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1. Ziele

1.1.Gesamtziel des Verbundprojekts

Der stetig gréRer werdende Anteil an erneuerbaren Energien im Stromnetz

hat Ruckwirkungen auf das historisch gewachsene Netz. Die ursprunglich fir
einen Uberwiegend konstanten Betrieb ausgelegten Turbomaschinen missen

heute und in Zukunft im Verbund mit Erneuerbaren Energien neue Fahrwei-

sen bewerkstelligen. Demzufolge erhdht sich nicht nur die Anzahl der Start -
und Stopp - Zyklen fir v orhandene Kraftwerke, sondern die eingesetzten Tur-
binen werden auch zunehmend aufRerhalb ihres Auslegungsbetriebsbereichs
betrieben. Zusatzlich werden schnellere Anfahrvorgange erforderlich, um die
fluktuierende Verfugbarkeit der volatilen Erneuerbaren Ener gien auszuglei-
chen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, benétigen Turbomaschi-

nen eine erhdhte Flexibilitat. Diese geforderte Flexibilitat geht bei den heuti-

gen Turbomaschinen zulasten eines hoheren Verschleil3es, groRer Wirkungs-
gradeinbuRen im Teilla stbetrieb und einer verkirzten Lebensdauer. In de n

von Everllence bearbeiteten Arbeitspaket en yi 1 ¢ ~a)] CUgi gbpéUuU | ¢O ULEUgI :
mentelle Untersuchungen zu einem axial -§ AOi AA ¢ | gl i andé.di a4) gDg”°

"Kl-basierte, modellpradiktive Turbostrang -Regelung flr einen energieopti-

CAAU¢ , U#edlénUie Herausforderungen des Betriebs von Turboma-

schinen im Verbund mit Erneuerbaren Energien adressiert: Stabilitat, Le-
bensdauer und Effizienz im fluktuierenden Lastfolgebetrieb. Die Tétigkeiten

von Everllence werden dabei begleitet von den Arbeiten de r Hochschulpart-
ner an der Universitat Stuttgart ~ , dem Institut fir Thermische Strdmungsma-
schinen und Maschinenlaboratorium (ITSM) fur AP 1.5 und der Hochschule
Dusseldorf, Institut ~ fir Produktentwicklung und Innovation (HSD) furA P 4.2.

Das durchgefuihrte Projekt tragt durch die Entwicklung und Validierung von
experimentellen und theoretischen Methoden dazu bei, dass die Anzahl der
zulassigen Zyklen deutlich erhéht und der Teillastbetrieb bis in das Niveau des
Parkbetriebs ausgedehnt werden kann, um schnelle Startzeiten zur Bereit-
stellung von Residuallasten zu realisieren.

1.2. Bezug zu forderpolitischen Zielen

Das gesamte AG Turbo 2 U§l | ¢ OLDgéeAT U¢ ~vDI DAAUL® AvDI]gTiuU ¢]
schinen fur den flexiblen Einsatz) leistet einen aktiven Beitrag zu den Zielen

Oug 11 | ¢O +i 7¢Ugai Vabggbe)] cagEgDagACCuU
¢U¢cOUr NJLU§ACggi aU |60 TUNAGAT AglOo7¢l@&D UL
LAT i DeU¢ ang Oi U 7¢Uglanizugk de¢ IGufehden Enérgiey ¢ -

wende nimmt der Anteil des aus erneuerbaren Energiequellen gewonnenen

— >
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o

Stroms stetig zu. Infolge ihrer volatilen Verflugbarkeit stellen diese Energie-
quellen héh ere Anforderungen an das aktuelle Stromnetz . inshesondere an
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die geografische Verteilung sowie an die temporare Speicherung. Zur Ge-
wahrleistung der Versorgungssicherheit sowie zur Stabilisierung von Span-

nung und Frequenz des Stromnetzes ist deshalb weiterhin die Stromerzeu-
gung mittels Turbomaschinen in konventionell en Kraftwerken erforderlich.
Standen bisher Themen wie Steigerung der Wirkungsgrade, Verfugbarkeit

und Wirtschaftlichkeit der Turbomaschinen im Vordergrund, so w urden diese
nun erweitert, um die Versorgungssicherheit durch flexibilisierte der Prozesse

in der Strom - und Warmeerzeugung.

Diese hohe Betriebsflexibilitéat bei hohen Wirkungsgraden ist ein entscheiden-
der Faktor fur die Wirtschaftlichkeit bestehender und zukunftiger Turbinen-
anlagen innerhalb einer volatilen Energiewirtschaft und eines ressourcen-
schonenden Mobilitdts - und Transpo rtsektors. Entscheidend flr ihre wirt-

schaftliche Umsetzung ist die technologische Steigerung der Turbinen -Teil-
lastwirkungsgrade, zu deren Realisierung, die in AP 1.5 zu verbessernde Prog-
nostizierbarkeit der Strémungsbedingungen in Axial - Radial - Diffusoren e inen

Beitrag liefert.

Die untersuchten Axial -Radial - Diffusoren werden ublicherweise sowohl in
fossil gefeuerten, solarthermischen und geothermischen Kraftwerkanlagen,

als auch am Austritt von Turbinen von Turboladern fur (Bio -)Gasmotoren
oder groRRe Schiffantriebe nachgeschaltet . Die Optimierung dieser Kompo-
nente hat einen signifikanten Einfluss auf den Priméarenergieverbrauch, weil
sowohl bei der Erzeugung von Strom und Warme aus fossilen und regenera-

tiven Quellen als auch im Guterverkehr eine gesteigerte Energieeffizienz er-

zielt werden kann.

Weitere e ntscheidende Schritte werden durch die im AP 4.2 zu entwickelnde
intelligente Regelung von Turbomaschinen gesetzt, durch die bei flexiblen Be-
triebsweisen das Heben von Leistungspotentialen auf Basis optimaler Ab-
stimmung der Einzelkomponenten erfolgt, die z u einer Steigerung der Ge-
samteffizienz im zweistelligen Prozentbereich fuhren kann. Durch Verwer-
tung der hier gewonnenen Erkenntnisse ertdffnen sich zuséatzliche Chancen
auf dem Weltmarkt, der sich in weiteren Regionen voraussichtlich &hnlich
entwic keln wird wie der deutsche Markt.
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2. Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des

Vorhabens

2.1. Wissenschaftliche und technische Gesamtzielsetzung

Die Arbeiten dieses Vorhabens adressieren den Betrieb von Turbomaschinen
im Verbund mit erneuerbaren Energien. Hierbei wird eine héhere Betriebsfle-
xibilitét der eingesetzten Turbomaschinen in thermischen Kraftwerken gefor-
dert, um die Lastschwankungen der v  olatilen Energiequellen Windkraft und
Solarenergie schnell auszugleichen und drohende Versorgungslicken zu ver-
meiden.

Aus dieser Vorgabe w urden bei Everllence gemeinsam mit den akademischen
Partnern Aufgabenstellungen abgeleitet, die einerseits auf der Baugruppen-

ebene die Erhéhung von Wirkungsgraden im Voll - und Teillastbetrieb reali-
sieren konnten . Auf der anderen Seite konnte zudem mittels der kiinstlichen
Intelligenz (KI) das Potential des optimierten Betriebes unterschiedlicher
Turbo - und Hilfskomponenten auf Systemebene gehoben werden

Everllence SE und die Universitat Stuttgart entwickeln im Arbeitspaket 1.5
eine gemeinsame Aufgabenstellung, die auf der Baugruppenebene eines
Axial - Radial - Diffusors die Erhéhung von Wirkungsgraden im Voll - und Teil-
lastbetrieb ermdglichen soll. Einige der Ziele in der aktuellen Turbinenent-
wicklung sind eine sehr kompakte Bauweise mit grof3en spezifischen Durchs-
atzen bei gleichzeitig hohen Wirkungsgraden. Diese Anforderungen fiihren zu
einem strémungsmechanischen Zielkonflikt: Grol3e Durchsétze in ko mpakten
Turbinenbauteilen fihren zu hohen Stromungsgeschwindigkeiten und damit

zu tendenziell steigenden Druckverlusten insbesondere in den Gehéusen der
Turbine. Die beiden wesentlichen Arten dieser Gehauseverluste sind Rei-
bungsverluste und Sekundarstromungsverluste. Daraus entsteht ein zentra-
ler Zielkonflikt der Turbinenauslegung zwischen maéglichst kompakten Gehéu-

sen einerseits und mdglichst geringen Gehauseverlusten und hohen Turbi-
nenwirkungsgraden andererseits.

Das Gesamtziel des Arbeitspaketes 1.5 besteht darin, einen wissenschatftli-
chen Beitrag zur verbesserten Vorhersagegenauigkeit numerischer Stro-
mungssimulationen von Axial - Radial - Diffusoren zu leisten und damit die zu-
kunftige Auslegung von Turbinengeh&usen zugunsten hdherer Gesamtwir-
kungsgrade z u ermdglichen.

Die Auslegung von effizienten und robusten Diffusoren stromab der letzten
Turbinenstufe hat in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewon-
nen, weil in diesem Bereich ein grol3es Potential fiir die Steigerung des Turbi-
nenwirkungsgrades und damit der Primé  renergieausnutzung liegt. Eine Her-
ausforderung bei der technologischen Nutzbarmachung dieses Potenzials ist
eine verlassliche Prognose der Diffusorstrémung mittels numerischer Stro-
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mungssimulationen. Dabei ist eine der zugrundliegenden physikalischen Her-
ausforderungen die Vermeidung von Grenzschichtablésungen in der stark
verzdgerten Diffusorstrémung. Dies gilt umso mehr, als der hdchste Diffuso r-
wirkungsgrad unmittelbar vor dem Entstehen einer Strdmungsabldsung er-
reicht wird. Diese stromungsmechanische Betriebsgrenze kann mit etablier-

ten Reynolds -Averaged - Navier - Stokes - Verfahren (RANS), welche aktuell
und auch in absehbarer Zukunft als Standardwer kzeug zur Strémungssimu-
lation fUr die industrielle Komponentenentwicklung eingesetzt werden, nur
mit unzureichender Genauigkeit vorhergesagt werden. Ein wesentlicher phy-
sikalischer Schwachpunkt dieser Verfahren ist die erforderliche Turbulenz-
modellierung. Diese Turbulen zmodellierung reduziert zwar den erforderli-
chen Berechnungsaufwand gegeniber skalenauflosenden Verfahren, jedoch
andererseits auch die Prognosegenauigkeit.

Zwar gibt es eine Vielzahl verschiedener Berechnungsmodelle fur die Stro-
mungssimulation, jedoch mussen die Simulationsergebnisse aufgrund der er -
wahnten Schwéachen bei der Turbulenzmodellierung mithilfe aufwendiger
Validierungsmessungen auf Zuverlassigkeit und Gultigkeit Gberprift werden.
Hierflr werden tblicherweise Komponentenversuche an skalierten Versuchs-
standen durchgefinhrt.

Weil Turbinen -, Diffusor - und Gehausestrdomung wechselseitig voneinander
abhangig sind, ist fir die Diffusorauslegung eine méglichst genaue Abbildung
der Turbinenabstromung notwendig. Als wichtige Einflussparameter sind
beispielsweise die radumlichen Verteil ungen von Strémungswinkel, Stro-
mungsgeschwindigkeit und Totaldruck am Diffusoreintritt zu nennen. Wel-
chen Detaillierungsgrad diese Randbedingungen erfordern, ist bislang nicht
abschlieRend geklart. Ein GroRteil, der fir diese und &hnliche Grundlagenun-
tersu chungen verfugbaren Diffusorversuchsstande besteht lediglich aus sta-
tiondren Komponenten, weil rotierende Komponenten den konstruktiven und
betrieblichen Aufwand dieser Versuchsstande signifikant erh6hen wirden.

Ein Ansatz zur Reduzierung der Verluste in Turbinengehdusen mit Axial -Ra-
dial - Diffusoren besteht einerseits darin, die mittlere Strémungsgeschwindig-

keit mittels einer maximalen Strémungsverzégerung zu reduzieren. Anderer-

seits sind auch die verlustbehafteten Sekundarstromungen mithilfe einer an-
gepassten Stromungsfiihrung weitestgehend zu vermieden.

In den vom Institut fir thermische Turbomaschinen (ITSM) der Universitat
Stuttgart und dem Industriepartner Everllence bearbeiteten Arbeitspaketen
AP1.5 a und b steht die simulationsgestutzte Auslegung kompakter Axial -Ra-
dial - Diffusoren im Vordergrund. Zu diesem Zweck stellt Everllence dem ITSM
einige anwendungsnahe Versuchsspezifikationen und Geometrien fur weitere
Untersuchungen zur Verfiigung. Im Rahmen umfangreicher Messungen an ei-

nem Diffusorprifstand am ITSM wird die notwendige Datenbasis geschaffen,

um die Vorhersagegenauigkeit von Stromungssimulationen fir Turbinenge-
hause mit Axial -Radial - Diffusoren zu verbessern. Mithilfe der verbesserten
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Prognosemethoden soll ein Axial -Radial - Diffusor in Richtung eines gestei-
gerten Druckriickgewinns und reduzierter Verluste entwickelt werden. Dieser
modifizierte Diffusor wird anschlieend am Diffusorprifstand des ITSM und

an einem HeilRgasprufstand von  Everllence hinsichtlich der erzielten Stro-
mungs - und Performanceanderungen gegeniiber dem Stand der Technik ex-
perimentell untersucht. Aufgrund der unerwartet umfangreichen Konstruk-

tion des Diffusorversuchsstands erfolgte bereits vor dem Abschluss der Mes-
sungen e ine erste Validierung des numerischen Simulationsmodells mithilfe
zusatzlicher Messdaten von  Everllence . Auf den Ergebnissen dieser ersten
Validierung erfolgte die Diffusormodifikation. Anhand der spéter in diesem
Vorhaben erzielten Messdaten wurde diese erste Simulationsmodellvalidie-
rung weiterentwickelt.

Der nach folgende Abschnitt zeigt anhand aktueller und bisheriger Untersu-
chungen, dass die Optimierung von Axial -Radial - Diffusoren Uberwiegend
sehr fallspezifische Ergebnisse mit sehr beschrankten Méglichkeiten zur Ver-
allgemeinerung liefern. Deshalb zielt auch das aktuelle Vorhaben vorrangig
auf eine Verbesserung der numerischen Vorhersagegenauigkeit in ausge-
wahlten Anwendungsfallen. Deshalb bleibt auch die Anwendung dieser Me-
thoden in diesem Vorhaben auf einen spezifischen Optimierungsfall be-
schrankt.

Die Arbeiten in Arbeitspaket 4.2 des Projektes adressieren verschiedene As-

pekte des Betriebs von Turbomaschinen . auch im Verbund mit den Erneuer-
baren. Dazu wird eine h6here Betriebsflexibilitdt von Turbomaschinen in ther-
mischen Kraftwerken gefordert, um schnell die Lastschwankungen der vola-

tilen Energiequellen Wind und Sonne ausgleichen und damit die entstehen-
den Versorgungsliicken sicher abdecken zu kdnnen.

Regler Regler Regler Regler
K1 T K2 M

Abbildung 1: Herkémmliches, dezentrales Regelungskonzept fur Turbo-
strdnge; als Beispiel dient ein Turbo - bzw. Verdichterstrang mit einer
Dampfturbine (T), 2 Kompressoren (K1 und K2) sowie einer elektrischen An-
triebsmaschine (M). Alle Komponenten besitzen eigene Regel ungssysteme.

In einem Verdichterstrang werden heute Antriebsmaschine (Dampfturbine)
und Verdichter in der Regel unabhéngig voneinander durch dezentrale PID -
Regelkreise geregelt (  Abbildung 1). Dies fuhrti. A. dazu, dass der Verbund aus



cverllence I AGTURBO

den Maschinen nicht im optimalen Betriebspunkt gefahren wird, was in er-
hohtem Energieverbrauch, erhéhten Kosten und nicht zuletzt in der Regel in
einer erhdhten CO2 - Emission resultiert. Das Arbeitspaket 4.2 soll durch die
Verknupfung eines pradiktiven Turb  omaschinenreglers mit Kinstlicher Intel-
ligenz (KI) einen Verbundregler flr den gesamten Turbostrang verwirklichen,
so dass alle Maschinen des Strangs ganzheitlich betrachtet und tbergeord-
net koordiniert werden. Die zugrundeliegenden tiefen neuronalen Netze der
KI werden hierbei wahrend des Betriebs mit aktuellen Messdaten trainiert
und liefern einen prézisen aktuellen Parametersatz fur das Modell des mo-
dellpradiktiven Reglers (MPC). Der MPC findet mit Hilfe permanenter mathe-
matischer Optimierung selbststdnd  ig den definierten optimalen Betriebs-
punkt des gesamten Strangs und sorgt so fir eine Anpassung der Betriebs-
bedingungen im Sekundenbereich, wohingegen die Modelladaption tber die
Kl eine langerfristige Optimierung kontinuierlich Gber die gesamte Betriebs-
dauer verwirklichen soll, also unter Berticksichtigung von verschiedenen Teil-
lastsituationen, unterschiedlichen klimatischen Umgebungsbedingungen
(etwa Kompressoransaugtemperatur) und Stationen des Lebenszyklus (Fou-
ling / Verschlei3). Daflir werden Teile des R egler - Pradiktionsmodells durch
KI-Modelle erganzt. Dartber hinaus kann die Auswertung der von der Kl er-
mittelten Modellparameter auf eine nétige Instandsetzung oder Wartung
hinweisen (Predictive Maintenance).

Datenbank mit Zustands-

Messwerten Kl-Modelle

der Anlage —_ uberwachung
Training Aktuelle
/ \ Aktuelle Anlagenparameter [
Anlagenparameter
Adaption des
Pradiktionsmodells
Zustands-
basierte
Aktuelles
Wartun
Aktuelle Modell @ 9
Messwerte
des MPC
Turbostrangs Regler

Turbostrang

Abbildung 2: Regelungskonzept durch KI - basierten pradiktiven Tur-
bostrangregler.



\‘\

2

cverllence I AGTURBO

Das Grundkonzept . abgebildetin Abbildung 2 . des vorgestellten Ansatzes
kombiniert also zwei hdhere Verfahren der modellbasierten Automatisie-
rungs - und Regelungstechnik:

1. Modellpradiktive Regelung basierend auf einer Zustandsvorhersage der
geregelten Maschine fir die unmittelbare Zukunft durch Simulation des
aktuellen Betriebszustands projiziert in diese unmittelbare Zukunft. Die
Pradiktion wird mit mathematischen Optimierungsmethoden in Hinblick
auf eine definierte Zi elfunktion optimiert und kann vom Anlagenbetreiber
definiert und in ihren Zielen gewichtet werden. Die Zielfunktion kann hier-
bei stabile Betriebsregionen, einzuhaltende Grenzen von Betriebszustan-
den und Stellorganen, mdglichst geringe Aktorbewegungen und s chnelle
Anpassungen an Sollwerte, wie Kompressoreintritts - oder Kompress or-
austrittsdriicke, Drehzahlen oder Volumenstréme, beinhalten. Nicht zu-
letzt soll als Ziel die Maximierung des Gesamtanlagenwirkungsgrades in-
tegriert werden, um damit den Energiebedarf, die CO2 - Emission und die
Betriebskosten zu reduzieren. MPC sorgt so fir e ine Optimierung des Be-
triebszustands im Sekundenbereich und basiert letztlich auf der Simula-
tion des dynamischen Modells des Turbostrangs und der Optimierung des
Simulationsergebnis ses in Hinblick auf die Zielfunktion.

2. Das zweite Verfahren neben MPC, das dem Konzept zugrunde liegt, stellen
Kl- basierte Modelle zur Zustandsermittlung des Turbostrangs bereit. Un-
vermeidliche, langerfristige Anderungen der Anlagenzustande &ndern
auch das Betriebsverhalten des Turbostrangs und seiner Komponenten.
Zu solchen Anderungen zahlen beispielsweise Teillastbetriebspunkte, Ver-
schleil’ von Anlagenteilen wie Ventilen, zugesetzte Ansaudfilter, aber auch
geanderte Umweltbedingungen, wie saisonbedingte Kihlwassetemper a-
turen oder wetterbedingte atmospharische Ansaugdriicke. Da MPC auf
der Simulation des dynamischen Pradiktionsmodells des Turbostrangs be-
ruht, sollte sich mit dem langerfristig veranderlichen Betriebsverhalten
auch parallel das Verhalten des Pradiktionsmodells &ndern und sich dem
aktuellen Zustand der Gesamtanlage anpassen. Andernfalls wirde das
Pradiktionsmodell nicht mehr das aktuelle Betriebsverhalten des Tur-
bostrangs widerspiegeln und diesen damit nicht mehr optimal hinsichtlich
der Zielfunktion regeln. Diese Modellanpassung gesc hieht auf Basis von
KI-Modellen (tiefen neuronalen Netzen oder Deep Learning), die solche
fluktuierenden Systemparameter ermitteln und damit das Prédiktionsmo-
dell des MPC an die aktuelle Situation anpassen. Dabei werden die Kl - Mo-
delle durch Messdaten stéand ig im Betrieb trainiert und damit verbessert.

Das vorgeschlagene Konzept verfolgt dabei folgende methodische Haupt-
Ziele:

A Kurzfristige optimale Anpassung des Anlagenzustands im Sekundenbe -
reich durch MPC.
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A Mittelfristige optimale Anpassung des Anlagenzustands im Stundenbe -
reich durch KI -Modelle und Ruckibertragung des ermittelten Zustands an
das MPC - Pradiktionsmodell.

A Langfristige optimale Anpassung des Anlagenzustands iiber die gesamte
Lebensdauer der Anlage durch selbstlernende Ki - Modelle.

A MPC sorgt fur eine ganzheitliche, koordinierte Regelung des Turbostrangs
und damit fur die Beruhigung schwankender Prozessgrolien.

A MPC sorgt fur gemaRigte Stellbewegungen der Aktoren.

A Durch KlI-basierte, zustandsbasierte Wartung wird vorausschauend und
bedarfsgerecht instandgesetzt.

Diese methodischen Ziele sorgen fir die Realisierung der héheren 6konomi-
schen und 6kologischen Ziele:

A Maximierung des instantanen Anlagenwirkungsgrads Uber die gesamte
Lebensdauer und damit:

A Minimierung des instantanen Primarenergiebedarfs der Antriebsmaschi-
nen Uber die gesamte Lebensdauer und damit:

A Reduktion der CO2 - Emissionen, typischerweise um ca. 5%.

A Verbesserung der Produktqualitat in der Grundstoffindustrie oder eine
gleichmafige und bedarfsgemaf volatile Stromproduktion bei Turboge-
neratoren durch geringere Schwankungen der Prozessgrofen.

A Geringerer Verschleil? in den Stellorganen (Ventile, Schrittmotoren, ver -
stellbare Leitgitter) durch gemaRigte Stellbewegungen sorgt fir eine Re -
duktion der nétigen Instandsetzungstermine, geringere Wartungskosten
und héhere Ressourceneffizienz.

