.29)

mit derDif ferenzderUmfangsgeschwindigkeiten∆cu nachdemLaufradverknüpftist. Die
benötigteÄnderung∆cu derUmfangsgeschwindigkeit kannüber

cotβ3 ® wu

cm
® rω ¡ cu

cm
(4.30)

in einebenötigteÄnderungdesAbströmwinkelsumgerechnetwerden.Nimmt manweiters
an, dassdie AbströmungkleinenVeränderungendesStaffelungswinkels im Wesentlichen
folgt, kanndie ÄnderungdesAbströmwinkels β3 durcheineentsprechendeÄnderungdes
Staffelungswinkelsβs erreichtwerden.

Damit kanndie SchaufelnacheinererstenNavier-Stokes-Rechnunggleichmäßigüber
dengesamtenRadiussokorrigiertwerden,dassdieFörderhöheerfahrungsgemäßbisauf1%
mit demgewünschtenWert übereinstimmt.

ErstnachderKorrekturdesStaffelungswinkelsβs wird dasMutationsellipsoiddesCMA-
Verfahrensmittels (4.4) mutiert, was zur Folge hat, dassim Laufe der Generationennur
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solcheMutationsrichtungeneinfließen,welchedie Förderhöhein ersterNäherungkonstant
halten.DieserhöhtsomitdieWahrscheinlichkeit, schonbeiderdirektenMutation(4.4)eine
Schaufelzuerhalten,welchedieFörderhöhegenautrif ft. Im implementiertenVerfahrenwird
dabeiaufdie zweiteNavier-Stokes-Rechnungverzichtet,wenndie Förderhöhebisauf0 ¯ 5%
mit dergewünschtenFörderhöheübereinstimmt.

4.4 DurchgeführteOptimierungen

Da im RahmendieserArbeit dasPotentialder Pfeilunghinsichtlichder Verbesserungdes
Wirkungsgradsund der SenkungdesNPSH-Wertesuntersuchtwerdensoll, wurdenzwei
Optimierungsläufefür axialePumpenschaufelndurchgeführt.

Der ersteOptimierungslaufsollte eineVergleichsbasisfür die im Anschlussuntersuch-
ten gepfeiltenSchaufelnliefern, weshalbin diesemOptimierungslaufder Pfeilungswinkel
λ unberücksichtigtblieb und somit nur ungepfeilteSchaufelnmit überdemRadiusvaria-
blem Staffelungswinkel βs und variablerKrümmungcA0 untersuchtwurden.Aufgrungder
gewähltenBézier-Splineapproximation3.Ordnungergebensichsomit8 Schaufelparametern
für diesenOptimierungslauf.

Im zweitenOptimierungslaufwurde die Pfeilung über dem Radiusals Optimierungs-
parameterfreigegebenund somit eineOptimierungmit 12 Parameterndurchgeführt,deren
Ergebnisseim abschließendenKapitel dieserArbeit denErgebnissender Optimierungder
ungepfeiltenSchaufelngegenübergestelltwerden.

Alle IndividuendieserbeidenOptimierungsläufewurdenmittels TASCflow berechnet,
wobeiaufgrundderkleinenModifikationsschrittein jedemLauf 20Zeitschrittegenügten,um
dieerforderlicheKonvergenzzuerzielen.Auf derverwendetenSGI-Workstation(2 R10000-
Prozessormit 225MHz) entsprichtdieseinerBerechnungsdauervon45Minuten.Durchdie
paralleleBerechnungaufbeidenProzessoernkonntesoeinNetto-Berechnungsdauervonca.
23Minutenpro Individuumerzieltwerden.

4.4.1 Optimierung ungepfeilter Schaufeln

Bei derOptimierungungepfeilterSchaufelnwurdefür dieAnzahlderNachkommenderWert
λ ® 32verwendetundderSharing-Radiusaufσsh ® 0 ¯ 1 gesetzt,wasderGrößenordnungder
VariationderGrößenη undNPSHentspricht.

Aufgrundder Erfahrungin Abschnitt4.2.4wurden30 Generationenberechnet,um die
KonvergenzdesVerfahrenszu gewährleisten.Ein andereswichtigesKriterium für die Kon-
vergenzdesVerfahrensist die Frage,ob die Parameterwerteder Individuenim berechneten
Pareto-optimalenBereicheinenstetigenVerlaufannehmen,die Ergebnissealsoim Parame-
terraumnicht weit gestreutsind.

In Abbildung4.13sinddie Zielfunktionswertejeder5. GenerationderOptimierungun-
gepfeilterSchaufelnaufgetragen,wobei die Pareto-optimalenIndividueneinerGeneration
jeweilsmit einerLinie verbundenwurden.Eszeigtsich,dassderWirkungsgradumca.0 ¯ 2%
gegenüberderungepfeiltenReferenzschaufelWUC00 gesteigertwerdenkonnte,wobeider
NPSH-Wert beiErreichungdesmaximalenWirkungsgradskonstantbleibt.
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Abbildung4.13:KonvergenzderOptimierungungepfeilterSchaufeln.
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Abbildung 4.14: Förderhöhenund Wir-
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Am anderenEndedesPareto-optimalenBereichskonntederNPSH-Wert um 0 ¯ 1 m ge-
senktwerden,wobeider Wirkungsgradnur marginal um 0 ¯ 05%verbessertwerdenkonnte.
Insgesamtzeigt sich mit fortschreitenderKonvergenz des Verfahrens,dassder Pareto-
optimaleBereichimmer kleiner wird; in der Spracheder Turbomaschinenheißtdies,dass
je besserdie Schaufelnausgelegt sind, destoengerist ein guterWirkungsgradmit gutem
Kavitationsverhaltenverknüpft.

Das geringeVerbesserungspotentialbei der OptimierungungepfeilterSchaufelnliegt
daran,dassals StartwerteinenachLieblein (1965)ausgelegte Schaufelverwendetwurde,
welchehinsichtlichWirkungsgradund KavitationsverhaltenohnediesnahezuoptimaleEi-
genschaftenbesitzt.