A Zustandsbasierte, vorausschauende Wartung sorgt flr eine weitere Re -
duktion und eine langerfristige Planbarkeit der nétigen Instandsetzungs -
termine, da eine Wartung zu einem fir den Betriebsablauf gtinstigen Zeit-
punkt erfolgen kann, wenn die betreffende Kom ponente noch nicht ausge-
fallen ist. Dies resultiert ebenfalls in geringeren Wartungskosten, geringe-
ren Stillstandskosten und einer h6heren Ressourceneffizienz.

Die der vorgestellten Methodik zugrundeliegende Modellbildung erfolgt an

der Hochschule Disseldorf in enger Zusammenarbeit mit Everllence , wo auch
die praktische Anwendung und Verwertung stattfinden. Die Arbeiten dieses
Arbeitspaketes 4.2 sind ein wichtiger Beitrag im Rahmen der Digitalisierung

und zur Abstimmung des Betriebsverhaltens von Einzelkomponenten im Ein-

klang des optimierten Gesamtanlagenverhaltens. Sie werden Ubertragbar

sein auf andere Maschinenverbiinde in der Energie - und Ener gieprozesstech-
nik.
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2.2. Arbeitsziele

Die Arbeitsziele und Vorgehensweise in AP 1.5 verfolgen den Ansatz, anhand
umfangreicher Messungen an einem neuen Diffusorversuchsstand am ITSM
sowie begleitender Stromungssimulationen zunachst eine geeignete Me-

thode zur Strémungssimulation fir Axial - Radia |- Diffusoren zu entwickeln.

Zu diesem Zweck entwickelt der Industriepartner Everllence zwei Turbine n-

abstromgehause mit Axial - AOi AA 3i aa| gbguU¢ér T UNUi péec¢uUr AAg ¢t E
, 1 gDIi iU OAgA)la AGCAUEAggT U A¢i UecO| ¢aggEUNIi ai gbpeuU

gen und stellt diese dem ITSM fir weitere Untersuchungen zur Verfligung.
Auf dieser Grundlage entwickelt das ITSM alle erforderlichen Priifstandsteile
passend zur am Institut vorhandenen Pruffeldinfrastruktur. Die Beschaffung
und Herstellung der Prifstandsteile tbernimmt wiederum der Industriepart-

ner Everllence .

Nach dem Priifstandsaufbau und der Inbetriebnahme des Diffusorpriifstands
am ITSM erfolgen stationare und instationare Messungen mit den beiden ini-
tialen Diffusoren A und B. Diese Messungen werden seitens des ITSM mit
Stromungssimulationen mit verschiedenen Simulationsmodellen begleitet.
Als Zwischenziele gelten der Vergleich der Messergebnisse mit den Simulati-
onsergebnisse fur die Diffusoren A und B sowie die Auswabhl eines fiir die Dif-
fusoroptimierung geeigneten Simulat  ionsmodells.

Mithilfe des im ersten Projektabschnitts entwickelten und validierten Simula-

tionsmodells soll anschlieRend der Diffusor B derart modifiziert werden, dass

der Druckriickgewinn gegenulber der initialen Auslegung steigt und die Ver-

luste sinken. Dieser modifizie §7 U 3i aa) gbg ~, CDO° 1Tirg0 Ul UcaAAAg A«
prifstand des ITSM experimentell untersucht, numerisch analysiert und die

aerodynamischen Unterschiede gegeniiber dem Initialdesign (Diffusor B) be-

wertet.

Erganzend zu den Komponentenmessungen am Diffusorprifstand des ITSM

UgdU¢ ¢ giicUeECUgyg)] caUeE ang Oi U 3iaa)gbgue ~,° ¢
HeilRgaspriifstand von  Everllence durchgefiihrt. Diese Messergebnisse wer-

den mit denen des Diffusorprifstands sowie mit den Simulationsergebnissen

verglichen, um die Ubertragbarkeit auf spatere Anwendungsfille zu bewer-

ten.

AbschlielRend werden basierend auf den erzielten Ergebnissen Best - Prac-
tice - Empfehlungen fir die Strémungssimulation sowie fur die aerodynami-
sche Gestaltung von Axial -Radial - Diffusoren formuliert.

Zusammenfassend resultieren daraus die folgenden Ziele fir dieses Arbeits-
paket 1.5:
1. Aufbau eines Diffusorversuchsstands am ITSM (ITSM, Everllence ),

2. Stationdre und instationdre Messungen am Diffusorversuchsstand mit
verschiedenen Axial -Radial - Diffusoren bei unterschiedlichen Stromungs-
bedingungen (ITSM),
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3. Stationdre und instationdre Stromungssimulation der untersuchten Axial -
Radial - Diffusoren mit verschiedenen Modellanséatzen (ITSM),

4. Vergleich von Messungs - und Simulationsergebnissen (ITSM),

5. Entwicklung eines modifizierten Axial - Radial - Diffusors mit gesteigertem
Druckriickgewinn und reduzierten Verlusten (ITSM),

6. Messungen mit dem modifizierten Axial - Radial - Diffusor am Diffusorprif-
stand (ITSM),

7. Turbinenmessungen mit initialem und modifizierten Axial - Radial - Diffusor
am Heil3gasprifstand ( Everllence ),

8. Vergleich der Messergebnisse von Diffusor - und HeiRgaspriifstand (ITSM,
Everllence ),

9. Formulierung von Empfehlungen fir die Stromungssimulation und Ausle-
gung von Axial -Radial - Diffusoren (ITSM, Everllence ).

Mit den durchzufhrenden Arbeiten im zweiten Arbeitspaket 4.2  sollen die
zahlreichen, oben bereits beschriebenen Ziele erreicht werden. Priméar sind
dies die Herstellung und Optimierung der Kompatibilitat von Turbostrangen

mit den neueren Technologien der erneuerbaren Energien sowie die Erho-
hung der Energie - und Ressourceneffizienz von Turbostrén  gen. Im Fokus des
hier beschriebenen Arbeitspaketes 4.2  steht dabei die bereits beschriebene
ganzheitliche Regelung von Turbostréangen, wobei als Methoden die modell-
gestutzte pradiktive Regelung und kinstliche Intelligenz zum Einsatz kom-

men.
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3. Stand der Wissenschaft und  Technik sowie bisherige

Arbeiten

3.1. Stand der Wissenschaft und Technik
AP 1.5: Axial - Radial - Diffusoren

Am Austritt des Turbinenrotors besitzt die Strémung eine kinetische Res-
tenergie, die beim Durchstromen der stromabwértsfolgenden Komponenten

wie Turbinenaustrittsgehduse und den daran anschlieRenden Rohrleitungen

als Druckverluste dissipiert. Die Hohe dies  er Austrittsverluste hangt im We-
sentlichen von der Stromungsgeschwindigkeit ab, sodass der dynamische
Druck stromabwarts des Turbinenaustritts thermodynamisch als Verlust bi-
lanziert wird. Demzufolge liegt in der Reduzierung der Abstromgeschwindi g-
keit einer Turbine ein groRes Potenzial zur Steigerung des Gesamtwirkungs-
grads und der spezifischen Turbinenleistung: Einerseits durch geringere Ver-

luste und andererseits durch eine gesteigertes Stufen - Druckverhéltnis (Glei-
chung 1).
. Y
yQ Py
) P n — 1)
p ~
n

Zwecks Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit wird im Turbinenab-
stromgehause ein Diffusor integriert, welcher die Strémung verzégert und die
kinetische Stromungsenergie teilweise in hdheren statischen Druck umwan-

delt. Aus dieser Umwandlung resultieren zwei thermodynamische Vor teile:
Einerseits sinkt der Gegendruck am Laufradaustritt, wodurch das Enthalpie-
gefalle und damit die spezifische Leistung der Turbinenstufe steigen. Ande-
rerseits bewirken niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten geringere Total-
druckverluste im Gehause und da mit einen héheren Gesamtwirkungsgrad.

Mit ihrer namensgebenden Gestaltung verzdgern Axial - Radial - Diffusoren ei-
nerseits Uber eine Querschnittszunahme die meridionale Geschwindigkeits-
kompontente (Axialdiffusor) und andererseits Uber eine Zunahme des mittle-

gu¢ vAOi | g~ Oi U 3gAARdifugonei i ¢Oi &yUiT AvA
Die aerodynamische Wirkungsweise eines Diffusors bzw. eines Turbinenaus-
trittsgehéduses wird in Bezug auf die erzielte Druckédnderung mithilfe des
Druckriickgewinns @

& n n n n
N h A6 N @)
und in Bezug auf die Dissipation mithilfe des Verlustbeiwerts — beschrieben

B — ————38 (3)
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Infolge der speziellen Bauform wird in Axial - Radial - Diffusoren die Strémung
nicht nur verzégert, sondern auch von der axialen in die radiale Richtung um-
gelenkt. Damit ermdglicht die Verwendung von Axial - Radial - Diffusoren in

Turbinenabstrémgehé&usen eine besonders kompakte Bauweise. Allerdings
wird die abl6ésefreie Verzégerung durch den starke n positiven Druckgradien-
ten deutlich erschwert. Zudem entsteht durch die einseitige radiale Abstrom-
richtung ein asymmetrisches Stromungsfeld im Abstrdomgehéause und im Dif-
fusor mit einer zusatzlichen Gefahr fur eine Schwingungsanregung der Tur-
bine.

Die Vorauslegung von Axialdiffusoren basiert haufig auf den Untersuchungen

von Sovran und Klomp [SOV67] sowie empirischen Empfehlungen wie bei-
spielsweise von Japikse [JAP84]. Dabei werden die wesentlichen geometri-
schen Diffusor - Abmessungen wie beispielswei se das Flachenverhdaltnis mit
den verdffentlichten Daten Uber den zu erwartenden Druckriickgewinn und
daraus resultierenden Verluste verknupft (vergl. Gleichungen 2 und 3).

Mit dem Aufkommen von numerischen Strémungssimulationen wurden auch

erste Berechnungen fir Axial -Radial - Diffusoren durchgefiihrt, beispiels-
weise von Tindell und Alston [TIN85]. Diese wurden relativ bald von Solodov

und Gnesin [SOL97] um den Einfluss der let  zten Turbinenstufe ergénzt . an-
fangs noch mit reibungsfreien Modellen und daher nur mit beschrénkter Aus-
sageféhigkeit. Luniewicz et al. [LUN97] konnten durch ein kombiniertes expe-
rimentelles und numerisches Vorgehen zur Verbesserung der Stromungsver-
haltnis se im Diffusor - Endstufensystem bei der Modernisierung einer 200 -
MW - Dampfturbine eine Leistungssteigerung von bis zu 1000 kW im Ausle-
gungspunkt erzielen. Gleichzeitig wurden Schwingungsanregungen der letz-

ten Stufe beseitigt. Beide Ergebnisse weisen auf das enorme Potential der
Verbesserung im Turbinen - Diffusor bzw. im Abstrémgeh&use hin.

Wie bereits erwahnt wurde, ist die mdglichst detaillierte Abbildung der Tur-
binenabstromung fir eine korrekte stromungsmechanische Bewertung des
Diffusors unbedingt notwendig. Jedoch ist der Berechnungs - und Modellie-
rungsaufwand fir die Simulation der reibu ngsbehafteten Strémung in Dif-
fusoren in Kombination mit der letzten Turbinenstufe sehr hoch, sodass ver-
schiedene Ansétze zur Kopplung von Turbine und Diffusor entwickelt und un-
tersucht wurden. Liu  und Hynes [LIUO2a], [LIUO2b] verwenden ein sogenann-
tes Actu ator - Disc- Modell, welches die Abstromung der Turbinenstufe tber
analytische Korrelationen abbildet, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Im
weiteren Verlauf ermdglichten wesentlich leistungsfahigere Rechner die nu-
merische Abbildung der letzten Turbinenstufe . Infolge der weiterhin be-
schrankten Rechenressourcen wird zunéchst jedoch nur die aerodynamische
Wirkung der Stufe auf den Diffusor untersucht (unidirektionale Kopplung).
Hierzu wird in vielen Fallen nur eine Turbinenpassage berechnet und das re-
sultierend e Strémungsfeld als Randbedingung fiir die Diffusorsimulation ge-
nutzt (vergl. Burton etal. [BUR14], Tanuma et al. [TAN14]). Zur Abbildung der
in Axial - Radial - Diffusoren auftretenden Umfangsasymmetrie, welche da -
durch zustande kommt, dass die Stromung das Gehause radial nur in einer
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Richtung verlassen kann, werden Stufenberechnungen fiir verschiedene Ge-
gendriicke von Beevers etal. [TAN14] und Polklas [POL04] durchgefunhrt.

Soll neben der Diffusor -Durchstrémung auch die Wechselwirkung und der
Einfluss der letzten Turbinenstufe betrachtet werden, ist eine bidirektionale
Kopplung erforderlich. Wegen der angesprochenen Umfangsasymmetrie ist
hierfiir eine 360° -Modellierung erforde rlich, die mit einem entsprechend ho-
hen Berechnungsaufwand verbunden ist. Solche Simulationen waren bislang

fur industrielle Auslegungsprozesses selbst unter der Annahme einer statio-
naren Strdomung nur selten wirtschaftlich umsetzbar. Fur die Kopplung der
Rechengebiete von rotierendem System (Laufschaufel) und stehendem Sys-

tem (Diffusor) wird hierfir bislang zumeist das Frozen - Rotor - Verfahren ein-
gesetzt (vergl. Lietal. [LIZ12], Verstraete etal. [VER12]). Dabei steht der Ro-
tor relativ zum Gehdause still, d.h. die eigentlich rotierenden Positionen der
Laufschaufel -Nachlaufdellen oder -stdl3e werden ortsfest in den Diffusor
Ubertragen. Eine Verbesserung hierzu bieten frequenzbasierte Losungsver-
fahren wie beispielsweise das Nonlinear -Harmonic - Verfahren (NLH) von Ca-
dence/Numeca, welches die Abbildung von Stérungen als harmonische Viel-
fache der Rotorumdrehungen erlaubt, indem das Gleichungssystem im Fre-

quenzbereich geldst wird. Ein Vergleich dieser Methode mit dem Frozen -Ro-
tor - Verfahren ist der Veroffentlichung von Burton et al. [BUR15] zu finden.
Ein weiterer neuer Ansatz zur Abbildung von Umfangsasymmetrie ist die Ver-
wendung von mehreren Mischungsebenen durch Stein et al. [STE16].

Eine der wenigen Studien, welche auch die instationaren Effekte und Wech-
selwirkungen zwischen Turbinenstufe, Diffusor und Abstrémgehause auflost,
wurde von Fu et al. [FUJO7] durchgeflihrt. Parallel zur numerischen Simula-
tion der Strémung in einem luftbetriebenen, skalierten Versuchsstand wur-

den auch Validierungsmessungen durchgefihrt. Als Ergebnis dieser Arbeit ist
unter anderem festzuhalten, dass die Druckschwankungen durch d ie Um-
fangsasymmetrie in der Abstromung und damit eine mdgliche Schwingungs-
anregung deutlich starker ausfallen als durch die Rotor - Stator - Interaktion
innerhalb der Stufe. Weiterhin stellen Fu et al. [FUJO7] fest, dass auch bei
ablésungsfreier Stromung im Diffusor eine instationare Stromung im Ab-
stromgehduse vorliegt, wenngleich mit relativ geringen Druckamplituden.

Insgesamt fallt zudem auf, dass ein groBer Anteil der numerischen Studien,
die in den letzten Jahren auf diesem Fachgebiet publiziert wurden, keine oder
nur eine rudimentére Validierung der Ergebnisse mit Messdaten enthélt. Die-
ser Umstand ist umso erstaunl icher, als bekannt ist, dass beispielsweise das

k-#-Turbulenzmodell, welches haufig als Standardmodell fur viele CFD -Ap-
plikationen eingesetzt wird, den fur den Diffusor entscheidenden Druckriick-
gewinn nur ungenugend vorhersagen kann. So zeigt beispielsweise die Studie

von Beevers etal. [BEEL0], dass der Druckriickgewinn in den numerischen Be-
rechnungen im Vergleich zu Messdaten aus einem skalierten Versuchsstand
teils deutlich Uberschéatzt wird. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus dem
Bereich der Strémungssimulation von Axialdiffusoren durch Brouwer und
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Vogt [BRO15]. Bessere Ubereinstimmung kann mit dem Shear - Stress - Trans-
port - Modell (SST) von Menter [MEN94] erzielt werden, wie beispielsweise
Stein et al. [STE16], Guillot et al. [GUI15] oder Munyoki et al. [MUN217] berich-
ten. In allen drei Veréffentlichungen werden die numerischen Ergebnisse mit-

hilfe von Messdaten aus einem skalierten Turbinenversuchsstand von Stein

etal. [STE16] oder aus einem skalierten Diffusorversuchsstand wie bei Guillot

et al. [GUI15] oder Munyoki et al. [MUN17] ohne rotierende Kompon enten va-
lidiert. Zum Teil wird eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Simulation erreicht, jedoch kommt es vor allem im Off - Design - Bereich zu er-
heblichen Abweichungen.

Es ist festzustellen, dass es bislang keinen umfassend validierten Uberblick
Uber die Eignung verschiedener Turbulenzmodelle bis hin zu skalenadaptiven
Verfahren wie von Menter und Egorov [MENO5] und Kopplungsverfahren
zwischen dem stationaren und rotierenden System fiir die numerische Be-
rechnung von Axial -Radial - Diffusoren gibt. In Bezug auf die Notwendigkeit
der Auslegung von effizienten Diffusoren besteht dementsprechend eine er-
hebliche Wissensl| icke.

Turbine und Diffusor sind aufgrund aerodynamischer Wechselwirkungen mit-
einander gekoppelt und sollten deshalb wie beispielsweise von Mihailowitsch

et al. [MIH18] als gekoppeltes Strémungssystem untersucht werden. Diese
Kopplung besteht insbesondere darin, dass die Abstrdomung aus der Turbine
die Eintrittsbedingungen in den Diffusor und damit dessen aerodynamisches
Verhalten und seine Rickwirkungen (Gegendruck) auf die Stufe beeinflusst.
Die Turbinenabstromung einschlie3lich der Rotorspitzen - Leckagestromung
und damit das aerodynamische Diffusorverhalten variieren mit den Betriebs-
bedingungen der Turbine (Mihailowitsch et al. [MIH18]). Zu den wesentlichen
Einflussparametern zéhlen die Verteilungen von Totaldruck, Stromungsdrall,
Rotorspalt - Leckagestrémung und Tu rbulenzintensitat (Mihailowitsch et al.
[MIH18], Vassiliev et al. [VAS12], Hirschmann et al. [HIR12], Fleige et al.
[FLEO2] , Volkmer et al. [VOL11]).

Der Einfluss der Rotorspitzen -Leckagestromung auf die Diffusorstrémung
wird aufbauend auf aktuellen und bisherigen Untersuchungen unterschied-

lich bewertet und ist damit sehr fallspezifisch (Mihailowitsch et al. [MIH18],
Farokhi [FAR87], Yoon [YOOOQ9], Zimme rmann und Stetter [ZIM93], Zimmer-
mann und Stetter [ZIM92], Willinger und Haselbacher [WIL98], Quest und
Scholz [QUES82]). Einerseits sollte der Rotorspalt zugunsten der Turbinen-
strdbmung und - charakteristik mdglichst klein gewahlt werden (Mihailowitsch

et al . [MIH18] ). Andererseits kann die Rotorspalt - Leckagestrémung die Dif-
fusorstromung stabilisieren, den Druckriickgewinn steigern und damit das
Gesamtsystem verbessern (Farokhi  [FAR87] ).

Die Parameter, welche einen signifikanten Einfluss auf die Diffusorstromung
haben, sind vor allem der Stromungsdrall, das Totaldruckprofil und der
Spaltmassenstrom aufgrund der Leckage Uber die letzte Laufschaufelreihe
hinweg. Der Einfluss dieser GroBenwu  rde in einer Vielzahl von Studien belegt.
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Kluttig [KLU89] weist anhand von Modelluntersuchungen darauf hin, dass
eine drallbehaftete Stromung die Druckumsetzung im Diffusor verbessert. Es
wurde auch gezeigt, dass ein Druckriickgewinn im Diffusor nur in einem ge-
wissen Bereich des Erweiterungswinkels  des Stromungskanals erzielbar ist.
Insgesamt konnte der Druckverlust in einem Dampfturbinen - Austrittsge-
hause, der Uber einen weiten Betriebsbereich ermittelt wurde, signifikant re-
duziert werden. Auch die Studie von Fu und Liu [FUJ10] betont die aerodyna-
mische Bedeutung des Stromungsdralls am Diffusoreintritt. Die experimen-
tellen Ergebnisse von Garkusha et al. [GAR88], welche den Einfluss der
Spaltstromung auf den Wirkungsgrad der letzten Stufe und des nachfolgen-

den Diffusors dokumentieren, werden beispiels weise durch experimentelle
Untersuchungen von Finzel etal.  [FIN11]oder numerische Studien von Burton
etal. [BUR13] und Burton etal. [BUR15] gestiitzt. Kombinierte analytische und
experimentelle Untersuchungen an Industrieturbinen sowie Modellen von
Abda mpfgehdusen fuhrten Gray etal.  [GRA89] durch. lhre Messungen zeigen
den Einfluss der Totaldruckverteilung und des Strémungsdralls am Turbinen-
austritt auf die Verlustentstehung im Abdampfgehduse. Basierend auf den
gewonnenen experimentellen Daten und auf Untersuchungen an einem luft-
durchstromte n Modell sowie ergénzt durch analytische Berechnungen und
durch Visualisierungen in einem Flachwasserkanal konnte eine verbesserte
Gehausegeometrie entworfen werden.

Umstritten ist bislang die Rolle der Sekundarstromung im Nachlauf der letz-

ten Schaufelreihe im Hinblick auf die Diffusorstabilitat. Einige Studien weisen
darauf hin, dass die Wirbelstrukturen innerhalb der Nachlaufstromung einen
stabilisierenden Impuls - und Energietransport in die Grenzschichtstrémung
bewirken und dadurch das Auftreten von Grenzschichtabldsungen unterdri-
cken oder verzogern (Kluf et al. [KLUO9] , Drechsel et al. [DRE15], Kuschel et
al. [KUS15]). Dieser Wirkmechanismus konnte bisher jedoch nur in einem Nie-
dergeschwindigkeits -Versuchsstand gezeigt werden (Sieker und Seume
[SIEO8] , Kuschel und Seume [KUS11)); bislang gibt es keine dokumentierten
Testfalle mit Turbinengeometrien oder unter realitdtsnahen Bedingungen.
Auf diesem Gebiet besteht damit auch zukiinftig ein zuséatzlicher Untersu-
chungsbedarf.

Die Durchstromung von Axial - Radial - Diffusoren und der dadurch erzielbare
Druckriickgewinn sind vor allem im Bereich der grof3en Kraftwerksdampftur-
binen bereits seit langem Gegenstand der Forschung. Tanuma et al. [TAN11]
bewerten die verschiedenen Verluste in  nerhalb einer Kraftwerksdampftur-
bine, wobei die Abstromverluste aus der Niederdruck - Turbine nach den Pro-
filverlusten der ND - Stufen den gré3ten Anteil haben. Daraus ergibt sich ein
sehr hohes Potential fir mogliche Wirkungsgradverbesserungen durch eine
verb esserte Nutzung dieser kinetischen Stromungsenergie. Eine sehr gute
Ubersicht von Arbeiten zu Axial -Radial - Diffusoren und Abstréomgeh&ausen
wurde von Burton et al. [BUR13] vorgelegt.

Den Einfluss der Wechselwirkungen zwischen der Turbinenstufe und dem Dif-
fusor auf die aerodynamische Optimierung zeigen die Ergebnisse von
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Tanuma et al. [TAN11] und Cremanns et al. [CRE14]. Werden im Rahmen einer
Mehrkomponenten - Optimierung sowohl der Rotor einer Axialturbinenstufen
als auch das stromabwarts folgende Abstromgeh&duse mit Axial - Radial - Dif-
fusor im Systemverbund optimiert, kann je nach gewéhltem Optimierungsziel
entweder der Wirkungsgrad um bis zu 0,49 Prozentpunkte gegenuber der ini-
tialen Auslegung gesteigert werden (Tanuma et al. [TAN11]) oder bei unver-
anderter Stufeneffizienz die spezifische Leistung um bis zu 1,8% erhdht wer-
den (Cremanns et al. [CRE14]). Im erstgenannten Fall von Tanuma et al.
[TAN11] stammen 70% der erzielten Wirkungsgradsteigerung aus der Opti-
mierung der Rotorschaufel und nur 30% aus der Diffusoroptimierung. Im
nachstgenannten Fall von Cremanns et al. [CRE14] wurde der Wirkungsgrad
der Stufe im Rahmen einer vorherigen Optimierung der Turbinengeometrie
bereits um 1,9 Prozentpunkte gesteigert zugunsten einer um 1,4% reduzierten
spezifischen Leistung. Eine anschlieRende Optimierung des Diffusors kann die
spezifisc he Leistung des Initialdesigns wiederherstellen unter Beibehaltung
des optimierten Wirkungsgrads (Cremanns et al. [CRE14]). Der wesentliche
zusatzliche Vorteil einer gekoppelten Optimierung von Turbinenstufe und Dif-
fusor nach Cremanns et al. [CRE14] besteht in einer zuséatzlichen Steigerung
der spezifischen Leistung um 1,8%, wahrend der Wirkungsgradgewinn von 1,9
Prozentpunkten grof3tenteils aus der Stufenoptimierung stammt. Im Fall von
Tanuma et al. [TAN11] ist die Wirkungsgradsteigerung infolge einer gekopp el-
ten Optimierung von Turbinenstufe und Diffusor um 40% héher als bei einer
entkoppelten Optimierung der beiden Komponenten.

Vor der Einfihrung und Verbreitung der numerischen Strémungssimulation
wurden zumeist Messungen an Turbinendiffusoren direkt in Kraftwerken
durchgefiihrt, um Erkenntnisse Uber die vorliegenden Turbinen - und Dif-
fusorstromungen zu gewinnen. Beispielsweise zei  gen Drokonov und Zarya-
nkin [DRO72] durch Messungen im Abdampfgehause einer Dampfturbine,
dass durch Verbesserungen der Stromungsfihrung im Niederdruckbereich

der Wirkungsgrad von Dampfturbinen deutlich erhéht werden kann. In ihrer
Veroffentlichung weisena uch sie darauf hin, dass das Abdampfgehause nicht
aerodynamisch isoliert, sondern in Verbindung mit der Turbinenabstrémung
untersucht werden sollte. Yudin [YUD89] bestéatigt, dass die Verluste des Ab-
dampfsystems sehr stark durch die Beschaffenheit des Axial - Radial - Dif-
fusors bestimmt werden, dessen Wirkungsgrad wiederum von der Verteilung

der Strémungsgrof3en stromabwaérts der letzten Stufe abhangt. Untersu-
chungen des Abdampfsystems ohne Berucksichtigung des Turbinenabstrom-
feldes werden vor diesem Hintergrund a  Is nicht sehr aussagekréftig bezeich-
net. Auch Lagun et al. [LAG91] weisen auf die Notwendigkeit hin, aerodyna-
mische Untersuchungen nicht nur an Einzelkomponenten vorzunehmen. Die
Zustrémbedingungen in den Diffusor, welche die Stromungsstruktur und den
Wirkungsgrad des Abdampfgehéuses nachhaltig beeinflussen, sollten még-
lichst detailliert nachgebildet werden. Insbesondere bei den heute Ublichen
hohen Austrittsgeschwindigkeiten aus der Turbinenstufe ist dies erforderlich.
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Der von Tanuma et al. [TAN11] beschriebene optimale achsensymmetrische
Diffusor hat ein gegeniiber der Initialgeometrie um 14% gesteigertes Flachen-
verhéltnis und einen um 9% gesteigerten Druckriickgewinn. Im Fall von Cre-
manns et al. [CRE14] sinkt der Druckrii  ckgewinn um 1,4% trotz eines um 1,4%
vergréRerten Flachenverhaltnisses.

Diese Untersuchungen zeigen, dass das Ergebnis einer gekoppelten Optimie-
rung von Turbine und Diffusor und die zu erzielende Verbesserungen infolge

der Turbinen - Diffusor - Wechselwirkungen stark vom untersuchten Anwen-
dungsfall abhangt. Beide Falle von Tanuma et al. [TAN11] und Cremanns et
al. [CRE14] zeigen jedoch, dass die Turbinenstufe einen GrofR3teil zur Wirkungs-
gradsteigerung in der Optimierung des Turbinen - Diffusor -Verbunds beitragt
und dass der Diffusor fur eine zusatzliche Verbesserung an die geanderten
Abstrombedingungen der Turbine angepasst sein muss. Damit unterstrei-
chen diese Untersuchungen (Tanuma et al. [TAN11], Cremanns et al. [CRE14])
die Bedeutung einer mdglichsten akkuraten Prognose der Diffusorstrémung

fur das Ergebnis der gekoppelten Turbinen - Diffusor - Optimierung.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Turbine und der folgende
Diffusor untereinander stromungsmechanisch stark gekoppelt sind und sich
in ihrem aerodynamischen Verhalten wechselseitig beeinflussen. Diese Kopp-
lung macht eine spezifische Analyse o  der gar Trennung der spezifischen Ur-

gAPeuU¢ | ¢0O iegUg ] gi i gy) ¢dU0¢ i C &QUY-DEEUAT U¢
mt-3i aal] gbg° yDCEAUL Tig | ¢CEaAAiDbeéi Jé¢cUgeAAl
mit unklar, ob beobachtete Anderungen in der Turbinen - Performance infolge

einer geanderten Diffusorstrémung als Ursache oder als Auswirkung zu be-
werten sind.

Obschon ein erhebliches Potential zur Wirkungsgradsteigerung durch die Re-
duzierung der Abstrémverluste besteht, sind in der Literatur verhaltnismagig
wenige konkrete Ansatze zur Steigerung der Effizienz mittels einer modifizier-
ten Turbinenabstromung zu fin ~ den. Zum Teil wurden Versuche unternommen,
die Stromungsfiuhrung durch das Einbringen von Leitblechen zu verbessern
(Mizumi et al. [MIZ12]). Solche Ansétze bringen zwar teilweise eine Verbesse-

rung im Auslegungsfall, sind jedoch oftmals unter veranderten Bet riebsbe-
dingungen nachteilig. Um das Verstandnis der Strémungsphanomene im Dif-
fusor und im Abstromgeh&use zu verbessern, schlagen Mizumi et al . [MIZ12]

und Yin etal. [YIN16] eine Methode vor, bei welcher der Diffusoreintritt in Sek-
toren aufgeteilt und die komplexe Stromungstopologie durch die sektorweise
Visualisierung von Stromlinien einer vereinfachten Betrachtung zuganglich
gemacht wird. Basierend auf dieser Methode, die v on Munyoki et al. [MUN18]
weiter verbessert wurde, konnte gezeigt werden, dass die héchsten Verluste
in der Abstroémung dort auftreten, wo das radial aus dem Diffusor stromende

Fluid auf die einhillende Gehausewand trifft und umgelenkt wird. Hierbei bil-

den sich Wirbel, die eine sehr hohe Dissipation verursachen. Weiterhin zeigten
Munyoki et al. [MUN17] und Munyoki et al. [MUN18] durch einfache Variatio-
nen der Gehdusegeometrie, dass eine positive Beeinflussung der Strdomung
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im Diffusor und im Abstromgehause durch vergleichsweise einfache Mal3nah-
men moglich ist. Eine gezielte Nutzung der Spaltleckagestromung wurde bis-
lang jedoch trotz ihres vielfach nachgewiesenen starken Einflusses auf die
Diffusorstromung nicht realisiert.

AP 4.2: KI-basierte modellpradiktive Regelung

Im Bereich der Turbomaschinen dominieren klassische, dezentrale PID -Reg-
ler. Turbostrange bzw. Maschinenséatze, bei denen mehrere Turbomaschinen
AC) gTicU¢cr 2UgOi PéeTUgr 7LEA¢OUgGgT sv CUPeéeAcigbeée aUyDE
zufolge mit dezentralen PID -Reglern fur jede einzelne Maschine versehen
[BOHO08] , [BOHO05], [UDD12], siehe auch Abbildung 1 Im einfachen Fall eines
dampfturbinengetriebenen Kompressors werden fir den Normalbetrieb min-
destens zwei Betriebsregler bendtigt, z. B. der Pumpgrenzregler, der den
Kompressor in einem stabilen Betriebspunkt halten soll, und der Drehzahl-
regler der Dampf turbine, der die Drehzahl der Dampfturbine unabh&ngig von

der aktuell benédtigten mechanischen Leistung auf ihrem Sollwert halten soll.

Der Pumpgrenzregler liefert dabei meist den Sollwert fir den Drehzahlregler

der Dampfturbine. Sind mehrere Kompressoren i m Strang, wie es bei vielen
Anlagen fir die Luftzerlegung oder in der chemischen Grundstoffindustrie der

Fall ist, weisen diese Maschinen weitere Regler und Stellorgane (z. B. verstell-

bare Leitgitter) auf, um diese Maschinen in einem aktuell benétigten Arb eits-
punkt zu fahren. Die feste Zuordnung eines eigenen, dezentralen Reglers fir

jede Regelaufgabe sorgt dafiir, dass jede Maschine nur individuell betrachtet

wird und keinesfalls durch eine Ubergeordnete Regelung ein aktueller ge-
samtoptimaler Betriebspunkt fur den Turbostrang erreicht wird, mit dem
etwa der Priméarenergiebedarf und damit der CO 2- Ausstol3 verringert wer-
den konnte.

Die im durchgefihrten Vorhaben beabsichtigten Anséatze, einerseits einen
modellpradiktiven Regler als Ubergeordneten, zentralen Turbostrangregler

zu verwenden und andererseits fluktuierende und unbekannte Prozesspara-

meter des Regler - Préadiktionsmodells mit Deep Learning - Methoden der Kl zu
ermitteln, sind neu. Zwar wurden im Bereich der Turbomaschinen beide Me-
thoden, also modellpradiktive Regelung [COR12], [COR18], [TOR17] und Deep
Learning [DET18], [ZHA17], [FAN18], unabhangig voneinander bereits verein-
zelt erfolgreich eingesetzt. Die Kombination beider Methoden zu einem Ge-
samtregelsystem fir Turbomaschinen ist nach dem Kenntnisstand der An -
tragssteller jedoch noch nicht durchgefiihrt worden.

Die modellpradiktive Regelung wird seit ca. 2 Jahrzehnten in der Verfahrens-
technik erfolgreich dort eingesetzt, wo komplexe Prozesse mit vielen Ein - und
AusgangsgrolRen gefiihrt werden missen [ MAY14]. Die Anwendung be-
schréankt sich in der Regel auf trage Prozesse mit Zeitkonstanten im Minuten-
bereich, da fur die modellpradiktive Regelung rechenintensive Optimierungs -
probleme parallel zum laufenden Prozess geldst werden mussen. Durch den
Einsatz neuer Au tomatisierungshardware mit Multi - Core - Prozessoren und
effiz ienten Optimierungsalgorithmen lasst sich MPC inzwischen auch fir
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schnellere Prozesse [ FERQ7], [ALB15], wie die Turbomaschinenregelung, nut-
zen, was Everellence bereits erfolgreich fiir einzelne Dampfturbinen umge -
setzt h at .

Kl in Form von kunstlichen neuronalen Netzen bzw. Deep Learning erlebt in
Wissenschaft und Technik zurzeit einen Boom. Dies liegt insbesondere an der
erfolgreichen Anwendung und Weiterentwicklung dieser Methoden, insbe-
sondere durch die groRen Internet -, Kommunikati ons- und IT-Handelskon-
zerne. Die Anwendung der Kl -Algorithmen in der Automatisierungstechnik,
wie sie in diesem Arbeitspaket erfolgte,  profitiert ebenfalls wie die MPC - Al-
gorithmen von der schnellen Automatisierungshardware, die nun erhéltlich

ist.

.2.  Bisherige Arbeiten

Everllence SE

In Verbindung mit der Entwicklung einer neuen Turbinenstufe wurde bei Ever-
llence stets der nachfolgende Diffusor an die vorhandenen Laufschaufelab-
strémbedingungen angepasst. Da von Everllence sowohl axial - als auch ra-
dialdurchstromte Turbinen entwickelt werden, existiert seitens des Industrie-
partners eine Vielzahl an Turbinen mit unterschiedlichen Abstrémdiffusoren.
Entsprechend umfangreich ist die vorhandene Erfahrung in der Auslegung

und Bew ertung dieser Komponenten.

In der Vergangenheit wurde bei der Diffusorauslegung haufig von einem 2D -
Entwurf ausgegangen, von dem aus ein rotationssymmetrischer 3D - Sektor
erzeugt wurde. Die Annahme eines konstanten thermodynamischen Zustands

bzw. der Einsatz einer vorgeschalteten Tur  binenstufe liefert die Eintritts-
randbedingung. Eine wissenschaftliche Betrachtung der Einflussparameter
wurde insbesondere im Bereich der Turboladerentwicklung bisher nicht
durchgeftihrt.

Auf dem Gebiet der Regelung von Turbomaschinenstréangen forsch en Ever-
llence und die Hochschule Disseldorf seit 2006 in Kooperation mit der Ruhr -
Universitdt Bochum an der modellpradiktiven Regelung und dynamischen
Optimierung von Turbomaschinen und Energiesystemen [MIE15], [JOS14],
[GRO13], [NIE11], [GRO11], [GRO09a], [GRO09Db] .

Im Rahmen des AG Turbo Vorhabens Ecoflex 1.3.1 (FKZ 03ET7090D) hatte
Everllence einen neuen Strangreglerentwurf fir die energetisch optimale
Fahrweise eines Kompressorstrangs einer Luftzerlegungsanlage untersucht.

Die Arbeiten beinhalteten Modellierung und Simulation eines solchen Stran-

ges, Entwicklung von Konzepten zur Leistungsopti ~ mierung sowie den Entwurf
eines neuen Strangreglers und dessen Erprobung anhand von Echtzeitsimu-
lationen.
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Die Weiterentwicklung des modellpradiktiven Reglers zu einem anlagenwei-
ten, Kl-gestltztem Strangregler stellt eine logische Weiterentwicklung der
bisherigen Arbeiten des Antragsstellers dar.

Universitat Stuttgart (ITSM)

Wie bereits oben erwahnt wurde, verfligt das ITSM an der Universitat Stutt-

gart Gber umfangreiche Erfahrungen bei der Untersuchung axial -radialer
Diffusorstromungen in Dampfturbinenanwendungen, sowohl experimentell

als auch numerisch. Zur Vorbereitung der Arbeiten im Arbeit spaket 1.5 sind
Forschungsarbeiten am System Turbinenendstufe - Diffusor - Abstromge-
hause beim Partner ITSM der Universitat Stuttgart seit Mitte der 80er Jahre
durchgefiihrt worden. Damit hat  te sich der Partner fir dieses Arbeitspaket
durch zahl reiche Erfahrungen hervorragend fir die durchgefuhrten Aufga-
benstellungen qualifiziert.

Bis 2017 wurde flur diese Untersuchungen ein bereits im ITSM vorhandener
Axial - Radial - Diffusor -Versuchsstand genutzt. Umfangreiche Messkampag-
nen wurden unter anderem von Finzel ,Haase und Munyoki [MUN17] durchge-
fuhrt. Diese Messungen beschréankten sich auf das Diffusormodul und ver-
nachlassigten zuséatzliche aerodynamische Effekte, die in der oberen Haube

und im Auslassbereich des Abstromgehauses auftreten. Durch einen metal-
lischen Drallkérper wurden fallspez  ifische Stromungswinkel erzeugt, die es
ermdglichten, unter &hnlichen aerodynamischen Bedingungen wie bei Nenn -
, Uber- und Teillast industriellen Dampfturbinen zu messen. Die pneumati-
schen Messungen erfolgten hauptsachlich an den Ein - und Auslassflachen
des Diffusors. Konkret wurden zwei pneumatische Sonden radial an verschie-
denen Umfangspositionen verfahren und die Wanddrticke entlang des Ein -
und Auslasskanals des Diffusors gemessen.

Spaltsromleitung Pw | P Spaltstrémung Diffusor-
T | AuRenschale

T | i Diffusoraustritts-
P Lvakanmer = ebene E3
Poise
| S M Rledi
N p! <\____ 1 _ | |[~ Diffusor-
Innenschale
Hauptsltrﬁmupg
| N V]
Dralirad =
| " Einstromdiise
Diffusoreintritts- —
. T ebene E2 & g
Kondensator-
ebene K Tl P
RN = 8 x am Umfang

Abbildung 3:ITSM Axial - Radial - Diffusor -Versuchstand bis 2017
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Hochschule Disseldorf (HSD)

Die Hochschule Disseldorf  forscht seit 2006 an der modellpradiktiven Rege-

lung und dynamischen Optimierung von Turbomaschinen und Energiesyste-

men. Im Rahmen dieser Forschung sind einige Publikationen in nationalen und
internationalen Zeitschriften entstanden [MIE15] , [JOS14], [GRO13], [NIE11],
[GRO11] [GROO09a] , [GRO09b]. Im Rahmen des Ziel 2 -Projekts REDUSIM, ge-
fordert durch das Land Nordrhein  -Westfalen und die EU, entstand ein in-
dustrietauglicher MPC -Regler fir solarthermische Kraftwerke [MIE15] ,
[JOS14]. Der Prototyp dieses pradiktiven Turbomaschinenreglers wurde 2017

in Kooperation mit Everllence erfolgreich fir eine Industriedampfturbine um-
gesetzt.
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4. Au sfuhrliche Beschreibung de  r Ergebnisse

Die Arbeiten von Everllence  und seine n Partner n sind mit den anderen Akti-
vitdten des Verbundprojektes ~ AG Turbo RoboFlex vernetzt. Die Zusammen-
arbeit und der Informationsaustausch mit den anderen Projektpartnern er-
folgte durch regelméaRige Arbeitskreissitzungen, die zweimal im Jahr von der

AG Turbo organisiert werden, an denen Uber alle Projekte berichtet wird.

Das Vorhaben w urde in Zusammenarbeit mit den Hochschulpartnern bear-
beitete, die Arbeiten sind eng verzahnt und w urden zum Teil auch gemeinsam
ausgefiihrt. Generell | agt der Schwerpunkt der Tatigkeiten der Hochschulen
auf der Schaffung der grundlegenden wissenschaftlichen und technischen
Basis, wahrend die Umsetzung in die Praxis und die industrielle Verwertung
beim Industriepartner liegt.

4.1. AP 1.5: Axial - Radial - Diffusor (Kooperation mit __ITSM
Ubersicht AP 1.5

Zur Erreichung der Arbeitsziele untergliedert e sich dieses Arbeitspaket in fol-
gende Abschnitte:

A Versuche am Diffusorprifstand (ITSM, Everllence ),
A Diffusor - Stromungssimulationen (ITSM),

A Diffusor - Optimierung (ITSM),

A HeilRgas - Turbinenversuche ( Everllence ),

A Best - Practice - Empfehlungen (ITSM, Everllence).

Everllence spezifiziert die Stromungsgeometrien und  -randbedingungen an-
hand industrieller Anwendungsfélle und tberg iebt diese an die Universitat
Stuttgart. Anhand dieser Vorgaben entwickelt das ITSM einen Diffusorpruf-
stand und Ubernimmt die aerodynamische Auslegung sowie die Konstruktion
weiterer Bauteile. AnschlieBend werden diese Bauteile Giber den Einkauf von
Everllence beschafft.

Mithilfe des entwickelten Diffusorprufstands fuhrt die Universitat Stuttgart
anschlieRend umfangreiche aerodynamische Messungen fir die zuvor defi-
nierten Geometrien und Strdmungsbedingungen durc h. Diese Messungen er-
fassen neben stationéaren auch instationare Messdaten.

Die experimentellen Diffusoruntersuchungen werden begleitet von numeri-
schen Strémungssimulationen. Diese umfassen Studien zu Netzeinflissen,
Turbulenzmodellen, Modellumfangen sowie instationdren Ph&dnomenen.

Auf der Grundlage von bis dahin erzielten Mess - und Simulationsergebnissen
erfolgt auch eine numerische Optimierung einer der beiden untersuchten Di f-
fusorgeometrien. Hierflir wird die Basisgeometrie parametrisiert und eine au-
tomatische Optimierung mithilfe stationarer Strémungssimulationen durch-
gefihrt.
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Nach Auswahl einer der modifizierten Diffusorgeometrien wird diese in Tur-
binenversuchen an einem Hei3gasprifstand von Everllence gegenlber der
unveranderten Ursprungsgeometrie untersucht. Zu diesem Zweck werden

zwei Gehéuse sowohl mit der ursprunglichen als auch mit der modifizierten
Diffusorgeometrie gefertigt und in Kombination mit mehreren Axialturbinen -
Varianten hinsichtlich ih rer Auswirkungen auf die Strdmungsbedingungen
sowie Leistungscharakteristik untersucht.

AbschlieRend werden die im Vorhaben erzielten Ergebnisse zusammenge-
fasst. Die analysierten Zusammenhéange werden als Best - Practice - Empfeh-
lungen fiir die Stromungssimulation von Axial - Radial - Diffusoren formuliert.

Vorarbeiten AP 1.5

Everllence definiert die Stromungsgeometrien flir die zu untersuchenden
Axial - Radial - Diffusoren in Form von zwei Turbinenabstrémgehausen sowie
die zugehdrigen stromungsmechanischen Randbedingungen. Die Randbedin-
gungen stammen aus Simulationsmodellen mit verschiedenen Axialturbinen-
stufen mit Zustromgehduse und den relevanten Abstromgehéusen ( Abbil-
dung 4). An einer Auswerteebene zwischen dem Austritt aus der Turbinenbe-
schaufelung und dem Eintritt in den Axial - Radial - Diffusor werden die erfor-
derlichen Stromungsbedingungen als umfangsgemittelte Verteilungen tber

der Kanalhdhe ermittelt. Zuséatzlich werden an dieser Position der simulierte
Massenstrom sowie die Mittelwerte fur Druck und Temperatur ermittelt.
Diese Werte dienen in Kombination mit den geometrischen Abmessungen und
spezifischen Gaseigenschaften fiir eine Ubertragung der reduzierten Be-
triebsparamet er von der industrienahen Anwendung auf die universitaren
Prifstandsbedingungen.