Um einenEindruckdesEffektsderin Abschnitt4.3.3besprochenenFörderhöhenkorrek-
tur zu erhalten,wurdenin denAbbildungen4.14und4.15die Wirkungsgradebzw. NPSH-
Wertealler 961 ausgewertetenSchaufelngegenüberder erzieltenFörderhöheaufgetragen.
Die meistenSchaufelnerzielenFörderhöhen,welchein einerBandbreitevon1%umdiege-
wünschteFörderhöheliegen.EinzelneSchaufelnkonntennichtkorrigiertwerden,weil durch
dieKorrekturdieEinschränkungenandieParameterverletztwordenwären.

4.4.2 Optimierung gepfeilter Schaufeln

Bei derOptimierunggepfeilterSchaufelnwurdefür die AnzahlderNachkommenderWert
λ ® 48verwendet,weil aufgrunddergrößerenVariabilitätein längererPareto-optimalerBe-
reicherwartetwerdenkann.DerSharing-Radiuswurdewie beiderOptimierungungepfeilter
Schaufelnauf σsh ® 0 ¯ 1 gesetzt.AufgrundderErfahrungin Abschnitt4.2.4wurdedie An-
zahl der berechnetenGenerationenauf 50 erhöht,um der erhöhtenParameterzahlvon 12
Rechnungzu tragen.

In Abbildung4.16sinddieZielfunktionswertejeder10.GenerationderOptimierungun-
gepfeilterSchaufelnaufgetragen,wobeiabder40.GenerationeineStagnationderZielfunk-
tionswertezu beobachtenist. Eszeigtsich,dassderWirkungsgradwie bei derOptimierung
ungepfeilterSchaufelnum ca.0 ¯ 2% gegenüberderungepfeiltenReferenzschaufelWUC00
gesteigertwerdenkonnte,wobei infolge PfeilungderNPSH-Wert bei Erreichungdesmaxi-
malenWirkungsgradsum0 ¯ 2 m gesenktwerdenkonnte.

Am anderenEndedesPareto-optimalenBereichskonntederNPSH-Wertum 0 ¯ 25m ge-
genüberderungepfeiltenReferenzschaufelgesteigertwerden,wobeiderWirkungsgradnur
um 0 ¯ 1% verbessertwerdenkann.Gegenüberder NPSH-optimalenungepfeiltenSchaufel
ergibt sich somit eine Verbesserungum 0 ¯ 15 m im NPSH-Wert. Auch hier gilt, dassmit
fortschreitenderKonvergenzder Wirkungsgradimmer engermit einemgutenKavitations-
verhaltenverknüpftist.

Auch für dieseOptimierungwurdendie Wirkungsgradebzw. NPSH-Werte aller 2401
ausgewertetenSchaufelngegenüberder erzieltenFörderhöhein Abbildung 4.17bzw. 4.18
aufgetragen.Aufgrund der Pfeilungist die Förderhöhenkorrektur insbesonderein deners-
ten10 Generationennicht wirksamwie bei ungepfeiltenSchaufeln.Aus denaufgetragenen
Wirkungsgradenin Abbildung4.17lässtsichaucherahnen,dasssichderWirkungsgradmit
der Erhöhungder Schaufelbelastungnochetwassteigernließe,wasjedochauf Kostendes
NPSH-WertesunddesTeillastverhaltensgehenwürde.
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Kapitel 5

Inter pretation der Ergebnisse

In diesemKapitel sollendie ErgebnissederOptimierungsläufefür ungepfeilteundgepfeilte
PumpenschaufelnausKapitel 4 analogzu denBetrachtungenin Kapitel 3 ausgewertetwer-
den,um einenÜberblicküberdasPotentialgepfeilterSchaufelnzugewinnen.

DazuwurdenausdenErgebnissenbeiderOptimierungläufejeweils3 Schaufelsätzeaus-
gewählt, wie esin Abbildung 5.1 dargestelltist. In die Detailauswertungenwurdenso die
Schaufelnmit demjeweilshöchstenWirkungsgradunddemjeweilsniedrigstenNPSH-Wert
einbezogen.ErgänzendwurdejeweilseineSchaufelausderMitte desPareto-optimalenBe-
reichsausgewählt. Die ungepfeiltenSchaufelnerhaltendasPräfix WU, wohingegen den
Namender gepfeiltenSchaufelnWV vorangestelltwird, weil alle optimierten,gepfeilten
SchaufelneineVorwärtspfeilungaufweisen.

wv_mid

wv_eta

wv_NPSH

wu_eta

wu_HPSH wuc00

wu_mid

5.85.755.7

η

ungepfeilte Schaufeln
gepfeilte Schaufeln
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Abbildung5.1:Pareto-optimaleBereicheundausgewählteSchaufelnderOptimierungen.
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Winkel δ mit derOriginalauslegung.

5.1 UngepfeilteSchaufeln

DieserAbschnittist derAuswertungderungepfeiltenSchaufelngewidmet,welchevomOp-
timierungslaufausAbschnitt 4.4.1generiertwordensind. Der Zweck dieserOptimierung
wardasSchaffeneinerVergleichsbasiszurBeurteilungdesPotentialsderPfeilungbeiPum-
penlaufschaufelninnerhalbderangegebenenVariabilitätderSchaufelparameter.

Esist daherdurchauszuerwarten,dassderWirkungsgradoderdasKavitationsverhalten
durchVariationweitererParameterwie derSchaufellängeoderderDickenverteilunggegen-
überdenhier präsentiertenSchaufelnnochweitergesteigertwerdenkönnte.

5.1.1 Schaufelgeometrie

Aus Abbildung5.2,welchedenStaffelungswinkel βs überderrelativenSchaufelhöheζ der
ausgesuchten,ungepfeiltenSchaufelnzeigt,ist ersichtlich,dassvonderOptimierungzurEr-
höhungdesWirkungsgradesdie Verwindungder Schaufelverringertwurde.Parallel dazu
wurdefür die SchaufelbestenWirkungsgradesdie KrümmungcA0 Abbildung5.3 im unte-
ren Viertel der Schaufelhöhereduziert,wohingegendie Krümmungder Schaufelmit dem
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Abbildung 5.7: Vergleich der Meridional-
geschwindigkeitennachdemLaufrad.

niedrigstenNPSH-Wert in deroberenSchaufelhälftereduziertwurde.
Die SchaufelWU_mid zeigt eineVerminderungder Schaufelkrümmungin beidenRe-

gionen.WeitereEinsichtenin die Art undWeise,wie dieseSchaufelalsKompromisszwi-
schenbestemWirkungsgradund niedrigstemNPSH-Wert hervorgeht,erhält man ausder
DarstellungderIncidence-undDeviation-Winkel in denAbbildungen5.4und5.5.