Abstrém- Sammelraum
l gehéuse

|

Axial-radial-
Diffusor

Zustrém-
gehéduse

Axialturbine

Abbildung 4: Turbine mit Gehdusen (links) und Axial - Radial - Diffusor
(rechts)
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vier Betriebspunkte definiert ( Tabelle 1):

cverllence I

A Geringer Durchsatz: Teillast - Betriebspunkt und Volllastbetriebspunkt

A Hoher Durchsatz: Teillast - Betriebspunkt und Volllastbetriebspunkt

Diese Betriebsbedingungen wurden so gewahlt, dass sie duf3erst herausfor-
dernden Stromungsbedingungen représentieren. Damit liegt der Untersu-

chungsschwerpunkt bewusst auf diesen numerisch und experimentell
schwierig zu analysierenden Strémungen.

Tabelle 1: Ubersicht der vorgegebenen Betriebspunkte

¢cUi AAAgT

Volllast
AT yry¥r, "V
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links -50

links-100
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(o))

w
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Z «Q-

rechts -50

rechts - 100

Abbildung 5 bis Abbildung 9 zeigen die beiden Gehausegeometrien sowie die
Strémungsbedingungen am Diffusoreintritt fiir die definierten Betriebsbedin-
gungen.

Abbildung 5: Diffusortyp A (links) und Diffusortyp B (rechts)
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Abbildung 6: Machzahl - Verteilungen am Diffusoreintritt fur Typ A
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Abbildung 7: Machzahl - Verteilungen am Diffusoreintritt fir Typ B
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Abbildung 8: Stromungswinkel -Verteilung am Diffusoreintritt fir Typ A
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Abbildung 9: Strdmungswinkel - Verteilung am Diffusoreintritt fir Typ B

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Diffusortypen A und B
bestehen in der Strémungsgeometrie und den Strdmungsprofile am Eintritt.
Damit reprasentieren diese Konfigurationen moglichst unterschiedliche Stro-
mungsbedingungen in industriellen Axi  al- Radial - Diffusoren von Turboma-
schinen unter flexiblen Betriebsbedingungen.

Die Ubertragung vom industriellen Anwendungsfall auf den akademischen
Prufstandsaufbau erfolgt auf Basis einer Machzahl - Ahnlichkeit der aerody-
namischen Stromungsbedingungen (Gleichung 5).
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Es sei erwahnt, dass die Forderung nach Machzahl - ahnlichen Strémungsbe-
dingungen (Gleichung 5) in unterschiedlichen Reynolds -Zahlen resultiert
(Gleichung 6 und Tabelle 2).

YQ

: (6)

Tabelle 2: Vergleich der Reynolds -Zahlen fiir den industriellen Anwen-
dungsfall ( Everllence ) und den akademischen Diffusorversuchsstand (ITSM)

Diffusortyp Betriebspunkt NHogrung: T

A links . 50 yrh°oe yny yrt+t°®s_ oy
A links . 100 hrd &y yruv sy
A rechts . 50 yrl ®. uy- yr¥ .y
A rechts . 100 yrt+ &y yrit+ ¢y
B links . 50 y"y® . uyiq ¥r1 5 oy
B links . 100 hri ¢ ynq y'y® . y
B rechts . 50 yri ®_  yn yr¥ . y
B rechts . 100 hrdt &  yno yrh ey

Der Vergleich der Werte in Tabelle 2 zeigt, dass die Reynolds -Zahl in den
Analyseumgebungen von Everllence und ITSM uber weite Bereiche in der
gleichen GroRenordnung von 10 °© liegt. Dabei muss beachtet werden, dass die

angegebene Reynolds -%:Aé A &0 3i aa) gbgil E iC ,UTQgiUIQgE] CyT
aus einer fruhen Entwurfsphase stammt. Dementsprechend weicht dieser
Zahlenwert im Vergleich zu den tbrigen Angaben geringfligig ab. Ebenso va-

riiert die Reynolds -Zahl infolge hdherer betriebspunktabhangiger Tempera-

tur - und Druckunterschiede im industriellen Anwendungsfall starker als im
akademischen Analysefall. Abges ehen von diesen Unterschieden sind die
durchgefiihrten Untersuchungen damit weitestgehend sowohl Machzahl -
ahnlich als auch Reynolds - Zahl-&hnlich und die jeweils erzielten aerodyna-
mischen Ergebnisse sind theoretisch sehr gut miteinander vergleichbar.

Die untersuchten hohen Reynolds -Zahlen in der GrofRenordnung von 10 ©
missen bei der Ergebnisinterpretation in Bezug auf zwei Aspekten beriick-
sichtigt werden: Einerseits unterstiitzen sie die Annahme vollturbulenter
Strémungen fir die Stromungssimulation und die damit einhergehende Ver-
nachlassigung einer laminar -turbulenten G renzschichttransition. Anderer-
seits lassen sie eine hohe aerodynamische Empfindlichkeit infolge méglicher
rauheitsinduzierter Grenzschichteffekte vermuten. Dementsprechend kénnen
Auswirkung en der fertigungsbedingten Oberflachenbeschaffenheit auf die
Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden.
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Entsprechend der von Everllence definierten aerodynamischen und geomet-
rischen Anforderungen entwickelte das ITSM die Komponenten fur den Dif-
fusorprifstand der Universitat Stuttgart. Nach abgeschlossener Konstruk-
tion beschaffte Everllence die Bauteile und verantwortete die Fertigung und
Lieferung an die Universitat Stuttgart.

Zusétzlich zu den beiden initialen Diffusorvarianten A und B stellte Everllence
dem ITSM eine weitere Variante C zur Verfiigung. Fir einen moglichst friihen
Abgleich der Simulationsmodelle auf Basis dieser Variante C stellte Ever-
llence zudem entsprechende Messdaten aus einem Hei3gas - Versuch zur Ver-
fugung.

Bei der Herstellung der Versuchsbauteile fur den Diffusorprifstand wurde

der wirtschaftlichen Verwendung der bewilligten Férdermittel Rechnung ge-
tragen. Neben Bauteilgewichten und Qualitatsaspekten wurde auch die
Messstellenintegration beriicksichtigt. Anst att die benétigten Gehausebau-
teile konventionell zu giel3en, wurden alle Komponenten entweder aus Alumi-
nium gefrast oder mittels 3D - Druck - Verfahren hergestellt. Die Verwendung
von 3D - Druck - Verfahren erméglichte neben der Integration von Messstellen
innerhal b der Bauteile insbesondere kurze Lieferzeiten und im Vergleich zum
Einzelteilguss geringere Bauteilkosten.

Aufgrund der Variabilitdt der zu untersuchenden Konfigurationen ist der
Axial - Radial - Diffusor - Prifstand am ITSM der Universitat Stuttgart modular
aufgebaut. Die Hauptbestandteile umfassen den Haupteinlasskanal, das
Siebgewebe, den Drallerzeuger, die Spalts trémungseinblasung sowie den
Diffusor mit Abstromgehause (  Abbildung 10). Dieser modulare Aufbau gibt
einen einfachen Zugang zu allen Priufstandskomponenten, erleichtert die
Montage und Demontage und ermdglicht damit eine effiziente Versuchs-
durchfihrung.

Spaltstrl mung

Abbildung 10: ITSM Axial - Radial - Diffusor -Versuchsstand, aktueller Auf-
bau
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Die Anlage wird mit Umgebungsluft als Arbeitsmedium und unter Umge-
bungsbedingungen am  Prifstandseintritt betrieben. Die Luft wird am Einlass

in den Versuchsstand angesaugt, indem der gesamte Priifstand durch einen

dem Auslass nachgeschalteten Kompressor im Saugbetrieb, d.h. im Unter-
druckgebiet betrieben wird. Die Strdomung fir die Spalteinbla sung wird durch
einen zweiten Kompressor im Uberdruck bereitgestellt.

Einlassmodul

Die Vorbereitungen umfassten im Wesentlichen die Neukonstruktion der
oben genannten Module sowie die geometrische Skalierung der von Ever-
llence bereitgestellten Geometrien auf die vorhandene ITSM - Versuchsfeld-
infrastruktur.  Fir die Messung des Massenstroms gemafd DIN 5167 wurde
eine neue Einlaufmindung entworfen. Dabei tritt die Strémung vor dem Er-
reichen des Einlasses des Drallerzeugers in einen etwa 1,5 m langen Kanal ein.
Der zentrale Nabenkdrper wird durch zwei Reihen von Metallstreben in der
Einlaufstrec ke zentriert. Diese Zentrierungsstreben sind mit einem aerodyna-
mischen Profil des Typs NACA 0008 profiliert.

Drahtgitter & Strebenreihen

Das in der Einlaufstecke verbaute Drahtgitter dient der Erzeugung eines To-
taldruckprofils (  Abbildung 11). Das Funktionsprinzip basiert auf der Erzeu-
gung eines Druckverlusts infolge der Gitterdurchstrémung. Durch die Aus-
richtung des Gitters relativ zur Einlassebene kdénnen Druckprofile erzeugt
werden, die entweder gehduse - oder nabenbetont sind (Greitzer et a |
[GREO4]). Hierfur kann das Drahtgitter unter verschiedenen Anstellwinkeln in

den Einlasskanal eingebaut werden. Die Porositat 3 der verwendeten Gitter-
einsatze betragt 0,5.

Im Bereich des Drahtgitters befinden sich an jeder der drei Streben der zwei-
ten Strebenreihe zwei Messstellen, wobei totale und statische stationéare
Driicke gemessen werden. Eine 6 -Loch Pneumatiksonde befindet sich strom-
abwarts des Drahtgitters und kann an zwei Umfangsposition 0° oder 270° ra-
dial zwischen Gehause und Nabe verfahren werden.

Abbildung 11 ITSM- Diffusorversuchsstand mit eingebautem Drahtgitter
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Drallerzeuger

Nach dem Einlassmodul und dem Drahtgitter durchstromt die angesaugte
Luft einen Drallerzeuger bevor sie in den Diffusor eintritt. Die Aufgabe des
Drallerzeugers ist, die erforderlichen Stromungswinkel am Diffusoreinlass zu
generieren. Insgesamt wurden sech s verschiedene Drallerzeuger entworfen,
die an die erforderlichen Betriebspunkte angepasst sind (vergl. Tabelle 3).

Die aerodynamische Auslegung der Drallerzeuger erfolgte mithilfe numeri-

scher Strémungssimulationen. Fir die Simulation wurden die kommerziellen
Software - Pakete AutoBlade, IGG/Autogrid, FINE/Turbo und CFView von Nu-
meca / Cadence genutzt. Auslegungsziele war  en die von Everllence definier-
ten Einlassrandbedingungen ( Abbildung 8 und Abbildung 9).

Die ersten Profilentwirfe jedes Schaufelschnitt der Drallerzeuger basieren
auf der Vorgehensweise nach Dixon [DIX98]. Diese Profile werden mit Auto-
Blade generiert und iterativ angepasst. Nachdem die Schaufelprofile entlang

der Spannweite definiert waren, w  urde das 3D - Schaufelgitter mit der Kanal-
geometrie des Versuchsstands als Einzelpassage vernetzt.

Abbildung 12 zeigt ein Beispiel fur die Ergebnisse dieser CFD -gestitzten
Drallerzeuger -Auslegung. MAN 1 und MAN 2 sind vorgegebene Drallwinkel-
verteilungen, die sich aus den Abstrémbedingungen der Turbine ergeben. DE
ITSM bezeichnet den Drallwinkelverlauf, der durch di e entworfenen Draller-
zeuger generiert wird.

DE 2 DE 3

1.001 1
. 0.75]
% 0.501
o
wn

0.251

0.001 I i i

Alpha a ,° Alpha a ,°
— MAN 1 —— MAN 2 —— DEITSM

Abbildung 12: Beispiel fur Drallerzeuger - Auslegung

Nach Abschluss der aerodynamischen Profilierung, erfolgte die 3D -CAD-
Konstruktion der Drallerzeuger. AnschlieRend wurden die Bauteile von Ever-
llence als 3D - Druck - Komponenten (SLA) beschafft.
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Abbildung 13: 3D-gedruckter Drallerzeuger (links) im Versuchsstand
(rechts)

Spaltstromung

Fir die experimentelle Nachbildung einer Rotorspalt - Leckagestromung wird
am Diffusoreintritt lber einen gehduseseitigen Schlitz eine Uberdruckstro-
mung eingeblasen. Der Massenstrom dieser Spaltstromung wird Uber ein
Ventil passend zum vorgegebenen Anteil am Hauptmassenstrom reguliert.

Der konvergente Einblasespalt in der Eintrittsebene des Diffusors wird durch
einen oberen und einen unteren Ring gebildet. Der Ubergang in den Dif-
fusorstromungskanal ist derart gestaltet, dass die Spaltstromung méglichst
tangential zur Diffusorstrémung ein geblasen wird. Im Spaltstromungssystem
befinden sich keine drallerzeugenden Einbauten, sodass eine axiale Spalt-
strémung auf eine drallbehaftete Diffusorstromung trifft.

Fur die geplanten Messungen wurde das Sekundarluftsystem fur Spaltmas-
senstrome von 0% bis 4% des Hauptmassenstroms dimensioniert.

Oberer Spaltstromring

Einblase-

nchtunfg/,

Unterer Spaltstromring

Abbildung 14: Spaltmassenstrom - Einblasung im Diffusor (ITSM - Versuch-
stand)

Diffusor & Gehause

Das Gehéause - Diffusor - Modul besteht aus drei Teilen: Diffusornabe, Diffusor-
gehause und Abstromgehéuse Das Abstromgehause wiederum besteht aus



%,
w2

cverllence I AGTURBO

dem Sammelraum und dem Austrittsflansch. Im Auftrag von Everllence
wurde die Diffusornabe aus Aluminium gefertigt, wahrend die Verkleidung
und das Gehé&use im SLA -3D - Druckverfahren hergestellt wurden.

Im Rahmen dieses Projekts wurden vier Geometrien untersucht ( Abbildung
15). Die Diffusorgeometrien A und B wurden initial von Everllence bereitge-
stellt. Basierend auf den ersten Messkampagnen wurde eine dritte, opti-
mierte Geometrie auf Grundlage von Diffusor B entwickelt. Die vierte Geo-
metrie, Diffusor C, wurde ausschlie3lich numerisch untersucht, um das Simu-
lationsmodell fir die Geometrie n A und B vorzubereiten. Dabei wurden die
Simulationsergebnisse fur Diffusortyp C mit Versuchsdaten von Everllence
verglichen, um Einblicke in die Vorhersagen des numerischen Setups zu ge-
winnen.

Typ A Typ B mod. TypC
|
8
Bzeugung des Datensatzes Ergebnisder Ausschliedilich numerisch

Optimierungsstudien untersucht - erste Validierung

Abbildung 15: Untersuchte Diffusor - Gehause - Geometrien

Messungen am Diffusorversuchsstand

Nach der Inbetriebnahme des Axial -Radial - Diffusor -Versuchsstandes am
ITSM wurden mehrere Messkampagnen durchgefiihrt. Diese Messkampag-
nen dienen der Untersuchung der Diffusorgeometrien Typ A und Typ B sowie

der optimierten Geometrie Typ B mod.

Betrieb des Veruchsstands

Am Diffusor -Versuchsstand ist jeder Betriebspunkt tiber eine spezifische Ein-
lass - Machzahl und einen bestimmten Anstrémungswinkel in den Diffusor de-
finiert. Die Einlass -Machzahl wird durch Variation des Druckverhaltnisses
zwischen dem Versuchsstand -Eintritt und - Austritt realisiert, wéahrend die
Stromungswinkel durch speziell fir die jeweiligen Betriebspunkte entwickelte
Schaufelgitter erzeugt werden.
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Tabelle 3: Randbedingungen und Drallerzeuger (DE) fur Diffusoren A und B

Typ A DE- Nr. Typ B DE- Nr.
links . 50 5 links . 50 3
rechts . 50 4 rechts . 50 3
links . 100 2 links . 100 1
rechts . 100 N/A rechts . 100 (75) 2

&
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Der Hauptmassenstrom wird gemaf DIN 5167 Uber Messstellen in der Ein-
lassmindung berechnet. Fir die Berechnung werden initiale Koeffizienten C
von 0,99 und e von 0,984 verwendet. Mit diesen Koeffizienten wird der Mas-
senstrom anhand des Einlassmiindungsdurchmessers, der gemessenen
Druckdifferenz zwischen Umgebungs - und Einlassdruck sowie der berechne-
ten Dichte ermittelt, wobei die relative Luftfeuchtigkeit der angesaugten Luft

bericksichtigt wird.

Die Umgebungsbedingungen wie Druck, Temperatur und relative Luftfeuch-
tigkeit werden mittels zentraler Barometer und Hygrometer in der Versuchs-

halle gemessen. Die statischen Driicke im Versuchsstandeinlass werden an
sechs Messtellen mit einem aquidistanten A bstand von 60° entlang des Um-
fangs als Einzelmesswerte erfasst. Hierfur wird ein ScaniValve - Druckscanner
mit einem Messbereich von 5 PSI verwendet.

Um die Testdaten von den taglich schwankenden Umgebungsbedingungen zu
entkoppeln und mit den numerischen Berechnungsergebnissen vergleichbar
zu machen, wird der korrigierte Massenstrom mit den beiden Normbedingun-

gen 1 = 101325 Paund Y =288K berechnet (Gleichung 7).

Ug- >>D|.D.vt% -I|+<D (7)

Der Spaltmassenstrom wird durch die Messung der Druckdifferenz an der
Blende sowie des statischen Drucks stromaufwérts der Spaltstromeinbla-

sung berechnet. Diese Driicke werden unabhangig voneinander mithilfe von

eich von 100 kPa gemessen.
Der Massenstrom wird gemaf der gleichen ISO  -Norm DIN 5167 berechnet,
die sowohl fur den Axialdiffusor als auch fur frihere Axial - Radial - Diffusor -
Anlagen verwendet wurde. Dabei kommen die Ausdehnungskoeffizienten aus

den DIN -Norme n 1952 und 5167 zum Einsatz. Der korrigierte Spaltstrom -

zwei Relativdruckaufnehmern mit einem Messber

Massenstrom wird analog zu Gleichung 7 berechnet.

Der Gesamtmassenstrom durch den Diffusor wird als Summe aus dem ange-
saugtem Hauptstrom und dem eingeblasenen Spaltmassenstrom berechnet.
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Messebenen und - positionen

Im Diffusorversuchsstand werden Stromungsgréf3en an mehreren Messposi-
tionen bzw. Messpositionen erfasst. Eine Ubersicht tiber die raumliche Lage
der Messstellen sowie die Nomenklatur geben Tabelle 4 und Abbildung 16.

Tabelle 4: Nomenklatur der Messpositionen (ITSM - Versuchstand)

Name Position im Versuchstand
PLO Stromabwarts Messung radial, eine Umfangsposition
des Drahtgitters
PL1 Diffuosreinlass
Messung radial, rotierbar im Umfang
PL2 Diffusorauslass
PL3 Gehauseauslass an fester Hohenposition
Wand - Diffusorgehéause 10 Druckmessstellen x 8 Umfangspositionen
driicke
Nabe axial 10 (stationar) & 4 (transient) Messtellen,
rotierbar in Umfangsrichtung
Gehausewand 14 Druckmessstellen x 5 Umfangspositionen
Auslassebene 12 Messtellen an vorderer Wand
12 Messtellen an hinterer Wand

Wandrticke /\
~ 2

PLO
|

Rotierende Nabe

Abbildung 16: Messebenen (ITSM - Versuchstand)
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In den Messebenen PLO bis PL3 werden pneumatischen Sondenmessungen
mittels verschiedener Traversen gemessen. An den Ubrigen Messtellen wer-
den Uberwiegend statische Wanddriicke erfasst.

Fur Sondentraversen verfiugt der Axial - Radial - Diffusorversuchsstand tber
ein Rotationssystem, das die Nabengeometrie mit einer Genauigkeit von bis

zu 99,89 % in jede beliebige Umfangsposition bewegen kann. Weil die Nabe
sowohl die Einlass - als auch die Auslassm essflachen des Diffusors (PL1 und
PL2) umfasst, ist eine Messung an jeder beliebigen Umfangsposition mit einer
hohen radialen Auflésung innerhalb dieser Messebenen moglich ( Abbildung
17). Die hervorgehobenen blauen Rechtecke kennzeichnen die entsprechen-
den PL1- und PL2 -Sonden. Die roten und grinen Rechtecke markieren die
Wanddruckmessstellen fur instationéare bzw. stationare Drucke.

90° 270°
. \4 5/ »
B e J N
T
180° - v
- & ® =
LN L 5 " L

Abbildung 17: Rotierende Diffusornabe (ITSM - Versuchsstand): Frontalan-
sicht (links) und Riickansicht mit rotierendem System (rechts)

Pneumatische Sondenmessungen

Alle im Vorhaben verwendeten pneumatischen Sondenképfe werden im 3D -
Metalldruckverfahren hergestellt, wobei alle Druckkanéle in den Sondenkopf
eingebettet sind. Die Geometrie basiert auf den Sonde n, die auch im Axialdif-
fusor des ITSM verwendet werden. Das gewahlte Material ist eine Legierung

aus Chrom und Wolfram. Jeder Sondenkopf wird am ITSM zusétzlich nach-
bearbeitet, um die spezifische Sondenldnge anzupassen. Jede Sonde wird im
offenen Windkanal am ITSM bei Machzahlen zwischen 0,05 und 0,9 kalibriert.

Die Sondenkopfgeometrie und  -abmessungen sind in  Abbildung 18 darge-
stellt.
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Abbildung 18: Pneumatischer Sechs - Loch - Sondenkopf

Wanddruckmessungen

Das Messverfahren fir die Wanddriicke an der Diffusornabe wird parallel zur
kontinuierlichen, schnellen Umfangsabtastung durchgefuihrt. Die Daten wer-
den in gleicher Weise ausgewertet wie die Druckmessungen der Sonden in

den Ebenen PL1 und PL2. Jede der zehn Druckmessstelle ist mit einem unab-
hangigen Druckkanal des Druckscanners verbunden.

Die Wanddriicke an weiteren Positionen werden hingegen tber einen Multi-
plexer gemessen, der es erméglicht, mehrere Messstellen mit einer geringe-
ren Anzahl von Drucksensoren zu erfassen. Dabei ist jede der zugehorigen
Wanddruckmessstellen an ein Multiplexerm odul angeschlossen. Jedes Mo-
dul besteht aus 12 Kanélen, deren Positionen entweder manuell oder auto-
matisch gewechselt werden kénnen. Wahrend der Messung bleibt jede Posi-
tion fir 10 Sekunden aktiv, bevor automatisch zur nachsten Position gewech-
selt wird. De r Druck wird innerhalb dieser Zeitspanne kontinuierlich aufge-
zeichnet und anschlieRend arithmetisch gemittelt. Fir die Datenauswertung
werden nicht nur die gemittelten Driicke gespeichert, sondern auch die Stan-
dardabweichung firr jede Position berechnet.

Messverfahren und schnelle Umfangsabtastung

Fur alle Diffusor - und Gehdusegeometrien wurden umfangreiche Messkam-

pagnen durchgefuhrt, die unter anderem Variationen des Gesamtdruckpro-

fils, des Stromungsdralls und des Spaltmassenstroms, sowie der Machzahl

umfassen. Fir die pneumatischen Messungen wurde n zwei Ansétze verfolgt:

Zunachst mit einer diskreten raumlichen Aufldsung und anschlieend mit ei-

¢UC ¢U) AgTii aue CgAT N N| § " gbeé¢c¢UAAU¢ BCaACagAT TAgT | ¢
Waéhrend der Versuchskampagne mit dem Diffusor Typ B zeigte sich, dass der

angestrebte raumliche Auflésungsgrad einen erheblichen Zeitaufwand fur

die Messung erfordert mit entsprechend hohen Energiekosten und langen
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mungsfeld mit hoher rdumlicher Auflésung, zeiteffizienter Durchfihrung und

reduzierten Energiekosten zu erfassen.

3i UgUg CgAT N NJ]§g ~gbecUAAUE 8§CaAcagAiTAgi)c¢cas 1]§¢C
der Arbeiten von Gomes [GOM18] und Briijggeman et al. [BRU19] mit dem Ziel

entwickelt, eine kontinuierliche Traversierung und gleichzeitige Druckmes-

sung mit einer spezifischen Erfassungsrate durchzufuhren. Dabei wird eine

Vorwarts - und Ruckwartsmessung durchgefihrt, wobei die gemes senen Pa-

rameter mithilfe einer Ubertragungsfunktion (Gleichung 8) neu berechnet
werden.
« 4« WO <«
0« == (®)
Die Variable y(t) steht fir den interessierenden Parameter (Druck), T be-

zeichnet die Erfassungszeit der Messung, und Kreprasentiert einen Verstar-
kungsfaktor, der, gemaR den Angaben von Briiggeman et al. [BRU19], auf 1
gesetzt wird.

Mithilfe dieser Methode konnte die Gesamtmesszeit um bis zu 75 % gegenuber
einer raumlichen diskretisierten Messung reduziert werden bei gleichzeitig
hochqualitativen und hochaufgelésten Messdaten. Diese Messdaten wurden
anschlieRend fur die Validierung de s numerischen Modells verwendet.

Die Prifstandssteuerung sowie die Datenerfassung und - auswertung erfolg-
ten mit eigens fur dieses Vorhaben entwickelten Tools, die auf den kommer-
ziellen Software -Ldsungen MATLAB und LabView basieren.

Die Prifstandssteuerung erfolgt manuell Gber eine Reihe von Steuerventilen,
welche die Einstellung des gewlinschten Betriebspunkts erméglichen. Dabei
werden die Dricke, Geschwindigkeiten und Massenstrome mithilfe des
LabView - Datenerfassungsprogramms Uberwac  ht. Eine erste Auswertung
der Daten erfolgt parallel mit einem MATLAB - Skript, das einen quantitativen
Einblick in den Betriebspunkt erméglicht. Nach Abschluss einer Messung wird
eine detailliertere Auswertung durchgefihrt.

Die Auswertung ist darauf ausgerichtet, die Druckriickgewinnungs - und
Druckverlustkoeffizienten des Diffusors aus den gemessenen Werten zu be-
rechnen und diese miteinander zu vergleichen. Die Berechnung der entspre-
chenden Koeffizienten erfolgt nach den Gleic  hungen 9 und 10. Dabeiist 0 der
flachengemittelte statische Druck und 0 der massenstromgemittelte Ge-
samtdruck der entsprechenden Bewertungsebenen.
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Numerisches Rechengebiet

Um die Strdomung im Versuchstand so prazise wie moglich zu modellieren,
wird zuerst ein Modell des gesamten Prifstands aufgebaut, mit der Aus-
nahme des Turbulenzgitters. Dementsprechend wurde auch dieses fur die
Validierungsmessungen entfernt, damit der Vers uchsaufbau mit dem nume-
rischen Modell Gbereinstimmt. In Abbildung 19 ist das gesamte numerische
Modell zu sehen. Dieses besteht aus insgesamt 6 numerischen Rechengebie-
ten: Einlass, zwei Reihen von Streben, Drallerzeuger (DE), Spaltstrémungs-
einblasung und Diffusor zusammen mit dem Abstrémgehause (DG).

Spaltstrémung

Diffusor &
Gehéause

Abbildung 19: Komplettes numerisches Rechengebiet mit allen Komponen-

ten
Dieses Modell wurde fiir die numerischen Untersuchungen wie Netz - und Tur-
bulenzmodellstudie verwendet. Um den Einfluss der Einlass - Domane zu ana-

lysieren, wurden zusétzlich folgende reduzierte Modelle untersucht: Ein Mo-

dell des isolierten Diffusors mit Einla  ssprofilen aus der Messung von PL1 am
Diffusoreinlass, und ein Modell mit dem Einlass vor dem Drallerzeuger. Sche-
matisch sind diese in  Abbildung 20 dargestellt.



W

/¢

cverllence I AGTURBO

- Modelleinlass

Spaltstromung

X
I{Q VM=Vollmodell DESDG=DE+Spalts.+DG DG=Diffusor+Gehduse

Abbildung 20 : Variation des numerischen Modells in Bezug auf den Model-
leinlass: Einlass aus der Umgebung (VM), vor dem Drallerzeuger (DESDG)
und am Diffusoreinlass (DG)

Insgesamt wurden mehrere Betriebspunkte (DE Nr. 1 und DE Nr. 3, Tabelle 3)
untersucht. Im Folgenden wird der Betriebspunkt Volllast fir DE Nr. 1 gezeigt.

Zu den Limitierungen der Studie zahlt die Vorgabe der Einlassrandbedingun-
gen aufgrund der reduzierten Modellgrof3e. Fur das reduzierte Modell mit
Drallerzeuger und Spaltsrdomung (DESDG) wird der Einlass stromaufwarts
des Drallerzeugers so verlangert, dass Me  sswerte der Messtelle PLO als Ein-
lassbedingung genutzt werden kénnen. Der Einlass des Modells, welches nur
aus Diffusor und Gehéuse (DG) besteht, befindet sich stromauf der Mess-
ebene PL1 (Abbildung 21), weil die Einblasung des Spaltmassenstroms eben-
falls modelliert werden muss. Daher werden Simulationsergebnisse des Voll-
modells als Randbedingungen fir das DG - Modell exportiert.

Machzahl,-

Sondemessebene PL1 0.4
Letzte radiale Messposition ~

P

Abbildung 21: Einfluss der Spaltstrdomung an der letzten radialen Messpo-
sition der Sonde bei PL1

Aus Abbildung 22 lasst sich enthehmen, dass das numerische Modell einen

Einfluss auf die Stromung, sowie auf globale Parameter wie Druckriickgewinn

und auch auf den Druckverlust hat. Die Auswertung zeigt Werte des Diffusors

AUy Ué¢ENUiIiPecUT Ci1 ~ Oi &a° zusarfmen nifgderd GeOUg 31 a4
C)JgU aUyUCENUI PeUT AAg " TDT°i ¢UEOUENiIi UAA g1
ment mit der Verschiebung der Grenze des Modells stromaufwarts. Der

Druckriickgewinn des Diffusors sinkt mit reduzierter ModellgréRe, bzw. die

Verluste nehmen zu. Obwohl die Randbedingungen fiir das DG - Modell aus

dem VM - Modell enthommen wurden, weichen die @ - Werte voneinander ab.
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Dieser Unterschied lasst sich auf die Turbulenzmodellierung zuriickzufiihren.
Abbildung 22 (rechts) veranschaulicht, dass der Einfluss des Modells auf den
Totaldruckverlust geringer ist als der Einfluss auf Druckriickgewinn.

|~ m Cp,dif - 1025 1025 m Cdlf -

C i 4

£ (/I Cp, ot - o 3 Ceot -

5 d 3 ] t_ v .

3 qL) 0. .0' .0 ..

:§ 4 V: % il .| L . e

~ . I~ . » 4 . o'

SI1B g 2 Bl Bl B

D LI | . . »| » 9 L] .
AN Z2Z N2 AN 22
VM DESDG DG Exp. VM DESDG DG Exp.

Numerisches Modell Numerisches Modell

Abbildung 22 : Druckriickgewinn und Druckverlust bei der Variation des nu-
merischen Rechengebietes in Bezug auf den Modelleinlass

Der Druckriickgewinn wird hauptséchlich von Stromungsablosungen im Dif-
fusor beeinflusst. In der  Abbildung 23 sind die Konturen von Ruckstromgebie-
ten fur zwei Positionen im Diffusor fiir die verschiedenen ModellgréRen dar-
gestellt.

* VM
* DESDG
DG

Abbildung 23: Veranschaulichung der Rickstrémungsgebiete bei der Vari-
ation des numerischen Rechengebietes in Bezug auf den Modelleinlass

Es ist ersichtlich, dass die Rickstrémungen nicht einheitlich vorhersagt wer-
den. Tendenziell ist das Modell DESDG durch die friiheren Ablésungen cha-
rakterisiert, wahrend das Modell DG als einziges Modell eine Abldsung im un-
teren Diffusorbereich bei 180° pro  gnostiziert.

Vernetzung und Gitterstudie A&B

Die raumliche Diskretisierung ist eine der wichtigsten Einflussgréf3en in einem
CFD- Setup. Um die gesamten raumlichen Diskretisierungsfehler abzuschat-
zen, wird eine Gitterverfeinerungsstudie durchgefuhrt und die Ergebnisse mit
der Grid convergence index (GCI) -Methode nach Roache et al. [ROA98] be-
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wertet. Zuséatzlich wird eine lokale Verfeinerung des Netzes im Diffusor unter-
sucht. Da die Strdomung im Diffusor sowie im Gehé&use durch Strémungsabl6-
sungen charakterisiert wird, ist auch die raumliche Diskretisierung der wand-
nahen Region entscheidend. Deswe gen wird zusatzlich die Anzahl von visko-
sen Schichten sowie die GroRe der wandnéchsten Zellen flr verschiedene
Turbulenzmodelle untersucht.

Verfeinerungsstudie an der Diffusor - Gehause Domane (DGD )

Alle Netze wurden mit Hexpress (in Fidelity 2023.2) generiert. Standardmé-

hid 1Tigd awg OiU | égTg)yi]giUgTiuUée aUT NU OUg
AEEgDAPe, LUGIUECOUTI 3AI Ui (igd OiU BUDCUT §i
ometrischen Volumen subtrahiert. Diese Einstellung wird empfohlen fir kom-

plexe Geometrien (Cadence [CAD24]).Fur die Diffusor - Gehause - Geometrie

wird von einer zylindrischen Grundgeometrie mit der Symmetrieachse an der
Diffusor - Symmetrieachse ausgegangen. Abbildung 24 zeigt ein Beispiel fur
die Vernetzung in der mittleren Doménebene sowie an der senkrechten Ebene
durch die DG -Domane. In der axialen Richtung sind die Netzelementgré3en
gleich, wobei die Elemente in radialer Richtung zweimal zusatzlich verfeinert
werden, damit die maximale Zellgrol3e erreicht wird ( Abbildung 24 a). Die glo-
bale Feinheit des Netztes wird tber einen Wert fur die maximale Zellgréfie
angegeben in m und variiert. Die Zelleelemente sind Hexaeder. In der wand-
nahen Region wird das Netz durch 30 viskose Schichten diskretisiert und die
GEeU OUg | A¢cO¢chbe gT it etnemiBExgansibrisfékton vonuyl @
vergroRert. Zusatzlich werden alle Netze in der Nahe der Grenzflache zur
Spaltstromung dreifach verfeinert. Abbildung 24 b zeigt das Netz in der Nahe
der Spaltstromung und am Ubergang zur DE -Domane.

Umfang: Ve.rbindung SSD-DG Verbinduhg DE-D
//W'a/( ;\‘

Meridional: Verbindung SSD-DG Verbindu.ng DE-DG

K

Abbildung 24 : Netzauflésung in DG -Doméne (a) & Grenze der Domane (b)

Insgesamt wurden vier Netze untersucht. Tabelle 5 zeigt die maximale Zell-
groe und die resultierende Zellanzahl fur das DG.
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Tabelle 5: NetzgroRen
Netz Grob Mittel D.Fein Mittel Fein
Grob
Anzahl der 2,9 7.9 10,6 14,2 30
Elemente, Mio.
Max GroRRe der 0,008 0,004 0,004 0,003 0,002
Zelle, m
Die Netzstudie wurde fur drei Betriebspunkte durchgefuhrt: Einen Teillast-
punkt (DE Nr. 3, links), eine Volllastbetriebspunkt (DE Nr. 1) sowie einen gene-
rischen Volllastbetriebspunkt (DE Nr. 6). Die Netzverfeinerung zeigt dabei ei-
nen signifikanten Einfluss  auf die globalen Auswertegro3en wie den Druck-
rickgewinnungs - und Druckverlustkoeffizienten sowie auch auf die numeri-
sche Stabilitdt der Simulation, welche durch die Fehlerbalken visualisiert
wird.
Die Diagramme in Abbildung 25 vergleichen die Ergebnisse fir verschiedene
Netzverfeinerungen anhand des Rickgewinnungskoeffizienten fur die drei
untersuchten Betriebspunkte.
Volllast (DE Nr.1) Teillast (DE Nr.3) Volllast (DE Nr.6)
' 771 Cp, dif »~ 7 Cp, dif +~ A Cp, dif +=
E 1= Cp, tot +~ 1/ Cp, tot 1~ 1 Cp, tot -
5
s %
S 728 [ ]
g 1 gll V ] Igj E_I E_] E_| ET] 1 L 7=
D . - *
KWPIPMI ANAN2 1l /B 4l 7

Grob Mlttel Ref Feln Exp

m

Mittel  Ref.

-

ein Xp.

Abbildung 25 : Druckriickgewinn fur drei untersuchte

Grob  Mittel  Ref. Fein

Betriebspunkte unter

m
x |
el

Verwendung unterschiedlich feiner Netze

Aus der graphischen Darstellung wird deutlich, dass die Ergebnisse unter-
schiedlich sensitiv auf die Netzfeinheit reagieren. Besonders die beiden Voll-
last - Betriebspunkte stellen eine Herausforderung dar. Die Ergebnisse sind
einerseits numerisch instabil und  zeigen andererseits fiir eine feine Diskreti-
sierung deutliche Abweichungen gegenuber den experimentellen Daten.

Um die numerische Sensibilitat fir die Auswertung zu filtern, wurden fur die
GCI- Studie die flachengemittelten Driicke auf den jeweiligen Auswerteebe-
nen verwendet, welche Uber die letzten Iterationen gemittelt werden. Die
GCI-Werte sind in der Tabelle 6 dargestellt und beziehen sich sowohl auf den
Druckriickgewinn im Diffusor als auch auf das Referenznetz.
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Tabelle 6: Grid- Convergency -Index Ergebnisse fir die untersuchten Netzte

Betriebspunkt GCl fein GCl grob
Volllast, DE Nr. 1 0,020 0,044
Teillast, DE Nr. 3 0,058* 0,112*
Volllast, DE Nr. 6 0,13 0,18

*Fir Teillast nicht alle Uber die Iterationgeschichte Werte verfiigbar

Der GCI-Wert gibt an, wie stark die Ergebnisse von der Netzfeinheit abhéan-
gen. Laut Literatur sollten die Werte 0,05 nicht Uberschreiten. Fir den Voll-
last - Betriebspunkt DE Nr. 6 wird dieser Schwellenwert jedoch Gberschritten.

Um die Ursache fur die unterschiedlichen Tendenzen in der Netzabhangigkeit

zu identifizieren, wurde eine detaillierte Analyse durchgefiihrt. Dabei lag der
Fokus auf den Ruckstrémungen im Diffusor. In Abbildung 26 sind die Ruck-
strdomungsgebiete entlang des Umfangs im Diffusor dargestellt.

Vollast (E)E Nr.1) Teillast (DE Nr.3) Vollast (DE Nr.6) Netz
0 0° 0 ¢ grob
. ® mitte

ref.

e fein

Radiale Position,-

180°

180° 180°

Axiale Position,-

Abbildung 26 : Rickstréomungsgebiete flr drei untersuchte Betriebspunkte
unter Verwendung unterschiedlich feiner Netze

Das erste Diagramm (DE Nr. 1) zeigt, dass die Strdmungsabldsung ausschliefl3-
lich an der Nabe auftritt. Die Bereiche zwischen 0° und 270° sind dabei relativ
stabil gegeniber der Netzveranderung, wahrend es zwischen 270° und 180°
zu Unterschieden kommt. Dies i st darauf zuriickzufihren, dass die Strémung
in diesem Bereich durch die Zusammenfuhrung oder Aufspaltung von Stro-
mungsfeldern charakterisiert ist. Aul3erdem zeigen die Ergebnisse fur das
grobe Netz die gréfiten Abweichungen.

Das Diagramm flr den Teillast - Betriebspunkt zeigt ebenfalls eine deutliche
Netzabhangigkeit. Dieser Betriebspunkt zeichnet sich durch einen geringen
Drallwinkel im Diffusor und einen niedrigen Massenstrom aus. Eine signifi-
kante Abweichung ist dabei im oberen Bereich des Diffusors sichtbar.

Der Volllast -Betriebspunkt DE Nr. 6 wird durch eine symmetrische Stromung
gepragt. Im Vergleich zu den anderen Betriebspunkten weist dieser die gré3te
Ruckstromungsflache auf.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Stromung in Diffusoren und Ge-
hausen empfindlich auf die Netzfeinheit reagiert. Obwohl ein Zusammenhang
zwischen der starken Netzabhéngigkeit der numerischen Lésung und dem je-
weiligen Betriebspunkt besteht, konnte keine klare Ursache fur diese Abhan-
gigkeit identifiziert werden. Daher werden im Folgenden weitere potenzielle
Einflisse des numerischen Netzes untersucht.

Netzverfeinerung im Diffusor

Ergénzend zu der zuvor beschriebenen globalen Netzverfeinerung wird der

Einfluss einer lokalen Netzverfeinerung im Diffusor untersucht. Dabei wird

OAg aUTN ~iTTUA agbi° &aUNiUAT iC 3iaa|]gbgli UgUuipe
gréRen in diesem Bereich der Fei nheit des feinen Netzes entsprechen. Die  Ab-

bildung 27 zeigt die in diesem Abschnitt untersuchten Netze.

Abbildung 27: Netzauflésung im Diffusor: a) mittel b) Diffusor fein c) fein

Die lokale Netzverfeinerung im Diffusor hat einen grof3en Einfluss auf das ent-
wickelte Stromungsfeld. Diese Studie wurde fur Volllast (DE Nr.1) und Teillast

(DE Nr.3) durchgefihrt. Inder  Abbildung 28 sind die Druckriickgewinn -Werte
dargestellt.

Teillast (DE Nr.3) Volllast (DE Nr.1)
¢ | B2 cpar - | 22 cpar.- 02
% (| Cp, tot +~ ] <] Cp, tot +~
ol ]
V4 )
S | o : %
¥ 104 7 _ éﬁ ik A
2l el 7l B WW

Mlttel LokRefln Ref Exp. Mlttel LokReﬂn Ref

Abbildung 28 : Druckriickgewinn fir zwei untersuchte Betriebspunkte unter
Verwendung unterschiedlich feiner Netze im Diffusor
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Aus Abbildung 28 (links) wird fir den Teillast - Betriebspunkt deutlich, dass
ein grobes Netz mit lokaler Verfeinerung zufriedenstellende Ergebnisse lie-

fert und fur die weitere Auswertung geeignet ist. Im Gegensatz dazu zeigt der
Volllast - Betriebspunkt eine starke Abhangigk eit von der Netzstruktur. Zu-
satzlich treten numerische Instabilitaten auf.

Eine Analyse der Rickstromungsgebiete im Diffusorbereich ist in Abbildung
29 in Form des Druckriickgewinns sowie der Machzahl fir den Volllast -Be-
triebspunkt am Diffusorauslass fir vier Kanalhéhen dargestellt.

Span 0.9 Span 0.9
Span 0.7 " span07
PS—e—r== y
ik —— Mittel
" Span 0.5 " "Span0s 0 7 Ref.
" = —— LokRefin
® w m
V] | | o I N
Span 0.150-5 = Span 0.1
¢0.3 r'm;
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Umfangsposition, °© Umfangsposition, °

Abbildung 29 : Druckriickgewinn und Machzahl am Diffusoreintritt unter
Verwendung unterschiedlich feiner Netze im Diffusor

Der Druckverlauf des Netzes mit lokaler Verfeinerung unterscheidet sich ge-
ringfugig von den anderen Netzen, vor allem durch verstarkte asymmetrische
Effekte. Im Gegensatz dazu zeigt der Verlauf der Machzahl am Diffusoraus-
lass deutliche Abweichungen. Im obe ren Bereich des Diffusors wird ein grof3es
Ruckstromungsgebiet identifiziert, in dem die Strdmungsgeschwindigkeit
stark abnimmt. Abbildung 30 zeigt eine Schnittebene durch das Modell, die
bei der Axialposition 0.9 liegt.

-

[ 4

: Mach number, -
. 0.4
. (]
’ / 0.3
- 0.2
e
a) b 0.1
a ) '

Abbildung 30 : Machzahl - Konturen in PL2 fur verschiedene Netzfeinheiten:
a) mittel b) Diffusor fein c) fein



%
L

oz

cverllence I AGTURBO

Das bereits erwahnte groRe Rickstromungsgebiet ist gut zu erkennen. Ein
moglicher Grund fir dieses Phanomen liegt in der ungiinstigen Ubergangs-
stelle vom feinen Diffusor -Netz zum groberen Gehduse -Netz. Diese Stelle
verlauft vermutlich durch ein Rickstrémung sgebiet, was zu einer Uberschét-
zung fiihrt. Die Uberschétzung des Riickstromungsgebietes fiihrt zu weiteren
Abweichungen, auch im Gehause und wirkt sich auf den Rickdruckgewinn im
gesamten Gehause aus (siehe Abbildung 28).

Zusammenfassend zeigt sich, dass die lokale Netzverfeinerung einen erhebli-
chen Einfluss auf den Volllast - Betriebspunkt hat. Die Simulation ist zudem in-
stabiler als bei einheitlichen Netzen. Ein moglicher Grund dafur ist, dass der
Ubergang zum groberen Netz  in einem instabilen Bereich erfolgt, der durch
Ruckstromungsgebiete und grol3e Wirbelstrukturen gepragt ist.

Fur den Volllast - Betriebspunkt wurde keine lokale Netzverfeinerung verwen-

det, da die Stromung im Vergleich zu den Messdaten mit einem einheitlichen
Netz genauer vorhergesagt wird. Im Gegensatz dazu wirkt sich die lokale Ver-
feinerung positiv auf die numeris  che Vorhersage des Teillast - Betriebspunkts
aus.