Die SchaufelnWU_NPSH undWU_mid zeigeneinenIncidence-Verlauf,dervon 25%
Schaufelhöhebis zur Schaufelspitzeetwa 1  über der Originalauslegung nach (Lieblein
1965) liegt. Nur im Bereich des Schaufelfußesist der Incidence-Winkel als Folge der
dort leicht reduziertenSchaufelkrümmungkleiner als bei der ursprünglichenAuslegung.
Die Incidence-Verteilungder SchaufelWU_eta zeigt ein ähnlichesVerhalten,wobei der
Incidence-Winkel in derganzenunterenSchaufelhälftegegenüberderOriginalauslegungre-
duziertist.

Die Deviation-Verteilungender Schaufelnzeigen,dassdie SchaufelbestenWirkungs-
gradeseineausgeglicheneVerteilungüberdemRadiushat,wohingegensichderDeviation-
Winkel in RichtungeinesniedrigerenNPSH-WertesstetigderVerteilungderOriginalausle-
gungnähert.Insgesamtscheintsich alsodie Beobachtungvon Kuhn (2000)zu bestätigen,
dassdie AuslegungnachLieblein (1965)ein günstigesKavitationsverhaltenzurFolgehat.

5.1.2 Belastungsverteilung

Die Abbildung 5.6 zeigt die dimensionsloseTotaldruckerhöhungψloc über der relativen
Schaufelhöheζ der ungepfeiltenSchaufeln.Obwohl bei der OptimierungkeineVorschrif-
ten überdenDrall nachdemLaufradgemachtwurden,stellt sich für Schaufelnmit guten
Kaviationswerteneine Totaldruckverteilungein, welcheidentischder ursprünglicherziel-
tenist. Lediglich die SchaufelbestenWirkungsgradeszeigtdie Tendenzzu einemerhöhten
Totaldruckim AussenschnittundeinemverringertenTotaldruckin Nabennähe.

Diese Beobachtungdeckt sich mit den Erfahrungenvon Auslegungen mit nicht-
konstantemDrall über dem Radius,welche den Wirkungsgradinbesonderebei kleinen
Nabenverhältnissenweiterverbessernkönnen.EineUntersuchungdiesesEffekteshättebei
der hier präsentiertenOptimierungdurcheineVergrößerungder Variabilität der Schaufel-
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krümmungerzieltwerdenkönnen,wurdeaberdeshalbnicht in Betrachtgezogen,weil diese
Ergebnissewie gesagtdemVergleichmit gepfeiltenSchaufelndienen,welcheebenfallseine
konstanteDrallverteilungüberdemRadiusaufweisensollen.

Die VerläufederdimensionslosenMeridionalgeschwingkeit ϕ nachdemLaufradin Abb-
lidung5.7ergänzendieEffekte,welchebeiderVerteilungderTotaldruckerhöhungbeobach-
tet wurden.So ist lediglich bei derSchaufelWU_eta derMassendurchsatzin Richtungder
höherbelastetenSchaufelregionverschoben.

5.1.3 Schaufeldruckverteilung — Kavitation

In Abbildung5.8sinddieDruckverteilungenaufdenSaug-undDruckseitenderoptimierten,
ungepfeiltenSchaufelngegenübergestellt.DurchdieBeibelassungderSchaufellängeundder
DickenverteilungergebensichnaturgemäßkleineUnterschiedezwischendendreiSchaufeln,
wasauchdergleichmäßigenBelastungsverteilungin Abbildung5.6entspricht.

Am augenscheinlichstenist die EntwicklungdesUnterdruckgebietesauf der Saugseite,
welchesbei niedrigstemNPSH-Wert amschmalstenist undin RichtunghöherenWirkungs-
gradesimmerbreiterwird.

5.1.4 DreidimensionaleStrömung

Wie in denAbschnitten3.1.3und3.2.5wurdenin derAbbildung5.9die wandnahenStrom-
linien auf derSaug-undDruckseiteim Meridionalschnittzusammenmit denStromlinienin
Nabennähedargestellt.Dabeizeigtsich,dassbeiderungepfeiltenSchaufelbestenWirkungs-
gradesderStromlinienversatzim Meridionalschnittamgeringstenist unddieserin Richtung
einesniedrigerenNPSH-Wertesleicht zunimmt.

Im Nabenschnittwird beobachtet,dassdie Ablösegefahr im saugseitigenBereichder
HinterkantebeiderSchaufelWU_etadurchdieVerringerungderSchaufelkrümmungin die-
semBereichambestenunterKontrolleist. Die anderenSchaufelnzeigenin diesemBereich
eineTendenzzur Ablösung,welchejedochgeringerist als bei der ungepfeiltenReferenz-
schaufelWUC00.

5.2 GepfeilteSchaufeln

In diesemAbschnittwerdendie gepfeiltenSchaufeln,welcheausdem Optimierungungs-
lauf von Abschnitt4.4.2resultieren,einerDetailuntersuchungunterzogenunddabeieinem
Vergleichmit denungepfeiltenausAbschnitt5.1unterzogen.

Wie ausAbbildung 5.1 ersichtlich ist, konntedurch die Einführungder Pfeilung der
NPSH-Wert um ca.5% derFörderhöhegegenüberdenoptimierten,ungepfeiltenSchaufeln
verbessertwerden.GegenüberderungepfeiltenReferenzschaufellassensichsogarVerbes-
serungenum6 ¯ 5% derFörderhöheerzielen.

Wie ausdenErgebnissenvon Kapitel 3 zu erwartenwar, handeltessichbei denvon der
OptimierungvorgeschlagenenSchaufelnum vorwärtsgefeilte Schaufeln,wobei der Pfei-
lungswinkel λ einenvariablenVerlaufüberdie Schaufelhöheannimmt.
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Abbildung5.9:VergleichwandnaherStromlinienauf Saug-undDruckseitederoptimierten,
ungepfeiltenSchaufeln.
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5.2.1 Schaufelgeometrie

Abbildung 5.10 zeigt den Verlauf des
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Abbildung 5.10:VerteilungdesPfeilungs-
winkelsλ deroptimiertenSchaufeln.