Modellierung der Grenzschichtstrémung

Die Auflosung des Netzes in Wandnéahe spielt eine entscheidende Rolle fir

die Genauigkeit der numerischen Lésung.  Es wird der Einfluss der Hohe des
ersten Zellenelements néher untersucht. Abbildung 31 zeigt die schematische
Darstellung der Netzvariationen. Das Netz fur die viskosen Schichten wird so
modelliert, dass die Anzahl der Schichten auf 30 festgelegt ist. AuRerdem
werden die GroR3e der ersten Zelle an der Wand sowie die initiale Expansions-

rate a uf 1,2 gesetzt. Der Netzgenerierungsalgorithmus passt die Expansions-
rate abhangig von der Netzauflésung und der Auflosung der ersten Zelle ent-
sprechend an .

0.0001m | 0.0001m 0.0001m
Wand
1 *107°m 10 *107°m 20 *107°m

Abbildung 31: Variation des Abstands von der ersten Zelle zu Wand

Ein wichtiger Parameter fur die Eignung eines Netzes fur eine entsprechende
Turbulenzmodellierung und zur Auflésung wandnaher Geschwindigkeitsgra-
dienten ist der w -Wert. Fur das verwendete S -BSL-EARSM -Modell wird
empfohlen, dass sich das Zentrum der ersten Zelle entweder in der viskosen
Unterschicht ( @  v) oder in der log -Schicht (p m ® o mbefindet. Da der
w -Wert eine Funktion des Geschwindigkeitsgradienten ist, sollte diese Be-
dingung insbesondere in Bereichen mit hohen Geschwindigkeiten erfillt sein.
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Die Untersuchung wird fir den Volllast - Betriebspunkt (DE Nr. 1) zusammen-
gefasst. Hierbei wird das vollstandige Modell verwendet, wobei lediglich das
Netz im Bereich des Abstrémgeh&auses variiert wird. Die maximale Zellgrof3e
sowie die Anzahl der viskosen Sch ichten werden konstant gehalten.

Wie erwartet, beeinflusst die Auflésung des Netzes das vorhergesagte Stro-
mungsfeld. Alle Simulationen sind numerisch stabil. Dies zeigen die Druck-

riickgewinne fir die verschiedenen Netze in Abhangigkeit vom maximalen W -
Wert.
Volllast (DE Nr.1)
LZA cp, dif - ¢ 0.2
1 3 cptot -

, rﬁgﬂh
@@ 2

0.19 0058 Exp.
y+ im Diffusor

Druckrickgewinn, -

Abbildung 32 : Druckriickgewinn abhéangig von der Netzauflésung an der
Wand, angegeben ist der maximale y+ - Wert im Diffusor

Es zeigt sich, dass eine feinere Netzauflosung an den Wanden zu einer besse-
ren Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen fiihrt. Wie bereits
erwahnt, gehoren die Stromungsablosungen zu den bedeutendsten Einfluss-
faktoren auf den Druckrickgewinn. Der in diesem Fall untersuchte Betriebs-
punkt ist durch Ablésungen an der Nabe gek  ennzeichnet. Daher werden die
Driicke in diesem Bereich zunachst mit den experimentellen Daten verglichen.

Basierend auf dem empfohlenen & -Wert wurde ein Netz definiert, das ein-
heitlich fur alle Betriebspunkte verwendet wird. Dieses Netz wird in Abbildung
33 als "0.19" bezeichnet.

360

2701

180 1

QO
o

Umfangsposition, °

o

Messstelle

Abbildung 33: Driicke an der Nabe abhéngig von der Netzauflosung an der
Wand
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Aus der Abbildung 33, welche die Driicke an der Diffusornabe zeigt, wird der
zuvor erwahnte Trend deutlich: Je feiner das Netz ist, desto besser stimmt
das numerische Ergebnis mit den experimentellen Daten Uberein.

Dieser Trend wird auch fur andere Betriebspunkte, wie den Volllast - Betriebs-
punkt DE Nr. 6, bestatigt. Hier zeigt sich, dass sich die Abldseposition bei einer
feineren Netzaufldsung der Grenzschicht verschiebt.

Daraus lasst sich ableiten, dass fur diese Art von Stromungen die Auflésung
des Netzes Uber die gesamte Grenzschicht einen entscheidenden Einfluss auf
die Genauigkeit der Ergebnisse hat.

Verfeinerung in Wandnéhe

Das Expansionsverhaltnis beschreibt das Verhéltnis des Volumens einer
Netzzelle zu dem der benachbarten Zelle. Ein kleineres Verhaltnis ist charak-
teristisch fir ein Netz von héherer Qualitat. Die Netzauflosung in Wandnahe
kann im Verhaltnis zur maximalen Zellg  r6f3e um bis zu zwei Gré3enordnungen
variieren.

Um das Verhéltnis zwischen direkt benachbarten Zellen moglichst gering zu
halten, werden viskose Schichten (VS) eingefihrt. Wie in der Abbildung unten
zu erkennen ist, wird die Netzauflésung in der Grenzschicht maf3geblich durch
das Netz beeinflusst. Eine s chematische Darstellung der viskosen Schichten
istin Abbildung 34 dargestellt.

ba
Wand

wioo
wioo
wLoo

5 viskose Schichten 15 viskose Schichten 35 viskose Schichten

Abbildung 34 : Variationen der Netzauflésung an der Wand

Die Studie wird ebenfalls fir den Volllast - Betriebspunkt (DE Nr. 1) zusam-
mengefasst. Dabei wird das Vollmodell verwendet, wobei ausschlie3lich das
Netz im Bereich des Abstromgehéauses variiert wird. Die maximale ZellgroR3e
sowie die GroRRe der an der Wand ang renzenden Zelle bleiben konstant.

Eine Vorstudie fir den Volllast - Betriebspunkt (DE Nr. 6) zeigt, dass der Ein-
fluss der Anzahl viskoser Schichten auf Effizienzwerte wie den Druckriickge-
winn bei Netzen mit mehr als 25 viskosen Schichten abnimmt. Daher werden

fur das Referenznetz 30 viskose Schichten verwendet.

Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse fur die Druckrickgewinne der unterschied-
lichen Netze.
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Volllast (DE Nr.1)

20
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Abbildung 35 : Druckriickgewinn abhangig von der Netzauflésung in Wand-
nahe

Volllast (DE Nr.1)

V74 Cp, dif =
D Cp‘ tot =

~
% EW A A

Exp
Anzahl von wskosen Schlchten

Druckruckgewinn, -

Abbildung 36 : Druckriickgewinn abhangig von der Netzauflésung in Wand-
nahe

Die Berechnung fiir das Netz mit 10 viskosen Schichten ist nicht konvergent
und wird somit weiterhin nicht gezeigt. Zwischen den Netzen mit 20 und 30
viskosen Schichten wurde eine erwartete Steigerung des Druckriickgewinns
festgestellt. Beim Netz mit 40 visk  osen Schichten zeigt sich jedoch ein abwei-
chender Trend. Dartber hinaus zeigen die Ergebnisse fir den gesamten
Druckruckgewinn unphysikalische negative Werte.

Um die Ursache fur diesen Trend zu verstehen, wurden die Diagramme in den
Analyseebenen PL1 und PL2 auf einer relativen Kanalhéhe von 0,5 analysiert,
da diese Werte zur Bestimmung des Druckriickgewinns verwendet werden
(Abbildung 37).
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PL1 PL2

Cp, stat =
Cp, stat »~

Exp.

0O 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Umfangsposition, ° Umfangsposition, °

Abbildung 37: Druckriickgewinn in den Ebenen PL1 und PL2 fiir die Varia-
tion der Netzauflésung in Wandnéhe durch die Anzahl viskoser Schichten

Die Verfeinerung des Netzes in Wandnahe zeigt bereits am Diffusoreinlass
einen starken Einfluss auf die Stromung. Bei einem sehr feinen Netz (40 VL)

wird eine Verschiebung des lokalen Druckminimums beobachtet. Am Diffus o-
rauslass zeigt das feine Netz erhebliche lokale Abweichungen, die zu signifi-
kanten Abweichungen im mittleren Wert fihren.

Das Referenznetz mit 30 viskosen Schichten liefert hingegen die Ergebnisse
mit den geringsten Abweichungen im Vergleich zu den experimentellen Da-
ten.

Verfeinerungsstudie fir die Rechengebiete stromaufwérts

Die Diffusoreintrittsbedingungen werden maf3geblich von der Prazision der
vorhergehenden Stromungsdiskretisierung beeinflusst. Um die Netzabhan-
gigkeit der stromabwarts gelegenen Doméne auszuschliel3en, wird eine Stu-
die durchgefihrt, bei der das Netz stromauf warts variiert wird. Die Netzgro-
Ben der einzelnen Modellkomponenten sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Netzauflosung fir das Rechengebiet stromaufwarts des Diffusors
in Mio. Zellen

Netz stromabwarts Einlass Doméne Strebereihen & DE DG
Grob 1.1 2.1

Referenz 3.1 5.9 14.2
Fein 7.3 17.3

Zunéachst werden der normierte statische und totale Druckverlauf an der
Auswerteebene PLO vor dem Drallerzeuger verglichen. AnschlieRend wird die
Strémung an der Auswerteebene PL1 fiir die verschiedenen Modelle analy-
siert, siehe Abbildung 38.
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Abbildung 38 : Druckverlaufe an PLO stromauf des Drallerzeugers

Die beiden Verlaufe in der Ebene PLO zeigen, dass die drei Netze nur einen
geringen Einfluss auf den Totaldruckverlauf haben. Sowohl das Referenznetz
als auch das feine Netz weisen kaum Abweichungen im statischen Druckver-
lauf auf.

Abschliel3end lasst sich festhalten, dass die Netze stromaufwérts des Dif-
fusors einen geringeren Einfluss haben im Vergleich zu den Rechengittern fuir
den Diffusor und das Gehé&use. Die Stromung ist hier nicht durch komplexe
Strukturen wie starke Umlenkungen,  Ablésungen oder Wirbelstrukturen cha-
rakterisiert, die im Diffusor und Gehé&use auftreten.

CFL-Zahl

Die CFL- Zahl ist eine Konstante, die den Pseudozeitschritt zur Propagation
der numerischen Losung bestimmt. Uber die CFL  -Zahl kénnen sowohl die
Stabilitat als auch die Konvergenz der numerischen Losung beeinflusst wer-

den. In einigen Fallen kann dies jedoch  zu Abweichungen in der Lésung fuhren.

Fur diese Studie wird der Volllast -Betriebspunkt (DE Nr. 1) untersucht. Alle
Rechnungen basieren auf dem gleichen Netz und dem identischen Turbulenz-
modell (S - SBL-RSM) und werden mit dem Vollmodell durchgefihrt. Zunachst
erfolgte eine Coarse - Grid - Initialisi erung des Strdomungsfelds mit zwei groben
Netzen, jeweils Gber 100 Iterationen, gefolgt von einer Simulation Gber 4000
Iterationen.

Insgesamt werden funf unterschiedliche CFL - Zahlen betrachtet: 100, 10, 5, 3
und 1. Wie erwartet zeigt sich, dass die CFL - Zahl einen direkten Einfluss auf
den Verlauf der Simulation hat. In Abbildung 39 ist der Verlauf des Druck-
rickgewinns in Abhéngigkeit von der Iterationszahl dargestellt.
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Druckrickgewinn

—— CFL100 —— CFL3
CFL 10 — CFL1

Cp, diffr —

1000 2000 3000 4000
Iteration Nr., -

Abbildung 39 : Druckriickgewinn -Verlauf abhangig von der Iterationszahl
fur verschiedene CFL -Zahlen

Anderungen der CFL -Zahl haben einen direkten  Einfluss darauf, wie schnell
die Rechnung konvergiert. Dennoch unterscheidet sich die Endldsung nur ge-
ringfuigig, obwohl fir Rechnungen mit geringeren CFL - Zahlen eine deutlich
groRere Anzahl an Iterationen erforderlich ist.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass groRere CFL - Zahlen zu einer
stabileren Lésung fuhren und weniger Iterationen fir die Konvergenz erfor-
derlich sind.

Zeitliche Diskretisierung - Zeitschrittstudie

Die zeitliche Diskretisierung der Stromung spielt eine entscheidende Rolle fur

die Genauigkeit einer instationdren CFD -Rechnung. Weil instationare Be-
rechnungen aufRerst rechenintensiv sind, wird das numerische Modell auf die

DG- Doméne beschrénkt. Dabei werd en die Einlassprofile aus der CFD - Voll-
modell - Rechnung Gbernommen.

Der Solver Fine/Open 11.2 zeigt sich als fir transiente Berechnungen besser
geeignet. Daher werden alle transienten sowie stationaren Berechnungen,
die zum Vergleich genutzt werden, mit Fine/Open 11.2 anstelle von Fidelity
2023.2 durchgefihrt.

Die Zeitschrittstudie wird fur einen Teillast - Betriebspunkt (DE Nr. 3) durch-
gefuhrt. Alle Rechnungen basieren auf dem gleichen Netz und verwenden das
gleiche Turbulenzmodell (S -BSL-RSM). Die Ergebnisse der transienten L6-
sung werden Uber eine Zeitperiode vo  n ca. 40 ms gemittelt, sobald das Stro-
mungsfeld einen quasistationaren Zustand erreicht hat. Dieser Wert basiert

auf einer Abschatzung der physikalischen Verweildauer in der DG -Domane,
die aus den charakteristischen Stromlinien durch die Domé&ne und deren | o-
kalen Geschwindigkeiten abgeleitet wird (Gleichung 11).
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In Abbildung 40 ist der Vergleich des Druckriickgewinns fiir eine stationare
sowie flr transiente Simulationen fir drei unterschiedliche Zeitschrittweiten
dargestellt.

Teillast (DE Nr.3)

sl=mee b2
S b
A adnn
10 Gl P PP

Stat 1ms 0.1ms 0.01ms Exp.

Abbildung 40 : Druckrickgewinn fur die Zeitschrittstudie

Aus Abbildung 40 geht hervor, dass in der untersuchten Strémung instatio-
nare Effekte auftreten. Allerdings zeigen die Ergebnisse fir die Zeitschritte

von 0,1 ms und 0,01 ms keine Abweichungen in den Druckriickgewinn -Werten.
Die weiteren Betriebspunkte wurden mit einem Zeit schritt von 0,01 ms be-
rechnet.

Turbulenzmodellstudie

Eine der wesentlichen Unsicherheiten in numerischen Simulationen ergibt

sich aus der Turbulenzmodellierung. In diesem Kontext werden drei verschie-

dene Turbulenzmodelle untersucht: Das Spalart -Allmaras -Modell (SA), das
SST-Modell und das S -BSL-EARSM-Modell. Das SA-Modell ist ein Ein - Glei-
chungs - Modell, das zusétzlich eine Transportgleichung fir die turbulente Vis-
kositat einfihrt. Es zeichnet sich durch hohe Stabilitat aus, zeigt jedoch oft
erhebliche Abweichungen, insbhesondere bei Stromungen mit komplexen tur-
bulenten Strukturen, wie beispielsweise Rickstromungen. Das SST - Modell
kombiniert die Vorteile zweier Zwei - Gleichungs - Modelle: Das k -&- Modell bie-
tet hohe Genauigkeit f {r freie Str d6mungen, w ahrend das k -. - Modell f Ur str 6-
mungsnahe Bereiche besonders geeignet ist. Dabei erfordert das SST -Modell
jedoch eine feine Aufl 6sung in wandnahen Bereichen (  y+ < 1). Trotz seiner
Starken weist das Standard - SST- Modell Einschrédnkungen auf, insbesondere
bei Stromungen mit rotierenden Anteilen oder starken Umlenkungen. Diese
Schwéchen resultieren aus der Annahme einer isentropen Charakteristik der
Turbulenz. Das S -BSL-EARSM ist ein komplexeres Zwei - Gleichungs - Modell.
Der entscheidende Unterschied liegt in der erweiterten Modellierung des
Reynolds - Spannungstensors, der einen zus &tzlichen anisotropen Tensor um-
fasst. Dieser basiert auf dem Dehnungstensor und der Wirbelstarke, was zu

einer hoheren Genauigkeit bei der Simulation von Turbulenzen in komplexen
Geometrien fihrt.
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Diese Studie konzentriert sich auf den Volllastbetrieb (DE Nr. 1). Obwohl die
Untersuchungen fiir mehrere Netze vorliegen, wird die Analyse in diesem Be-
richt auf das Referenznetz beschréankt. Zunéchst werden die Ergebnisse der
Druckriickgewinne in  Abbildung 41 dargestellt.

i 0.2 CZA cp, aif -
;' 1 1 Cp, tot »~
.% ]
2
S F7 7.
B |
. /"“I %3 /:]
W 7 A

RSM SST Exp.
Turbulenzmodell

Abbildung 41: Druckriickgewinn fir verschiedene Turbulenzmodelle fir DE
Nr. 1 bei Volllast

Das RSM-(S-BSL-EARSM) -Modell sowie das SA -Modell sind numerisch
stabiler als das SST -Modell. In Abbildung 41 werden diese Umstande durch
Fehlerbalken veranschaulicht. Diese zeigen, wie stark der Mittelwert Gber die
letzten 1000 Iterationen von dem Wert der letzten Iteration abweicht, wel-

cher fir die Auswertung herangezogen wird. Das SST -Modell zeigt die grof3-
ten Abweichungen im Vergleich zu den Messergebnissen. Das SA - Modell
prognostiziert hingegen den héchsten Druckriickgewinn. Es ist jedoch zu be-
achten, dass die Vorhersage in Wandnahe am starksten abweicht. Zur Ver-
anschaulichung werden die Drucke an der Nabe in Abbildung 42 dargestellt.

. 360 - H
c 5 | — SA
-8 270+ p ---- SST
2 , —— RSM
2180 : ! - Exp.
[=)] 1 "
o 1 i
£ 90+ X
(S
o
0
1 3 5 7
Messstelle

Abbildung 42 : Driicke an der Diffusornabe fir ausgewéhlte Messstellen
und verschiedene Turbulenzmodelle

Aus Abbildung 42 ist ersichtlich, dass die Ergebnisse des SA -Modells am
starksten von den Messungen abweichen. In Richtung des Auslasses (Mess-
stelle 9) wird der statische Druck stark Giberschétzt.
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Im Folgenden wird das Strémungsfeld detaillierter analysiert. Zu Beginn wer-
den die Druckrickgewinne am Einlass (PL1) und am Auslass (PL2) des Dif-
fusors dargestellt.

Span 0.9 Span 0.9
Span 0.7 Span 0.7
e | i 0.5
8 Span 0.5 Span 0.5
]
a 4 P S <
v w Ak
" Span0.1 " span 0.1

0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Umfangsposition, ° Umfangsposition, °

— SA - SST —— RSM : Exp.]

Abbildung 43 : Stromungsfeld in PL1 (links) und PL2 (rechts) fur verschie-
dene Turbulenzmodelle

An der PL1 - Auswerteebene ( Abbildung 43 rechts) sind nur geringfiigige lo-
kale Abweichungen zwischen den Modellen RSM und SST zu erkennen. Der
Verlauf des Druckriickgewinns zeigt eine leichte Asymmetrie Gber dem Um-
fang, was den experimentellen Ergebnissen ndherkommt. Am Diffusoraus-
lass (Abbildung 43 links) hingegen weist das SST -Modell deutliche Abwei-
chungen im Vergleich zu den beiden anderen Modellen auf. Wie erwartet un-
terscheiden sich die Vorhersagen der Riuckstrémungsgebiete.

In Abbildung 44 sind die Grenzen der Rickstromungsgebiete fiir alle drei un-
tersuchten Turbulenzmodelle dargestellt, d.h. Bereiche in denen die Axialge-
schwindigkeit negativ wird.
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Turb.Model

0° ® SA

® SST

RSM

%0° 700 ST

= |
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135" 25° §

180° = Axiale Position,-

Abbildung 44 : Ruckstromgebiete fur verschiedene Turbulenzmodelle

Allgemein werden die  Ruckstrémgebiete an éhnlichen Positionen im Diffusor
vorhergesagt. Das SST -Modell scheint die grofdte Ausbreitung vorherzusa-
gen. Im unteren Bereich des Diffusors in Richtung der Ausstrémung sind die
groRten Abweichungen zu beobachten, wobei sich dort ein in stabiler Bereich
stromabwarts abzeichnet. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die im oberen
Bereich gebildeten Wirbelstrukturen an dieser Stelle zusammenlaufen.

Von den drei untersuchten Turbulenzmodellen stellt das RSM - (S-BSL-
EARSM) - Modell die beste Alternative dar, weil es sowohl eine bessere Uber-
einstimmung mit den Messungen als auch eine héhere numerische Stabilitat

der Lésung bietet. Diese Schlussfolgerung wi  rd auch durch Studien mit Net-
zen unterschiedlicher Zellauflésung bestatigt.

Einfluss verschiedener Randbedingungen und Stromungsfeld - Analyse

Wie bereits gezeigt, kann das numerische Modell die Lésung des Strdmungs-
feldes stark beeinflussen. Daher wird das numerische Modell fir jeden Be-
triebspunkt basierend auf der Validierung angepasst. Hier wird das jeweilige
Setup prasentiert, das die beste Ubereinstimmung mit den Messdaten erzielt.

Zwei Ansétze werden verwendet: Fir den Volllastbetrieb (DE Nr. 1 und 2) wird

mit kiinstlich erhdhter Turbulenz gerechnet, wahrend fur den Teillastbetrieb

(DE Nr. 3) in den Betriebspunkten rechts  -50 und links -50 Last ein angepass-
tes Netz eingesetzt wird.

Fur den Diffusor B werden vier Betriebspunkte definiert: Zwei Volllast -Be-
triebspunkte (DE Nr.1 und Nr.2) und zwei Teillast - Betriebspunkte (DE Nr.3L
und DE Nr.3R). Zusatzlich zum Drallwinkel unterscheiden sich diese Betriebs-
punkte auch im Massenstrom.
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Abbildung 45 : Druckruckgewinn und Druckverluste fir die untersuchten
Betriebspunkte fur Diffusor B

Wie in Abbildung 45 zu erkennen ist, nimmt der Druckriickgewinn mit zuneh-
mendem Massenstrom ab (& a a p & y ), wahrend der Druckver-
lust zunimmt. Der Druckrickgewinn fiir das DG - System stimmt mit den Mes-
sungen gut Uberein, mit Ausnahme von DE Nr. 3R. In diesem Fall wird der
Druckaufbau numerisch leicht unterschatzt. Im Gegensatz dazu werden die
numerischen Ergebni sse fur den Druckrickgewinn im Diffusor unterschéatzt,
mit Ausnahme von DE Nr. 1, fir den der Wert leicht Uber dem Messergebnis
liegt.

Fur alle Betriebspunkte wird der Druckverlust von den Strémungssimulatio-
nen unterschéatzt, was auf zusatzliche Verluste im Versuchsstand zuriickzu-
fihren sein kdnnte.

Druckrickgewinn und Druckverlust werden maR3geblich von den Ruckstro-
mungen beeinflusst. In  Abbildung 46 sind die polaren Diagramme der Rick-
stromgebiete fir die untersuchten Betriebspunkte dargestellt.

Betriebspunkt
® DENr.2

® DENr.1

® DENr.3R50%
® DENr.3L 50%

5

Axiale Position,-

90°

Radiale Position,-

135°

180° 180°

Abbildung 46 : Rickstrémgebiete im Diffusor B fiir verschiedene Betriebs-
punkte
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mungen an der Nabe gepréagt. Die Gro3e der Ablésung nimmt mit sinkendem
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Der Drallwinkel am Einlass hat einen signifikanten Einfluss auf die Strémung
im gesamten Gehause. Diese Zusammenhénge sind in der Abbildung 47 dar-
gestellt.

DE Nr.3R 50% DE Nr.3L 50%

Abbildung 47: Stromlinien im Diffusor B fur verschiedene Betriebspunkte

Es zeigt sich, dass der Drallwinkel einen erheblichen Einfluss auf die Stro-
mungsteilung im oberen Bereich des Gehauses hat, was wiederum die Vertei-

lung der Stromung im Abstromungsbereich beeinflusst. Insbesondere kann

dies in der oberen Hélfte des Gehduses  veranschaulicht werden. Je nach
Stromungswinkel im Diffusor erfolgt die Aufteilung der Strdomung an unter-
schiedlichen Umfangspositionen. In  Abbildung 47 ist zu sehen, dass die von
oben links eintretenden Stromlinien fir DE Nr. 1 und Nr. 2 bereits aufgeteilt
werden: Ein Teil der Strdomung wird in den oberen Bereich des Gehéuses ge-
leitet, wahrend der tbrige Teil direkt in Richtung Auslass stromt, was zu eine r
asymmetrischen Verteilung der Strémung im Geh&use fuhrt. Im Gegensatz
dazu ist DE Nr. 3 durch einen geringfiigigen Stromungswinkel charakterisiert,

was zu einer gleichmaRigen Verteilung fuhrt, aber auch dazu, dass im oberen
Bereich des Diffusors eine Zone ohne Durchstrémung entsteht.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Stromung im Diffusor B
stark durch die Eintrittsrandbedingungen, insbesondere den Drall und den
Massenstrom, gepragt wird.

Einfluss der turbulenten Eigenschaften

Wie bereits erwahnt, stellt die Modellierung von Turbulenz eine besondere
Herausforderung flr numerische Simulationen dar. Da keine Messdaten zur

/
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Turbulenz vorliegen, wird eine Studie durchgefihrt, in der die Turbulenzinten-
sitat variiert wird, um die Sensitivitat der Ergebnisse zu bewerten.

Es ist zu beachten, dass beim Vollmodell aufgrund der sehr kleinen Machzah-

len am Modelleinlass die erhdhte Turbulenz schnell gedampft wird. Daher

wird diese Studie an einem reduzierten Modell durchgefiihrt, das aus der DE -
Doméne, der SSD -Domane und der DG -Domaéane besteht. Ein wesentlicher
Vorteil dieser Reduktion liegt darin, dass am Einlass ein Druckprofil verwen-

det werden konnte, dass aus den Messdaten in der PLO - Ebene abgeleitet ist.
Dabei wird angenommen, dass die Stromung in der PLO - Ebene umfangssym-
metri sch ist.

Die Studie zeigt zwei Volllast -Betriebspunkte (DE Nr. 1 und DE Nr. 2), weil die
Turbulenz mit steigenden Machzahlen in der Strémung zunimmt. Abbildung
48 veranschaulicht, wie die Turbulenzrandbedingungen die Losung beein-
flussen.

DE Nr.1 DE Nr.2

771 Cp, dif +~ i 012 rFzAa Cp, dif »~
[ Cp,tot ” L] Cp, tot »~

~

Druckr[]ckgewinn, -

7
] K 7 1 FZ g
e B V? ol e A @
. g ‘ 7
ZARA ZARA 1 Bl B Bl 2
[=2.5% 1=3% I=8% I=13% Exp. |=3% [=5% [=8% I=2% Exp.
Turbulenzintensitat Turbulenzintensitat

Abbildung 48 : Druckriickgewinn bei variierter Einlassturbulenz

Abbildung 48 verdeutlicht eine klare Tendenz fir beide Betriebspunkte: Der
Druckrickgewinn steigt mit zunehmender Turbulenzintensitat. Zudem zeigt
sich eine verbesserte Ubereinstimmung der Wanddriicke mit den Messdaten.

In Abbildung 49 sind die numerischen Ergebnisse (DE Nr. 1) fur die Dricke an
der Nabe des Diffusors zur besseren Veranschaulichung nur fiir die ausge-
wahlten Punkte dargestellt.

360
S 2707 ' : - I=8%
9 — 1=3%
2 180 1 1 1 Exp.
(@)
c
£ 90 ] ]
£
-]

0

Messstelle

Abbildung 49 : Dricke an der Diffusornabe bei variierter Einlassturbulenz
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Aus Abbildung 49 wird ersichtlich, dass eine erhdhte Turbulenz zu einer Re-
duktion lokaler Fluktuationen in Umfangsrichtung fiihrt, was durch die Expe-
rimente bestatigt wird. Eine &hnliche Tendenz konnte fur den ebenfalls un-
tersuchten Betriebspunkt beobachtet werden. Im néch sten Schritt wird der
Druck an der Diffusoraussenkontur in ~ Abbildung 50 analysiert.

315°

2 468
Messstelle

Abbildung 50 : Dricke an der Diffusoraussenkontur bei variierter Turbulenz

Abbildung 50 zeigt, dass eine erhdhte Turbulenzintensitat von 8% am Eintritt

in das Rechengebiet auch zu héheren Driicken an der Gehausewand des Dif-
fusors filhrt. Im oberen Bereich des Diffusors stimmt das numerische Ergebnis
sehr gut mit den Experimenten Uberein. Imun  teren Bereich des Diffusors zwi-
schen 135° und 225° hingegen sind Abweichungen erkennbar, was wiederum
mit den Ergebnissen fur die Druckverteilung an der Diffusornabe Uberein-
stimmt.

Zusammenfassend ergibt die Analyse, dass eine erhdhte Turbulenzintensitat
die Genauigkeit der numerischen Berechnungen positiv beeinflusst. Ein Effekt,
der jedoch nicht korrigiert werden kann, ist die ausgepragte Asymmetrie am
Diffusoreinlass, die im Exper iment nicht beobachtet wurde. Diese Tendenzen
gelten auch fur den ebenfalls untersuchten Betriebspunkt (DE Nr. 2). Dies
deutet darauf hin, dass die Turbulenz in der Zustrémung in den numerischen
Modellen unterschétzt wird.

Einfluss der Wandrauigkeit

Wie beschrieben wurde, scheint die Turbulenz im numerischen Modell unter-
schéatzt zu werden. Dies kann auf verschiedene Grunde zurtickzufihren sein:
Eine mogliche Ursache fiir die Diskrepanz zu den Messdaten kénnte darin lie-
gen, dass das numerische Modell nicht al le physikalischen Phdnomene be-
riicksichtigt, wie zum Beispiel die Rauigkeit der Wande im Versuchsstand.
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Die Wandrauigkeit hat einen signifikanten Einfluss auf die Bildung und Dicke
der Grenzschicht. Zudem férdert sie den laminar - turbulenten Ubergang, so-
dass dieser bereits bei niedrigeren Reynolds - Zahlen auftritt. Au3erdem tragt
eine erhéhte Wandrauigkeit zu ~ hdheren Druckverlusten bei. Allerdings beein-
flusst die Rauigkeit die Strémung erst ab einer bestimmten Héhe [SCHO06] .

In diesem Abschnitt werden deshalb Modelle mit variierender Wandrauigkeit
untersucht. Numerisch wird die Wandrauigkeit durch eine Wandfunktion mo-
delliert. Dabei ist zu beachten, dass diese Modellierung eine spezifische Auf-
I6sung in der Wandnéahe erfordert: Die Hohe der ersten Zelle muss grof3er als
die aquivalente Sandkorngrof3e als ein Malf3 fur die durchschnittliche Rauig-
keitshéhe sein. In den numerischen Untersuchungen werden aquivalente
Sandkornrauigkeiten bis zu 45 um berlcksichtigt. Diese sind mehr als ei ne
GroRRenordnung gréRRer als die erste Zellhéhe des Referenznetzes.

Aus diesem Grund wurde in der Rauigkeitsstudie ein Netz mit groberer Auflo-
sung (w >> 5) in der Wandnahe verwendet, wodurch jedoch die Anforderun-
gen des Turbulenzmodells nicht mehr erfullt wurden. Im néchsten Schritt
werden die Auswirkungen auf den Druckriickgewinn und -verlust analysiert
(Abbildung 51).

Volllast (DE Nr.1) Volllast (DE Nr.1)
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Abbildung 51: Druckrickgewinn und - verlust fir verschiedene Rauigkeiten

Es ist zu beachten, dass das Referenznetz eine feine Wandauflosung auf-
weist, wobei die Ergebnisse fir glatte Wande konsistent mit der oben geschil-
derten Studie sind. Hierbei zeigt sich, dass der Abstand der ersten Zelle zur
Wand eine wichtige Rolle spielt: Grob aufgeldste Netze tendieren zu niedri-
geren Werten im Druckrickgewinn. Bemerkenswert ist, dass der Druckriick-
gewinn mit steigender Wandrauigkeit zuni mmt. Obwohl erwartet wurde, dass
die Rauigkeit zusétzliche Verluste verursacht, scheint dies in diesem F all nicht
der Fall zu sein. Der Grund dafir liegt in der Anderung der Modellierung in

der Wandnahe, was zu Unterschieden in der Losung fiihrt. Dieser Betriebs-
punkt ist durch eine Ablésung an der Diffusornabe gekennzeichnet. Im weite-

ren Verlauf wird gezeigt, wie diese numerisch fir die verschiedenen Anséatze
vorhergesagt wird. Es ist hervorzuheben, dass die Ablésung an der Nabe bei
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der Modellierung mit rauen Wanden stromaufwarts friher eintritt als im Re-
ferenzfall, was in Abbildung 52 dargestellt ist.

Teillast (DE Nr.3) Rauigkeit Teillast (DE Nr.3) Rauigkeit
® 45um 0° ® 45um
® smooth i ® smooth

Ref. Ref.

>

Axiale Position,-

Radiale Position,-
©
2

Radiale Position,-

B i E A 135® 25°
Axiale Position,- -
180° 180°
Abbildung 52 : Rickstrémgebiete im Diffusor B fur verschiedene Rauigkei-
ten

Dariiber hinaus zeigt sich eine geringflgige Strémungsablésung an der Dif-
fusoraussenkontur. Im néchsten Schritt werden in Abbildung 53 die Druck-
werte an der Diffusornabe analysiert.

. 360
c 4 ¢ —— smooth
22707 f ---- Ra=45um
a J f —— Ref.
& 1801 . : Exp.
o
c
901
=
o>

1 3 5 7 9

Messstelle

Abbildung 53: Driicke an der Diffusornabe fir verschiedene Rauigkeiten

Bemerkenswert ist, dass die Verlaufe des Referenzwerts fur glatte Wéande
und des Modells mit rauen Wanden &hnliche Tendenzen zeigen, einschlieR3lich
der lokalen Fluktuationen im Bereich von 180° bis 360°.

Die Auflésung des ersten Netzelements sollte fiir das verwendete Modell ide-
alerweise entweder in der viskosen Unterschicht ( w < 5) oder in der log -
Schicht (30 < w <50) liegen. Im Folgenden werden zwei Konturdiagramme fiir

die y-Werte der beiden Félle dargestellt (  Abbildung 54).
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Abbildung 54 : y+- Werte an der Diffusornabe fur verschiedene Rauigkeiten

Die Bereiche mit einer Wandauflésung, die fur die Grenzschicht nicht ausrei-
chend modelliert ist, sind durch ein Muster gekennzeichnet. Es wird deutlich,
dass ein groRRer Teil der Nabenflache nicht ausreichend diskretisiert wurde.

Der Bereich von 180° bis 36  0° ist durch grofRe Fluktuationen der )~ Werte und
somit der lokalen Reibungsgeschwindigkeit gepragt, was mit den Druck-
schwankungen an der Nabe konsistent ist.

Abschlie3end lasst sich festhalten, dass die Wandrauigkeit die Diffusorstro-
mung signifikant beeinflusst. Allerdings fuhrt eine Vergréberung des wand-
nahen Netzes zu einer ungenauen Auflosung, was Fehler in der numerischen
Modellierung zur Folge hat. Diese Z usammenhé&nge sollten weiter untersucht
werden, insbesondere mit einem feineren Netz.

Instationare Simulationen fir verschiedenen Randbedingungen(ITSM -Ver-
suchsstand )

Es wird der Einfluss der zeitlichen Diskretisierung auf zwei Betriebspunkte un-
tersucht. Dabei kam dasselbe numerische Modell wie oben beschrieben zum
Einsatz. Der Einlass des Modells entspricht dem Diffusoreintritt einschlief3lich

der Spaltstrémung, wobei die Strémungsprofile aus der stationdren Losung
extrahiert werden. Am Auslass wurde eine Massenstrom - Randbedingung
vorgegeben. Der gewdhlte Zeitsc  hritt betragt 0,01 ms.

Die Untersuchungen werden flr je einen Teillast - und einen Volllastbetriebs-
punkt durchgefihrt. In  Abbildung 55 wird der Vergleich der Druckrickge-
winne dargestellt.
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Volllast (DE Nr.1) Teillast (DE Nr.3)
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Abbildung 55 : Druckriickgewinn flr stationare und instationare Simulatio-
nen bei Voll - und Teillast

Aus dem linken Diagramm der  Abbildung 55 lasst sich erkennen, dass der
Volllast -Betriebspunkt nur geringfiigige Abweichungen beim Ubergang von
stationaren zu instationéren Ergebnissen mit einer maximalen Abweichung

von 3,7% in @y aufweist. Beim Teillast - Betriebspunkt hingegen ist die Ver-
anderung signifikant, wobei der Druckriickgewinn in den instationéren Ergeb-
nissen ansteigt. Au3erdem variiert die Stromung zeitabhéangig, was durch die
Fehlerbalken veranschaulicht wird.

In Abbildung 56 werden die Druckverluste miteinander verglichen.

Volllast (DE Nr.1) Teillast (DE Nr.3)
1 0.2 T [ T
. 3 Gotm | 1 C3 ot
g1 - El =]
o g = g o
M om0 Sl i 7
§ f Py i ‘ ™ ‘ 2 F Py ‘ o
e - [_'.' E_' 1T e ] - - i
S O v B I A
EM stat DG stat DG instat Exp. EM stat DG stat DG instat Exp.

Abbildung 56 : Druckverlust fur stationére und instationare Simulationen
bei Voll - und Teillast

Wie erwartet, reagiert auch der Druckverlust im Volllast - Betriebspunkt we-
niger sensitiv auf eine zeitliche Auflésung der Stromungsphanomene. Im Ge-
gensatz dazu weisen die Ergebnisse fur den Teillast - Betriebspunkt folgende

Tendenz auf: Der Druckverlust im Di  ffusor steigt, wahrend er in der DG -Do-
mane abnimmt. Dieses deutet auf eine Veranderung des dynamischen Druck-
anteils im Sammelraum des Gehé&uses hin.
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Die Analyse der Riickstromgebiete ergibt, dass sich das Riickstrémgebiet an
der Nabe im oberen Bereich des Diffusors bildet. Die Ausbreitung dieses Ge-
biets zeigt zeitliche Fluktuationen. Diese Beobachtungen sind in der folgenden
Abbildung 58 dargestellt. Gezeigt werden Isolinien, entlang derer die axiale
Geschwindigkeit in der wandnéchsten Zelle entlang der Nabe das Vorzeichen
wechselt. Zum Vergleich wird zusatzlich ein Konturplot der stationdren L6-
sung fur beide instationdren Ergebnisse geze  igt (Abbildung 58).

Ts=0.43

1 Ts=0.53

I 0.002

Druckverhaltnis, Gesamtmodell, -

00 01 02 03 04 05 06 0.7
Zeitschritt, ms

Abbildung 57: Gesamtmodelldruckverhéltnis: Zeitliche Entwicklung bei
Teillast
VAx normr
®O
E 0.5

Stationar Instatlonar O.43ms Instatlonar 0.53ms

Abbildung 58 : Rickstrémungen an der Diffusornabe, Vergleich stationarer
und instation&rer Ergebnisse

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Teillast - Betriebspunkt (DE
Nr.3 links) ein starkeres instationares Verhalten aufweist als der Volllast -Be-
triebspunkt (DE Nr.1). Die Modifikationen des Modells fur die instationéren
Berechnungen filhren zu signifikanten Diskrepanzen gegeniber den experi-
mentell gemessenen Daten.

Stromungsfeld im Modell mit und ohne Turbinenstufe

Wie bereits erwahnt wurde, werden die Stromungsbedingungen am Dif-
fusoreintritt im ITSM -Versuchsstand mithilfe verschiedener Drallerzeuger
und der Einblasung von Spaltstromungen abgebildet. Im Folgenden wird eine
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kurze Zusammenfassung der maglichen Unterschiede in der Modellierung der
Diffusoreintrittsbedingungen vorgestellt. Dafiur wird ein Teillast - Betriebs-
punkt (DE Nr. 3, 50% links) in einem Modell mit einer Turbinenstufe (TS) sowie

mit und ohne Zustromgehduse si  muliert. In Abbildung 59 ist der Totaldruck
am Diffusoreinlass fiir diese drei Modelle dargestellt.

Relativer Total-
druck, -

180°
TS-Modell TS-Modell+ZG DE-Modell

Abbildung 59 : Totaldruckverteilung am Diffusoreinlass: Modell mit Turbi-
nenstufe, mit Turbinenstufe & Zustromgehause und mit Drallerzeuger

Es zeigt sich, dass sich der mittlere Totaldruck in den ersten beiden Modellen
leicht unterscheidet, was auf die stromabwaérts gerichtete Verschiebung der
Einlassebene im TS -Modell im Vergleich zum TS+ZG -Modell zurtickzufiihren
ist. Jedoch ist die Differenzd er mittleren Driicke zwischen dem TS+ZG - Modell
und dem DE - Modell kleiner.

Die Verteilung in Umfangsrichtung ist jedoch leicht unterschiedlich. In beiden
Modellen mit der Turbinenstufe (stationar mit Mixing Plane TS) und mit Fro-
zen Rotor Interface (TS+ZG) ist die Stromung ausgemischt und weist eine aus-
gepragte Asymmetrie zwischen  der oberen und unteren Diffusorhélfte auf.
Im Gegensatz dazu ist die DE -Auslassstromung durch deutliche Nachlaufe
gepragt, wobei die Asymmetrie der Stromung ebenfalls prasent ist.

Zusatzlich werden die jeweiligen Einlassprofile der TS - und DE - Modelle ver-
glichen. Hierbei muss bertcksichtigt werden, dass sich die Modelle stromauf-
warts stark unterscheiden: Das TS - Modell besitzt einen asymmetrischen Ein-
lass, wahrend der Einlass des DE -Modells sowie TS - Modells ohne Zustrém-
gehause als vereinfachtes Rohr dargestellt wird.

In der Abbildung 60 ist der Totaldruck stromaufwérts der TS - und DE - Mo-
delle dargestellt.
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0° 0° Relativer Total-
315° 45° . . 45°  druck, -
Hl.OO
A . 0.995
270 90° 270§ i8190° 1 0.990
~/ &0.985
0.980
225 35° 2 2135°
180° 180° 180°
TS-Modell TS-Modell+ZG DE-Modell

Abbildung 60 : Totaldruckverteilung vor der Turbinenstufe/Drallerzeuger:
Modell mit Turbinenstufe, mit Turbinenstufe & Zustrémgehause und mit
Drallerzeuger

Aus den Abbildungen wird deutlich, dass die Asymmetrie stromaufwarts im

TS- Modell signifikant ist. Beide Modelle (TS+ZG & DE) verfiigen tber drei
Stutzstreben stromaufwérts des Diffusors, deren Nachlaufe ebenfalls im
Druckverlauf sichtbar sind. Im Gegensatz dazu zeigt das Modell TS ohne Zu-
stromgehause eine symmetrische Verteilung, da der Totaldruck als Randbe-
dingung unmittelbar stromaufwarts definiert ist.

Es ist zu bertcksichtigen, dass sich die Turbulenzintensitaten zwischen den
Modellen stark unterscheiden. Laut den numerischen Ergebnissen betragt die
Turbulenzintensitat am Diffusoreinlass im TS -Modell 10% und im DE - Modell
3%. Es ist zu beachten, dass das numerische DE - Modell ohne Drahtgitter mo-
delliert wurde, was zu einer geringeren Turbulenz fuhrt, da das Drahtgitter
erheblich zur Erzeugung der Einlassturbulenz im ITSM -Versuchsstand bei-
tragt.

Diese Unterschiede haben einen erheblichen Einfluss auf die Strémung . Dar-
Uber hinaus ist zu beachten, dass der ITSM - Versuchsstand unter atmospha-
rischen Bedingungen betrieben wird, wahrend die Turbinen - Prufstande von
Everllence mit Heil3gas arbeiten. Dies fuhrt zu unterschiedlichen Fluideigen-
schaften, die ebenfalls Auswirkungen auf die Strémungsverhéltnisse haben
kénnen.

Insgesamt zeigt die Analyse, dass die Strémung am Einlass nachmodelliert
werden kann. Dabei ist es entscheidend, eventuelle Unterschiede wie die Tur-
bulenzintensitdt oder die Strémungsasymmetrie zu bertcksichtigen und
mdglichst detailliert nachzubilden.

Numerische Untersuchung der Leckagestromung

Die modellierte gehduseseitige Spaltstrémung hat ihren Ursprung in der Ro-
torspaltstromung der Turbine, die durch einen Spalt zwischen den rotieren-

den Rotorschaufeln und dem stationdaren Gehause entsteht. Im ITSM -Ver-
suchstand wird diese Stromung durch einen ebenen Spalt modelliert mit tan-
gentialer, drallfreier Einblasung. Abbildung 61 veranschaulicht die Stro-
mungsverhéltnisse im Simulationsmodell mit der Turbinenstufe sowie deren
Nachbildung im Versuchstand als Ergebnis von CFD - Simulationen.
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Abbildung 61: Spaltstrémung im Rotor (a) und im ITSM - Versuchsstand (b)

Die Leckagestromung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Strdmung im
Diffusor. Abhéngig vom Betriebspunkt kann sie sowohl positive als auch ne-
gative Auswirkungen auf den Druckriickgewinn und den Druckverlust haben.
Einerseits fihren die erhdhten Schers pannungen bei der Vermischung der
Spaltstromung zu zusatzlichen Verlusten. Gleichzeitig kann diese Art von
Strémung jedoch auch die Grenzschicht energetisieren, wodurch eine Verzo-
gerung oder Unterdriickung der Ablésung erreicht werden kann (Mihailo-
witsch [MIH20] ).

Begleitend zu diesem Projekt wurde der Einfluss der Leckagestromung auf

die Diffusorstromung im Rahmen einer Forschungsarbeit am ITSM untersucht
(Jiang Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ). Hierzu wurde e
in Modell auf eine Schaufelpassage reduziert und bei konstanten Totaldruck-
randbedingungen, konstantem Auslassmassenstrom und Variationen der
Spaltstromungs - Machzahl analysiert.