Pfeilungswinkels über der dimensionslosen
Schaufelhöheζ für die optimierten,gepfeil-
ten Schaufeln. Dabei zeigt sich, dass alle
Schaufelnin der Kanalmitteam stärkstenge-
pfeilt sind, wobei der Pfeilungswinkel bis zu
λ ® ¡ 27  reicht. In Richtung der Nabe und
in RichtungdesGehäuseswird derPfeilungs-
winkel deutlich reduziert – am deutlichsten
bei der SchaufelbestenWirkungsgradesim
Nabenbereich.

Der Vergleich desStaffelungswinkel βs in
Abbildung 5.11 zeigt den charakteristischen
Verlauf kompensierter, vorwärts gepfeilter
Schaufeln,wie er in Abschnitt 3.2 beobach-
tet wurde. Zur Erreichungder günstigenNPSH-Werte wurden die Schaufelndurchwegs
wenigergekrümmtals die ungepfeilteReferenzschaufel;einzig die SchaufelWV_eta ist
in der äußerenSchaufelhälfteso stark gekrümmtwie es die Originalauslegung vorsieht
(Abbildung5.12).

Aus denVerteilungender Incidence-Winkel in Abbildung 5.13 ist ersichtlich,dassdie
vorgeschlagenePfeilungeineausgeglicheneIncidence-VerteilungüberderSchaufelhöhezur
Folgehat,wasschonin Abschnitt3.2 alsgünstigeEigenschaftkompensierter, vorwärtsge-
pfeilter Schaufelnhervorgestrichenwurde.Dabeizeigt sich, dassdie Schaufelniedrigsten
NPSH-Werteseinendurchgängigum 1  vergrößertenIncidence-Winkel aufweist,als die
SchaufelbestenWirkungsgrades.

Die Verteilungender Deviation-Winkel in Abbildung 5.14 zeigeneine Reduktionder
extremenWertederOriginalauslegungim Nabenbereichum5  beiderSchaufelWV_NPSH
undum 7  bei derSchaufelWV_eta. Dieszeigtwiederum,dasseineReduktionderstarken
KrümmungdesNabenprofilsgünstigeEigenschaftenaufdie Eigenschaftenderbetrachteten
Schaufelnhat.

5.2.2 Belastungsverteilung

In denAbbildungen5.15und5.16sinddie dimensionslosenVerteilungenderTotaldrucker-
höhungenundderMeridionalgeschwindigkeitennachdemLaufradderoptimierten,gepfeil-
ten Schaufelnverglichen.Darausist ersichtlich,dasssich ohneVorschreibung einerDrall-
verteilungeinekonstanteTotaldruckerhöhungüberdemRadiusnachdemLaufradeingestellt
hat.Dementsprechendausgeglichenverläuftauchdie Meridionalgeschwindigkeit nachdem
Laufrad.

Auchhiergilt, dasseinestärkereVariationderSchaufelkrümmungeineweitereVerände-
rungderBelastungsverteilungüberdemRadiuszurFolgehätte.DashiererzielteErgebnisist
aberim RahmendieserArbeit alszufriedenstellendbewertetworden,weil eseineEinschät-
zungdesPotentialsder PfeilungunterAusschlussandererEinflüssewie unterschiedlicher
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Abbildung5.11:VergleichdesStaffelungs-
winkelsβs mit derOriginalauslegung.
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beiwertescA0 mit derOriginalauslegung.
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Abbildung 5.13: Vergleich der Incidence-
Winkel ι mit derOriginalauslegung.
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DrallverteilungennachdemLaufradermöglicht.

5.2.3 Schaufeldruckverteilung — Kavitation

In Abbildung5.17werdendie saug-und druckseitigenDruckverteilungender optimierten,
gepfeiltenSchaufelndargestellt.Interessantist dabeidieEntwicklungderFormderEintritts-
kanteim Meridionalschnittvon der SchaufelbestenWirkungsgradesbis hin zur Schaufel
niedrigstenNPSH-Werteszubeobachten.

Bei derSchaufelWV_eta scheintsicheineim Naben-undGehäusebereichsenkrechtzur
MaschinenachsestehendeEintrittskanteals günstigfür denWirkungsgradzu erweisen.In
KanalmittemachtsichderdorterhöhtePfeilungswinkelbemerkbar, sodassdieEintrittskante
amGehäuseprofilgegenüberderEintrittskanteim Nabenbereichauchim Meridionalschnitt
entgegenderZuströmungverschobenist.

Soll jedochein bessererNPSH-Wert wie bei denSchaufelnWV_mid undWV_NPSH
erreichtwerden,erweistsich ein Eintrittskante,welcheim Nabenbereichleicht gegendie
Senkrechteauf die Maschinenachsegeneigtist als günstig.Bei der Schaufelniedrigsten
NPSH-Wertesist die Eintrittskanteim Meridionalschnittauchim Gehäusebereichgegendie
Senkrechteaufdie Maschinenachsegeneigt.

Die beschriebeneNeigungderEintrittskantehateineMehrbelastungderunterenSchau-
felregionenim BereichderEintrittskantezurFolge,wasandererhöhtenDruckabsenkungin
diesemBereicherkennbarist.DieserEffekt ist beiderSchaufelWV_NPSH amdeutlichsten,
welchediegrößteNeigungderEintrittskanteim Gehäuseschnittaufweist.

Insgesamtähnelndie Druckverteilungenin Abbildung5.17sehrdenDruckverteilungen
derkompensierten,vorwärtsgepfeiltenSchaufelnausAbschnitt3.2.Dieszeigt,dassesmit
Hilfe der Optimierungmöglichwar, kompensierteSchaufelnmit nicht-konstantemVerlauf
desPfeilungswinkelsüberdemRadiuszuerzeugen.

5.2.4 DreidimensionaleStrömung

In Abbildung5.18wurdendiewandnahenStromlinienaufderSaug-undDruckseiteim Me-
ridionalschnittzusammenmit denStromlinienin Nabennähefür die optimierten,gepfeilten
Schaufelndargestellt.

Im Vergleich mit denStromlinienbildernder ungepfeiltenSchaufelnin Abbildung 5.9
zeigtsichdabeidie Ausbildungdesfür gepfeilteSchaufelncharakteristischenStromlinien-
versatzesim Meridionalschnitt.AufgrundderderausgeglichenenBelastungsverteilungüber
der Schaufelhöheist der Stromlinienversatzsymmetrischauf Saug-und Druckseiteausge-
prägt.

Da die ProfilgeometriedieserSchaufelnauf die PfeilungseffekteRücksichtnimmt, ent-
stehenausdemStromlinienversatzkeineausgeprägtenfreienWirbel nachdemLaufrad,was
sichoffenbargünstigaufdenWirkungsgradauswirkt.

Im Nabenschnittwird bei allen drei Schaufelnanalogzu den Beobachtungenbei den
kompensierten,vorwärtsgepfeiltenSchaufelnin Abschnitt3.3.4die Beobachtunggemacht,
dasssichdieStrömungin derNabengegendvonderDruckseitezurSaugseitebewegt.Dieser
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Abbildung5.17:VergleichderDruckverteilungenaufSaug-undDruckseitederoptimierten,
gepfeiltenSchaufeln.
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Effekt wurdeschonfrüheralsgünstigfür die EntwicklungderStrömungin diesemablöse-
gefährdetenBereicherkanntundhatdamitzurBevorzugungderVorwärtspfeilungdurchdie
Optimierungbeigetragen.

5.3 Schlussfolgerungen

Durchdie AnwendungeinerMehrzieloptimierungauf dasProblemder Auslegunggepfeil-
ter Schaufelnkonntegezeigtwerden,dassohneVeränderungder Schaufellängenund der
Drallverteilungüber dem Radiusder NPSH-Wert der betrachtetenSchaufelnum 5% der
Förderhöhereduziertwerdenkann.

Der WirkungsgradderSchaufelnkonntedurchdie von derOptimierungvorgeschlagene
Vorwärtspfeilungnur unwesentlichgesteigertwerden.Dies gibt Anlasszu der Vermutung,
dassdererreichbareWirkungsgradengmit derVerteilungderSchaufellängeundderBelas-
tungsverteilungüberdemRadiusverknüpftist, wassichmit ErfahrungenbeiderAuslegung
vonVentilatorendeckt(Wallis 1983;Lakshminarayana1996).

Die Optimierungwar in der Lage,einedenPfeilungseffektenangepassteProfilgeome-
trie zu generieren,was einenZugangzur Auslegung von Schaufelnmit nicht-konstanter
PfeilungüberdemRadiusschafft. Demgemäßzeigendie optimierten,gepfeiltenSchaufeln
Stromlinienbilder, welchedenenkompensierter, gepfeilterSchaufelnmit konstanterPfeilung
entsprechen.

Eine besondereRolle kommt der Form der Eintrittskanteim Meridionalschnittzu. Um
einenoptimalenWirkungsgradzu erreichen,stehtdie Eintrittskanteim Naben-und im Ge-
häusebereichsenkrechtauf die Maschinenachse.Durch eineNeigungder Eintrittskanteim
NabenbereichkannderNPSH-Wertzusätzlichverbessertwerden,wasjedochaufKostendes
Wirkungsgradesgeht.

DieseBeobachtungenzeigen,dassdie Mehrzieloptimierungerfolgreicheingesetztwer-
denkonnte,umdiewesentlichenParameterzurAuslegungvongepfeiltenSchaufelnhervor-
zustreichenundeineBasisfür dieAuslegunggepfeilterSchaufelnunterspeziellenAnforde-
rungenzuschaffen.
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Abbildung5.18:VergleichwandnaherStromlinienaufSaug-undDruckseitederoptimierten,
gepfeiltenSchaufeln.



Zusammenfassung

In dervorliegendenArbeit werdengepfeilteLaufschaufelneineraxialenModellpumpemit
einerspezifischenDrehzahlnq ® 210min È 1 mit numerischenMethodenuntersuchtundop-
timiert.

Pfeilungin Turbomaschinenbezeichnetdie relative Verschiebungder einzelnenSchau-
felschnittein Richtungder Schaufelsehne.Werdendie Profile mit zunehmenderSchaufel-
höheentgegen der Strömungsrichtungverschoben,so spricht man von Vorwärtspfeilung,
werdensiehingegenin Strömungsrichtungverschoben,dannbezeichnetmandie entstehen-
denSchaufelnalsrückwärtsgepfeilt.

Der Begriff der Pfeilung entstammtdemFlugzeugbauund wurdevon Smith und Yeh
(1963)auf Turbomaschinenübertragen,welcheauchein Verfahrenzur Kompensationder
Randeffekte infolge derPfeilungvorschlagen.DiesesKompensationsverfahrenwird in die-
ser Arbeit auf die Behandlungvon zwei Kanalbegrenzungenverallgemeinertund auf die
AuslegungnachLieblein (1965)angewandt.

Die numerischeSimulationder Schaufelpassageerfolgt mit dem kommerziellenStrö-
mungssimulationsprogrammTASCflow. Das numerischeVerfahrenwird einemVergleich
mit MessdatenzweiergeometrischähnlicherTestmaschinenunterzogen,um die Gültigkeit
der Vorhersagender Strömungsrechnungzu überprüfen.Dabei wird festgestellt,dassdie
numerischeStrömungsrechnunginsbesonderedazugeeignetist, verschiedeneSchaufelgeo-
metriemiteinanderzu vergleichen.Die FragennachderLagedesOptimumsderKennlinie
unddesabsolutenWirkungsgradeseinerPumpebleibenjedochweiterhinderGegenstandex-
perimentellerUntersuchungen,weil dieheuteüblichenTurbulenzmodellein diesemBereich
nochkeinezuverlässigenAussagenzulassen.

Der Vergleichvon Pumpenlaufschaufelnmit einerkonstantenPfeilungvon 45  überder
Schaufelhöhezeigt,dassdie Belastungsverteilungüberder Schaufelhöhevon der Pfeilung
beeinflusstwird, fallsdieProfilgeometrienichtkompensiertwird. WerdendieProfilejedoch
der Pfeilungangepasst,ergibt sich eineausgeglicheneBelastungsverteilungüberdemRa-
dius,wobeiauchder Stromlinienversatzinfolge der PfeilungsymmetrischzwischenSaug-
undDruckeiteausgeprägtist. Ein KompensationderrückwärtsgepfeiltenSchaufelist dabei
unmöglich,weil dieseSchaufelstarkeAblösetendenzenzeigt.

Eine Studie von vorwärts gepfeiltenSchaufelnmit konstantenPfeilungwinkeln von
10� 20 und 30  zeigt, dassbis zu einemPfeilungswinkel von 30  dasKavitationsverhalten
gegenüberder ungepfeiltenReferenzschaufelverbessertwerdenkann.Bei größerenPfei-
lungswinkel müssendie Schaufelnjedochsostarkgekrümmtwerden,dassdasKavitations-
verhaltenwiederverschlechtertwird. Der positiveEffekt derVorwärtspfeilungauf denWir-
kungsgradist nachweisbar, bleibt abermarginal.
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Um dieFragenachdemoptimalenVerlaufdesPfeilungswinkelsüberdemRadiuszube-
urteilen,wird einOptimierungsverfahrenaufBasisderEvolutionsstrategienentwickelt,wel-
chesdie Optimierungvon SchaufelgeometrienhinsichtlichWirkungsgradund NPSH-Wert
ermöglicht.Die Funktionsfähigkeit desvorgeschlagenenAlgorithmuszur Mehrzieloptimie-
rungwird anhandeinesmathematischenTestproblemsgeprüft,für welchesReferenzlösun-
genin derLiteraturvorhandensind.

Zur Beurteilung des Potentialsgepfeilter Schaufelnhinsichtlich Wirkungsgradund
NPSH-Wert werdenzwei Optimierungsläufedurchgeführt.Bei derOptimierungungepfeil-
ter Schaufelnwird nur ein geringesVerbesserungspotentialgegenüberder Auslegungnach
Lieblein (1965) festgestellt.Die Ergebnisseder OptimierunggepfeilterSchaufelnergeben
eineVerbesserungderSchaufelnim NPSH-Wert um 5% derFörderhöhegegenüberdenop-
timierten,ungepfeiltenSchaufeln,wobeiauchhier die Verbesserungim Wirkungsgradnur
marginalbleibt.DabeispieltdieFormderEintrittskanteim Meridionalschnitteinebesondere
Rollebei derAbwägungzwischenminimalemNPSH-Wert undgrößtemWirkungsgrad.
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Anhang A

Geometriedatender modifizierten
Schaufeln

Im RahmendieserArbeit wurdenverschiedenegepfeilteSchaufelnvergleichenduntersucht.
Da im Haupttext die detailliertenGeometriedatenkeinenPlatzgefundenhaben,wird in die-
senAnhangdasentsprechendeZahlenmaterialwiedergegeben,umdieÜbertragungderGeo-
metriedatenfür die Konstruktionzuerleichtern.

A.1 KompensierteSchaufelWSVC45I

Dies ist die nachAbschnitt1.3.2kompensiertevorwärtsgepfeilteSchaufel,welchein Ab-
schnitt 3.2 behandeltwird. Tabelle A.1 gibt die wichtigstenGeometrieparameterdieser
Schaufelmit einemkonstantenPfeilungswinkel λ ® ¡ 45  überdemRadiuswieder.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel β1 [   ] 30.10 29.65 27.10 23.14 19.91 19.05 19.20
Incidence-Winkel ι [   ] -7.26 -6.42 -4.48 -4.09 -3.97 -2.65 -2.02
Austrittswinkel β2 [   ] 75.00 70.46 55.65 43.89 38.28 37.17 37.26
Deviation-Winkel δ [   ] 9.40 9.56 8.78 7.67 8.71 11.35 12.22
Staffelungswinkel βs [   ] 52.55 50.05 41.38 33.51 29.09 28.11 28.23
Auftriebsbeiwert cA0 [-] 1.799 1.631 1.135 0.823 0.728 0.718 0.716
Pfeilungswinkel λ [   ] -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45

TabelleA.1: ProfildatendervorwärtsgepfeiltenSchaufelWSVC45I.

A.2 KompensierteSchaufelWSVC45

DieseSchaufelbasiertauf derSchaufelWSVC45I, wobeihier die Deviation-Winkel soan-
gepasstwurden,dassderDrall derunpefeiltenReferenzschaufelWUC00 erreichtwird und
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somitdieFörderhöhemit derOriginalauslegungübereinstimmt.In TabelleA.2 sinddiewich-
tigstenGeometrieparameterdieserSchaufelzusammengefasst.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel β1 [   ] 30.10 29.65 27.10 23.14 19.91 19.05 19.20
Incidence-Winkel ι [   ] -7.26 -6.42 -4.48 -4.10 -3.97 -2.65 -2.02
Austrittswinkel β2 [   ] 73.59 69.17 54.75 43.36 38.00 37.02 37.13
Deviation-Winkel δ [   ] 8.00 8.26 7.88 7.15 8.44 11.20 12.09
Staffelungswinkel βs [   ] 51.84 49.41 40.93 33.25 28.95 28.04 28.17
Auftriebsbeiwert cA0 [-] 1.741 1.579 1.099 0.802 0.717 0.712 0.711
Pfeilungswinkel λ [   ] -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45

TabelleA.2: ProfildatendervorwärtsgepfeiltenSchaufelWSVC45.

A.3 KompensierteSchaufelWSRC40I

Dies ist die nach Abschnitt 1.3.2 kompensierterückwärtsgepfeilte Schaufel,welche in
Abschnitt3.2 behandeltwird. TabelleA.3 gibt die wichtigstenGeometrieparameterdieser
Schaufelmit einemkonstantenPfeilungswinkel λ ® 40  überdemRadiuswieder. Dieser
Pfeilungswinkel musstegewählt werden,weil bei einerPfeilung von 45  die Schaufelso
starkverwundenist, dassesunmöglichwar, ein Rechengittermit positivenZellvoluminazu
generieren.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel β1 [   ] 41.77 39.23 31.04 23.73 17.47 11.69 9.99
Incidence-Winkel ι [   ] 4.41 3.16 -0.54 -3.50 -6.40 -10.01 -11.23
Austrittswinkel β2 [   ] 84.60 78.04 57.89 43.12 34.67 28.65 26.86
Deviation-Winkel δ [   ] 19.01 17.14 11.02 6.90 5.11 2.82 1.82
Staffelungswinkel βs [   ] 63.18 58.64 44.47 33.43 26.07 20.17 18.42
Auftriebsbeiwert cA0 [-] 1.714 1.550 1.067 0.768 0.682 0.672 0.669
Pfeilungswinkel λ [   ] 40 40 40 40 40 40 40

TabelleA.3: ProfildatenderrückwärtsgepfeiltenSchaufelWSRC40I.

A.4 Kompensiertevorwärts gepfeilteSchaufeln

Die Schaufeln,derenGeometriedatenin denTabellenA.4–A.6 zusammengefasstwurden,
sindaufdemgleichenWegewie dieSchaufelWSVC45konstruiertworden.DieseSchaufeln
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wurdenin Abschnitt3.3besprochenundzeichensichdurchkonstantePfeilungswinkel von
10,20bzw. 30  überdemRadiusaus.

A.5 Optimierte, ungepfeilteSchaufeln

In denTabellenA.7–A.9 sind die Geometriedatender optimierten,ungepfeiltenSchaufeln
aufgelistet,welchein Kapitel 5 für DetailuntersuchungenausdenErgebnissenderOptimie-
rungausAbschnitt4.4.1ausgesuchtwurden.Die BetriebsdatendieserSchaufelnkönnender
Abblidung5.1entnommenwerden.

TabelleA.7 zeigtdieDatenderSchaufelWU_eta, welchein derOptimierungdenbesten
Wirkungsgraderzielte.Die WU_mid, derenDatenin TabelleA.8 zusammengefasstsind,
bieteteinenKompromisszwischenWirkungsgradundNPSH-Wert.DenbestenNPSH-Wert
liefertedieSchaufelWU_NPSH, derenGeometrederTabelleA.9 entnommenwerdenkann.

A.6 Optimierte, gepfeilteSchaufeln

In denTabellenA.10– A.12 sinddie Geometriedatenderoptimierten,gepfeiltenSchaufeln
aufgelistet,welchein Kapitel 5 für DetailuntersuchungenausdenErgebnissenderOptimie-
rungausAbschnitt4.4.2ausgesuchtwurden.Die BetriebsdatendieserSchaufelnkönnender
Abblidung5.1entnommenwerden.

TabelleA.10 zeigtdie DatenderSchaufelWV_eta, welchein derOptimierungdenbes-
ten Wirkungsgraderzielte.Die WV_mid , derenDatenin TabelleA.11 zusammengefasst
sind,bieteteinenKompromisszwischenWirkungsgradundNPSH-Wert.DenbestenNPSH-
Wert liefertedie SchaufelWV_NPSH, derenGeometriederTabelleA.12 entnommenwer-
denkann.
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Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel β1 [   ] 38.06 36.60 31.21 25.42 20.65 17.61 16.97
Incidence-Winkel ι [   ] 0.70 0.53 -0.38 -1.82 -3.22 -4.09 -4.25
Austrittswinkel β2 [   ] 76.16 70.83 54.08 41.46 34.81 31.44 30.62
Deviation-Winkel δ [   ] 10.56 9.93 7.22 5.24 5.25 5.61 5.58
Staffelungswinkel βs [   ] 57.11 53.71 42.65 33.44 27.73 24.53 23.80
Auftriebsbeiwert cA0 [-] 1.521 1.364 0.908 0.635 0.561 0.547 0.541
Pfeilungswinkel λ [   ] -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10

TabelleA.4: ProfildatendervorwärtsgepfeiltenSchaufelWSVC10.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel β1 [   ] 36.63 35.39 30.60 25.17 20.72 18.17 17.70
Incidence-Winkel ι [   ] -0.73 -0.68 -0.99 -2.07 -3.15 -3.53 -3.52
Austrittswinkel β2 [   ] 74.76 69.72 53.79 41.66 35.37 32.48 31.84
Deviation-Winkel δ [   ] 9.17 8.82 6.92 5.45 5.81 6.65 6.80
Staffelungswinkel βs [   ] 55.70 52.56 42.19 33.41 28.05 25.32 24.77
Auftriebsbeiwert cA0 [-] 1.522 1.368 0.920 0.654 0.580 0.567 0.560
Pfeilungswinkel λ [   ] -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20

TabelleA.5: ProfildatendervorwärtsgepfeiltenSchaufelWSVC20.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel β1 [   ] 34.70 33.72 29.65 24.68 20.62 18.62 18.36
Incidence-Winkel ι [   ] -2.66 -2.35 -1.94 -2.56 -3.26 -3.08 -2.86
Austrittswinkel β2 [   ] 74.33 69.48 53.99 42.07 36.07 33.80 33.42
Deviation-Winkel δ [   ] 8.74 8.58 7.13 5.85 6.50 7.98 8.38
Staffelungswinkel βs [   ] 54.52 51.60 41.82 33.37 28.34 26.21 25.89
Auftriebsbeiwert cA0 [-] 1.583 1.426 0.967 0.689 0.612 0.601 0.596
Pfeilungswinkel λ [   ] -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30

TabelleA.6: ProfildatendervorwärtsgepfeiltenSchaufelWSVC30.
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Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel β1 [   ] 36.07 34.87 30.45 25.59 21.14 17.72 16.87
Incidence-Winkel ι [   ] -1.29 -1.20 -1.13 -1.65 -2.73 -3.98 -4.35
Austrittswinkel β2 [   ] 71.84 67.20 52.74 41.77 35.35 31.04 29.83
Deviation-Winkel δ [   ] 6.25 6.30 5.87 5.56 5.79 5.21 4.79
Staffelungswinkel βs [   ] 53.96 51.03 41.60 33.68 28.25 24.38 23.35
Auftriebsbeiwert cA0 [-] 1.426 1.287 0.884 0.641 0.563 0.527 0.513
Pfeilungswinkel λ [   ] 0 0 0 0 0 0 0

TabelleA.7: ProfildatenderungepfeiltenSchaufelWU_eta.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel β1 [   ] 37.53 36.38 31.76 26.17 21.07 17.62 16.87
Incidence-Winkel ι [   ] 0.17 0.31 0.18 -1.07 -2.80 -4.08 -4.35
Austrittswinkel β2 [   ] 74.12 69.41 54.22 41.90 34.45 30.16 29.13
Deviation-Winkel δ [   ] 8.53 8.51 7.35 5.68 4.89 4.33 4.09
Staffelungswinkel βs [   ] 55.83 52.89 42.99 34.03 27.76 23.89 23.00
Auftriebsbeiwert cA0 [-] 1.459 1.316 0.891 0.623 0.530 0.496 0.485
Pfeilungswinkel λ [   ] 0 0 0 0 0 0 0

TabelleA.8: ProfildatenderungepfeiltenSchaufelWU_mid.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel β1 [   ] 37.80 36.60 31.83 26.09 20.95 17.58 16.87
Incidence-Winkel ι [   ] 0.44 0.53 0.24 -1.14 -2.92 -4.13 -4.35
Austrittswinkel β2 [   ] 76.53 71.44 54.99 41.72 34.02 29.98 29.08
Deviation-Winkel δ [   ] 10.94 10.53 8.12 5.51 4.45 4.16 4.04
Staffelungswinkel βs [   ] 57.17 54.02 43.41 33.91 27.49 23.78 22.97
Auftriebsbeiwert cA0 [-] 1.547 1.389 0.919 0.619 0.517 0.491 0.484
Pfeilungswinkel λ [   ] 0 0 0 0 0 0 0

TabelleA.9: ProfildatenderungepfeiltenSchaufelWU_NPSH.
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Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel β1 [   ] 36.25 35.13 30.86 26.06 22.10 19.73 19.27
Incidence-Winkel ι [   ] -1.11 -0.94 -0.73 -1.18 -1.78 -1.97 -1.94
Austrittswinkel β2 [   ] 70.68 66.30 52.52 42.00 36.11 32.68 31.79
Deviation-Winkel δ [   ] 5.09 5.40 5.65 5.78 6.55 6.85 6.75
Staffelungswinkel βs [   ] 53.46 50.71 41.69 34.03 29.10 26.21 25.53
Auftriebsbeiwert cA0 [-] 1.372 1.241 0.859 0.632 0.555 0.513 0.496
Pfeilungswinkel λ [   ] -15.35 -17.30 -23.17 -26.42 -25.48 -22.00 -20.77

TabelleA.10: ProfildatendervorwärtsgepfeiltenSchaufelWV_eta.

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel β1 [   ] 35.87 34.84 30.80 26.16 22.34 20.20 19.82
Incidence-Winkel ι [   ] -1.49 -1.23 -0.79 -1.08 -1.53 -1.50 -1.40
Austrittswinkel β2 [   ] 71.31 66.87 52.75 41.77 35.78 32.80 32.14
Deviation-Winkel δ [   ] 5.72 5.97 5.88 5.56 6.22 6.98 7.09
Staffelungswinkel βs [   ] 53.59 50.86 41.77 33.96 29.06 26.50 25.98
Auftriebsbeiwert cA0 [-] 1.413 1.275 0.871 0.619 0.532 0.499 0.488
Pfeilungswinkel λ [   ] -22.66 -23.38 -25.64 -26.54 -24.53 -20.28 -18.80

TabelleA.11: ProfildatendervorwärtsgepfeiltenSchaufelWV_mid .

Schaufelschnitt 1 2 3 4 5 6 7
rel. Schaufelhöhe ζ [%] 0 5 25 50 75 95 100
Eintrittswinkel β1 [   ] 37.07 35.87 31.36 26.40 22.48 20.33 19.95
Incidence-Winkel ι [   ] -0.29 -0.19 -0.23 -0.84 -1.40 -1.37 -1.26
Austrittswinkel β2 [   ] 72.59 67.91 53.03 41.51 35.45 32.74 32.19
Deviation-Winkel δ [   ] 7.00 7.01 6.16 5.30 5.89 6.92 7.14
Staffelungswinkel βs [   ] 54.83 51.89 42.19 33.96 28.97 26.54 26.07
Auftriebsbeiwert cA0 [-] 1.416 1.276 0.860 0.599 0.514 0.491 0.484
Pfeilungswinkel λ [   ] -23.06 -23.86 -26.23 -27.16 -25.57 -22.32 -21.21

TabelleA.12: ProfildatendervorwärtsgepfeiltenSchaufelWV_NPSH.



Anhang B

Ausblick

“The final resultsshouldbeblendedwith engineeringjudgement.”
(SmithundYeh1963)

Im Rahmender Zusammenstellungder vorliegendenArbeit habensich demAutor im-
merwiederFragengestellt,welcheüberdengestecktenRahmenhinausgehen,aberdennoch
derBearbeitungmit denerarbeitetenWerkzeugenzugänglichsind.Dahersoll die folgende
ZusammenstellungAnregungenfür weitereArbeitenenthalten,wobeidieAufzählungweder
denAnspruchnachVollständigkeit erhebtnochalsbindendzuerachtenist.Ê Die BestimmungderoptimalenSchaufellängefür einengewähltenBetriebspunktstellt

eineAbwägungzwischenoptimalenWirkungsgradundNPSH-Wertdar. KurzeSchau-
feln habeneinenhohenWirkungsgrad,solangederenBelastungnichtdieAbrissgrenze
erreicht.SinddieProfiledagegenlänger, kanndieEnergie„sanfter“umgesetztwerden,
wasauchdie Druckabsenkungauf derSaugseitereduziertundsomitdasKavitations-
verhaltenpositiv beeinflusst.Ê Die Auslegungvon Axialmaschinenmit einemDrallaufbau,derüberdemRadiuszu-
nimmt,erzeugteinenähnlichenStromlinienversatzwie gepfeilteSchaufeln.Esist vor-
stellbar, dassmaneineKombinationbeiderAuslegungsstrategienim Sinneeinerweite-
renVerbesserungdesWirkungsgradeseinsetzenkann.Auchhier liegt eineAbwägung
zwischenWirkungsgradundNPSH-Wertvor. Wird nämlichin denAußenschnittenein
großerDrall erzeugtverlangtdiesentwedernachlangenProfilenoderderNPSH-Wert
steigt.Ê Bei allenVorschlägenzur Optimierungstellt sichdie Frage,ob eineHydraulik, wel-
cheim Betriebspunktan der GrenzedesMachbarenagiert,zwangsläufigein günsti-
gesTeillastverhaltenhat.Selbstbei denin dieserArbeit präsentiertenSchaufelnstellt
sichdie Frage,ob kompensierte,gepfeilteSchaufelgeometriedieselbengünstigenEf-
fekte im Teillastverhaltenhaben,wie die vermessenenunkompensiertenGeometrien.
Dahersollte ein Fernzielsein,die Schaufelnbei einerOptimierungin mehrerenBe-
triebspunktenzu simulieren,wozunatürlichweitereVerbesserungendervorhandenen
Turbulenz-undWandschichtmodellewünschenswertwären.
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