Zusatzliche Studien wurden fur einen Teillast - Betriebspunkt (DE Nr. 3 links -
50) durchgefuhrt. Ausgehend von einem Betriebspunkt ohne Spaltstrémung

wird der Anteil der Spaltstromung schrittweise von 3% auf 6% erhdht, wobei

der Auslassmassenstrom konstant ge  halten wird. In  Abbildung 62 sind die
Ergebnisse des Druckriickgewinns dargestellt.

rz/7 Cp, dif +~ i 0.2
E Cp‘tot e
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Abbildung 62 : Druckriickgewinn bei Variation des Spaltmassenstroms

Eine zusatzliche Spaltstromung fuhrt initial zu einer Erh6hung des Druckriick-
gewinns. Mit steigendem Massenstromanteil der Spaltstrdémung nimmt je-
doch der Druckrickgewinn ab. Die Spaltstrdomung beeinflusst sowohl die
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GrolRe als auch die Lage des Rickstrémungsgebiets, wie in Abbildung 63 zu
sehen ist.

Manteit, % Manteir, %
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Abbildung 63 : Rickstréomgebiete bei Variation des Spaltmassenstroms

Diese Analyse zeigt, dass sich bei fehlender Spaltstromung ein signifikantes
Abldsegebiet an der Diffusoraussenkontur bildet, welches durch die Einbla-

sung der Spaltstromung beeinflusst wird. Mit zunehmendem Spaltmassen-
strom vergroRert sich das Ruckstromungsgebiet, wahrend der Druckrickge-

winn abnimmt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Spaltstrémung einen we-
sentlichen Einfluss auf die Stromung im Diffusor ausiibt. Es scheint ein opti-
males Massenstromverhdltnis fur jeden Betriebspunkt zu existieren, bei dem
ein erhohter Druckriickgewinn erzie It werden kann. Diese Ergebnisse stimmen
mit den Aussagen anderer Quellen Uberein, wie beispielsweise Mihailo-
witsch [MIH20] .

Analyse und Konzept flr einen innovativen Diffusor

Die Geometrie eines Axial -Radial - Diffusors hat erheblichen Einfluss auf den
erzielten Druckriickgewinn und ist daher Gegenstand zahlreicher Studien. Fur
einfache Geometrien kdnnen einige Auslegungsregeln abgeleitet werden.
Tatsachlich wird die Strémung im D iffusor, insbesondere in Gehausen mit
Axial - Radial - Diffusoren, maf3geblich durch die Abstrémung beeinflusst.

Im Rahmen dieses Projekts wurde eine numerische Studie durchgefihrt, in
welcher die Geometrie des Diffusors systematisch variiert wurde. Die Ergeb-
nisse wurden von Fomina etal. [FOM23] veroffentlicht. Ein Ansatz dieser Un-
tersuchung ist, die Diffusorgeometrie asymmetrisch zur Rotationsachse zu
variieren, um den Druckriickgewinn zu steigern und die Symmetrie der Stro-
mung am Diffusoraustritt zu verbessern.

Hierzu wird die Diffusorgeometrie entlang der Symmetrieebene mit sechs Pa-
rametern parametrisiert, wahrend die Geometrie in der senkrechten Ebene
konstant gehalten und nicht verandert wird. Die parametrisierten Bereiche
werden durch einen Spline approximier  t. Abbildung 64 verdeutlicht die asym-
metrische Gestaltung der Diffusorgeometrie.
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Abbildung 64 : Geometriemodifikation, Prinzipskizze und Parameter - Defini-
tion fur die Geometriestudie

a8ue sjelpey

Der analysierte Parametersatz wird mittels Latin - Hypercube - Sampling er-
zeugt. Fur die Generierung der insgesamt 120 untersuchten Geometrien wird
ANSYS SpaceClaim 2022.1 verwendet. Anschlieend werden die Geometrien

fur zwei Betriebspunkte, Volllast (DE Nr.2 100 rechts) und Teillast (DE Nr.3
links - 50), untersucht.

Aus der Studie lassen sich die folgenden Ergebnisse ableiten: Die Geometrie-
modifikation flihrt zu einer Verbesserung der Diffusoreffizienz. Tatsachlich ist
der Einfluss je nach Betriebspunkt unterschiedlich.

Diffusor DG

) g Verbesserung in Effizienz
.
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Abbildung 65 : Druckriickgewinn der Diffusorgeometrie Studie

Aus Abbildung 65 lasst sich entnehmen, dass es Modifikationen gibt, die nur

in einem Betriebspunkt zu einem verbesserten Druckriickgewinn fihren; diese
Varianten sind im linken Diagramm mit Dreieck - Symbolen gekennzeichnet.
Das rechte Diagramm zeigt jedoch, dass die Verbess erungen im Diffusor -

Druckriickgewinn nicht auf das gesamte Modell inklusive des Sammelraums
Ubertragbar sind.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Einfluss der einzelnen Parameter. Es
zeigt sich, dass die Parameter im unteren Bereich des Diffusors einen grolie-
ren Einfluss auf den DG - Druckriickgewinn haben, wahrend die Parameter im
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oberen Bereich starker die Diffusoreffizienz beeinflussen. Dartber hinaus wir-

ken sich axiale Parameter, durch die direkt die Auslassflache des Diffusors
modifiziert wird, starker auf die Effizienz aus als radiale Parameter oder der

Radius der Diffusorausla sskurve.

Ein weiteres Ergebnis ist, dass durch asymmetrische Geometriednderungen
die Strdomungsasymmetrie am Auslass reduziert werden kann. Diese Verbes-
serung der Stromungssymmetrie fihrt jedoch nicht zwangslaufig zu einer
Steigerung der Effizienz. Es wird auch unte  rsucht, wie die einzelnen Parame-
ter den Auslass beeinflussen. Eine Verkleinerung der Auslassflache im oberen
Bereich des Diffusors fiihrt beispielsweise zu einer starkeren Asymmetrie in
der Auslassstromung. Geometrien mit nahezu konstanter Kanalbreite im un-
teren Diffusorbereich weisen geringere Stromungsvariationen in Abhangig-

keit von der Umfangsposition auf.

Eine modifizierte Geometrie, die aus dieser numerischen Untersuchung resul-

tiert, wird ausgewéahlt und experimentell untersucht. Die entsprechenden

Tests wurden sowohlim ITSM - Versuchsstand als auch in einem Hei3gas - Ver-
suchsstand von Everllence bei ahnlichen Betriebspunkten durchgefihrt.

Abgleich mit CFD . ITSM-Versuchsstand

Die modifizierte Diffusor -Variante, welche als asymmetrischer Diffusor aus-
gefuhrt ist, wird fur &hnliche Betriebspunkte wie der initiale Diffusor B unter-
sucht.

Die experimentellen Untersuchungen am ITSM - Versuchstand umfassen zwei
Betriebspunkte: Teillast (DE Nr.3 links -50) und Teillast (DE Nr.2 rechts -50).
Die Betriebspunkte unterscheiden sich im Massenstrom und Zustromdrall-
winkel. Abbildung 66 zeigt die nummerischen und experimentellen Ergeb-
nisse.

Teillast (DE Nr.3) Teillast (DE Nr.3)
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Abbildung 66 : Druckrickgewinn fir modifizierte und Referenzgeometrie fir
Teillast DE Nr. 3 links und Teillast DE Nr. 2 rechts
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Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass in den untersuchten Betriebspunk-
ten der Druckriickgewinn im Diffusor infolge der Modifikation durchgehend
zunimmt.

Tatsachlich steigt der DG - Druckriickgewinn lediglich im Teillast - Betriebs-
punkt (DE Nr.3) an, wahrend im anderen Betriebspunkt ein leichter Riickgang

zu beobachten ist. Die Geometriestudie hat gezeigt, dass Anderungen im un-

teren Bereich des Diffusors einen si  gnifikanten Einfluss auf den DG - Druck-
rickgewinn haben. Eine Erweiterung der unteren Diffusorflache fuhrt zu einer
Erhdhung des DG - Druckriickgewinns, da der Diffusor geometrisch erweitert

wird und die Stromung zusatzlich verzdgert wird. Dabei ist zu beachten , dass
dieser Effekt im Teillast - Betriebspunkt DE Nr.3 ausgepragter ist.

Der Eintrittsdrallwinkel hat einen entscheidenden Einfluss auf die Stromung

im asymmetrischen Gehause, insbesondere auf die Position der Stromungs-
aufteilung im oberen Diffusorbereich, welcher die Strémung in Richtung Aus-
lass umlenkt. Anderungen in der Diff  usorgeometrie beeinflussen diese Stro-
mungsaufteilung und  -umlenkung. Bei einer Abweichung der Verteilung von
der Symmetrieebene (wie im Fall von Betriebspunkt DE Nr.2) werden diese
Effekte verstarkt.

Um diese Erkenntnisse zu veranschaulichen, zeigen die Konturplots am DG -
Auslass die simulierte Machzahlin ~ Abbildung 67.

Machzahl,-

max M

-

min B
Einlass

MOdIfEI.e.n LS [\ff _ Machzahl,-
‘_.:-} = & max fi

Einlass Einlass

Abbildung 67 : Simulierte Machzahlverteilung in PL3 fur modifizierte und
Referenzgeometrie

Es ist zu erkennen, dass die Stromungsasymmetrie am Modellauslass durch

die Modifikation des Diffusors beeinflusst wird. Im Fall der Strémung mit DE

Nr. 2 nimmt die Asymmetrie zu, wahrend im Fall DE Nr. 3 die Verteilungen fur

beide Geometrien asymmetrisch  sind. Um die Ursachen fur die Asymmetrie zu
analysieren, werden die Stromlinien innerhalb des Gehé&uses in Abbildung 68
visualisiert.
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Referenz (DE Nr.2) Modifiziert (DE Nr.2) Referenz (DE Nr.3) Modifiziert (DE Nr.3)

Abbildung 68 : Stromlinien im Austrittsgehause fur modifizierte und Refe-
renzgeometrie

Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass die Stromung fir die Referenzgeo-
metrie zwei nahezu gleichgroRe Wirbelzopfe bildet. Diese fuhren stromab-
warts zu einer symmetrischen Stromungsverteilung. Im Gegensatz dazu re-
sultiert die Verkleinerung der Flache im oberen Diffusorbereich und die Ver-
groRBerung im unteren Bereich fur die modifizierte Geometrie in der Bildung
von zwei asymmetrischen Wirbeln in der Abstrémung. Dabei ist die Stromung
aus dem Bereich 180° . 270° durch eine hohere Stromungsgeschwindigkeit
gekennzeichnet als die aus dem Bereich 270° . 0°.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die asymmetrische Modifika-
tion des Diffusors zu einer verbesserten Diffusoreffizienz beitragen kann. Fir
den Druckriickgewinn des Gesamtsystems zeigt die Modifikation jedoch nur
bei einem Betriebspunkt erhebliche  Vorteile. Die Asymmetrie der Stromung
im Diffusor und in der Abstromung ist dabei abhéngig von der Geometrie und
vom Betriebspunkt.

Versuchsstand Everllence

Zusatzlich wird die modifizierte Geometrie gemeinsam mit der vorgeschalte-

ten Turbinenstufe fir die am HeiRgas - Prifstand von Everllence untersuchten
Betriebspunkte untersucht. Die drei Betriebspunkte fiir eine der untersuchten
Turbinengeometrien sind hier dargestellt.

Zunachst werden die Driicke an der Diffusornabe in Abbildung 69 verglichen.
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Abbildung 69 : Gemessene statische Druckdifferenzen an der Diffusornabe
fur die Modelle mit Turbinenstufe fiir Referenz und modifiziertes Modell

Die Verlaufe der modifizierten Geometrie liegen bei Teillast leicht unterhalb
der Referenzwerte der initialen Diffusorgeometrie Typ B, wahrend die Druck-
differenz beim Volllast - Betriebspunkt fir die modifizierte Geometrie deutlich
abnimmt.

In Abbildung 70 sind die Wanddriicke am Einlass und Auslass dargestellt.

Diffusoreinlass DG-Auslass
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Abbildung 70: Wanddriicke am Einlass und Auslass des DG - Modells fur die
Modelle mit Turbinenstufe

Durch die Modifikationen wird die ~ Asymmetrie am Diffusoreinlass verstarkt,
insbesondere beim Volllast - Betriebspunkt. Im Diagramm links sind die Wand-
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driicke an den selben Positionen dargestellt, wie sie im Versuchsstand ge-
messen werden. Diese zeigen bei allen Betriebspunkten einen Ruckgang der
Druckdifferenz durch die geometrischen Anderungen.

Aus der Analyse lasst sich ableiten, dass die Diffusormodifikation sowohl Un-
terschiede im statischen Druck als auch in der Strémungsasymmetrie bewirkt.
Allerdings wird bei den Messungen mit Turbinenstufe ein gegensatzlicher Zu-
sammenhang festgestellt, als e s aus den vorherigen Studien am ITSM - Ver-
suchsstand erwartet wurde.

Uber die Stabilitat der numerischen Lésung

Fir die Simulationsanalyse werden im Solver Fine/Open 11.2 von Numeca so-

AUCA¢CETU "~ " D¢éiTbgicd sDiéig® i¢ OU¢E 7TUECUE sZyr sZh
schen diesen Ebenen werden die Druckriickgewinne und Verluste berechnet.

Um die Anzahl der Monitoring - Punkte un d damit die Rechenaufwand zu be-

grenzen, wird eine Signalanalyse durchgefiihrt. Dafiir wird ein feines Gitter

mit Punkten auf jeder Flache erstellt, wie es im Beispiel in der Abbildung 71

(a) gezeigt wird. AnschlieBend wird fir jede Reihe einer der Punkte einer

Rickwarts - FFT unterzogen, um die reprasentative Anzahl der Punkte zu be-

stimmen ( Abbildung 71Db).
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1 T Reconstructed 5HO | |
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Abbildung 71: Signalanalyse am Beispiel der Ebene PL2: a) maximale An-
zahl der definierten Monitoring - Punkte, b) Ruckwérts -FFT-Beispiel fur die
Reihe 3

Danach werden die Ergebnisse mit der maximalen und der reduzierten An-
zahl verglichen. In  Abbildung 72 ist ein Beispiel fur den Druckriickgewinn dar-
gestellt.
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Abbildung 72: Konvergenz von Druckriickgewinn basiert auf die Monitoring
Punkte fur die variierende Anzahl der Punkte

Basierend auf den Ergebnissen der Signalanalyse sind fir die Ebene PL1 flnf
Monitoring - Punkte, fir PL2 20 Monitoring - Punkte und fir PL3 23 Monitoring
- Punkte erforderlich. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass diese Anzahl
von den Randbedingungen abhang ig sein kann.

Best - Practice - Empfehlungen

Im Rahmen des Projektes wurden zahlreiche numerische Modellierungen fur
Axial - Radial - Diffusoren analysiert und verglichen. Es hat sich gezeigt, dass
die Art der Modellierung signifikante Auswirkungen auf die vorhergesagte
Stromung haben kann und zudem star  k vom Betriebspunkt und der analy-
sierten Geometrie abhangen kann.  Nachfolgendes formuliert Empfehlungen
zur CFD- Simulation von Axial - Radial - Diffusoren, die auf der Analyse der nu-
merischen Ergebnisse dieses Vorhabens basieren. Diese umfassen die fol-
gende Pu nkte:

A Vorgehensweise zur Bewertung der numerischen Ergebnisse,
A Anforderungen an die Netzfeinheit,

A Turbulenzmodellierung und

A die Rander der numerischen Simulationsmodelle.

Allgemeine Bewertung

Ausgehend von der Uberlegung, dass fiir manche Betriebspunkte keine nu-
merisch - stabilen Ergebnisse erzielt werden koénnen, sollten bei der Bewer-
tung folgende Punkte berlicksichtigt werden: Die Stabilitdt der Simulation
sollt mit folgenden Mdglichkeiten tberwac ht werden:

A«iUg gDaUVECACETU ~ " DEiTDgica sDiéeTgr’
A gemittelte Variablen fir zuvor definierte Flachen.

Im Strdmungsloser Fine/Openl11.2 von Numeca ist nur die erste Methode ver-
fugbar.
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Die zweite, genauere Methode ist im Solver Fidelity 2023.2 von Cadence ver-
fugbar. Dabei kénnen die Druckwerte auf beliebig definierte Flachen uber-
wacht werden. AnschlieBend missen diese Werte Uber verschiedene Inter-
valle gemittelt werden. Erfahrungsgeman | iefert eine Mittelung der letzten
1000 Iterationen einen zuverlassigen Mittelwert. Damit kann eine Aussage
dartiber getroffen werden, wie genau bzw. stabil das Stromungsfeld nach der
letzten Iteration ist, das anschlieRend ausfiihrlich ausgewertet wird.

Fir die Validierung sollen die Gesamtdruckwerte massenstromgemittelt und

die statischen Dricke flachengemittelt an denselben Koordinaten wie die
Messungen erfasst werden, dazu werden die numerische Werte auf die Koor-
dinaten der Messstellen interpoliert.

Fur die Validierung der Wanddrticke sollen die jeweiligen Positionen als Ebe-
nen definiert werden. Durch den Schnitt der Fl&ache mit der Wand des nume-
rischen Modells kdnnen die Druckwerte an der Wand mdglichst prazise aus-
gewertet werden.

Anforderungen an die raumliche Diskretisierung

Ein zylindrisches, unstrukturiertes Netz mit einer Symmetrieachse entlang

der Rotationsachse erflllt die Anforderungen an das numerische Netz fir die
untersuchten Anwendungen. Dieses Netz zeichnet sich durch eine geringe As-
pect Ratio sowie eine minimale Expansion Ratio aus und bietet gleichzeitig
eine hohe Flexibilitat bei der Anpassung an variierende Geometrien. Die
durchgefiihrten Studien zeigen, dass die maximale Elementgré3e kleiner als
6,4% der Kanalhthe betrag en sollte, um numerische Unabhangigkeit in Bezug
auf die globale Diskretisierung sicherzustellen.

Die lokale Netzverfeinerung im Bereich des Diffusors wird kontrovers disku-

tiert. Sie kann fur die untersuchten Teillast - Betriebspunkte vorteilhaft sein,
insbesondere fir jene, bei denen die Strémung zur Ablésung an der Gehau-
sewand neigt. Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass in Volllast -Betriebs-
punkten im Ubergangsbereich zu einem groberen Netz unphysikalische Ef-
fekte auftreten kénnen.

Die Auflésung in Wandnéahe spielt eine entscheidende Rolle, da die Strdomung

in allen Betriebspunkten an der Nabe abldst. Feine Netze mit einem W -Wert
kleiner 1 liefern aufgrund préaziserer Vorhersagen zuverlassige Ergebnisse.

Fur die untersuchten Betriebspunkte hat sich eine Hohe der ersten Zellschicht

L D¢ ® (ayveon 0,19 fur Volllast DE Nr.1) als optimal erwiesen. Zudem hat
sich gezeigt, dass eine grol3e Anzahl viskoser Schichten vorteilhaft ist. Daher
werden 30 Schichten empfohlen, um eine genaue Modellierung der Grenz-
schicht zu gewahrleisten.

Turbulenzmodellierung

Die Modellierung der Turbulenz stellt eine besondere Herausforderung dar,

weil das Turbulenzmodell eine entscheidende Rolle bei der Vorhersage des
Stromungsfeldes und der Ablésegebiete spielt. Unter den untersuchten Mo-
dellen (SA, SST und S -BSL-EARSM) hat s ich das S-BSL-EARSM - Modell als
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besonders stabil erwiesen, insbesondere aufgrund der berlcksichtigten
Anisotropie turbulenter Strémungen.

Es ist zu beachten, dass im Rahmen dieser Studie keine direkten Messdaten
fur die Turbulenz vorliegen, weshalb die Modellparameter iterativ bestimmt
werden mussten. Studien haben gezeigt, dass die Turbulenz bei der Verwen-
dung des grof3skaligen Modells fiir d  en Einlassbereich der Umgebung (siehe
Abbildung 19) unterschatzt werden kann. Fur die untersuchten Betriebs-
punkte, bei denen ein Turbulenzgrad von 8% vorgegeben wurde, konnten je-
doch Ergebnisse erzielt werden, die eine gute Ubereinstimmung mit experi-
mentellen Daten aufweisen.

Rander des numerisches Berechnungsgebiets

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Geometrie des Abstromge-
hauses nicht rotationssymmetrisch ist, fiihrt jede Reduzierung des Modells zu
ungenauen Ergebnissen, weil dadurch die sich ausbreitenden asymmetri-
schen Effekte vereinfacht werden.

Bei einem numerischen Modell mit einem Drallerzeuger sind die Effekte der
Asymmetrie erst ab der Ebene PLO (stromab des Drallerzeugers) vernach-
lassigbar. Einlassbedingungen kénnen an PLO basierend auf einem eindimen-
sionalen Profil erzeugt werden.

Fur die Modellierung inklusive einer Turbinenstufe ist es erforderlich, die Si-
mulation Uber die vollstdndige Umfangsrichtung durchzufuhren, um die
Asymmetrie und eventuelle Rickwirkungen auf die Rotorabstrdomung zu be-
ricksichtigen. Dartiber hinaus ist auch d  ie Modellierung des Einlassgehauses
notwendig, um die auftretenden asymmetrischen Stromungseffekte genau
nachzubilden.

Messungen am Heil3gasprufstand

Der bereits weiter oben vorgestellte Diffusor B und die daraus abgeleitete
modifizierte Variante B mod werden aufseiten Everllence mithilfe von Mes-
sungen an einem HeiRgasprufstand untersucht. Zu diesem Zweck werden zu-
nachst zwei Austrittsgehduse mit jeweils einem der beiden Diffusoren kon-
struiert und gefertigt, wobei der Sammelraum bei beiden Gehé&usevarianten
identisch ist. Abbildung 73 zeigt die beiden Diffusoren innerhalb der unter-
suchten Gehéause.
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Die HeiRgasversuche wurden mit verschiedenen Turbolader - Konfigurationen
an einem Brennkammerprifstand durchgefihrt. Abbildung 74 zeigt den tur-
binenseitigen Versuchsaufbau bestehend aus dem Zustromgeh&use, der Axi-
alturbinenstufe und dem Abstromgehause. Mithilfe von zwei Messrohren am
Zustrémgehause - Eintritt sowie am Abstrémgehause - Austritt werden Tem-
peraturen und Drucke in der Zu - und Abstromung erfasst. Weitere Messstel-
len umfassen eine Vielzahl statischer Wanddriicke im Zustrémgeh&duse und

im Abstromgehéuse.

Messrohr
(Austritt)

Abstrom-
gehause

Zustrom-
gehause

Messrohr
(Eintritt)

Abbildung 74: Prufstandsaufbau mit ~ Versuchsturbine am Heil3gaspruf-
stand
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Zusatzlich zur Variation des Austrittsgehduses wird im Rahmend der Heil3-
gasversuche auch die untersuchte Turbinenstufe variiert, sodass insgesamt
12 Versuchsaufbauten mit Rotoren R1 und R2 und Statoren (Dusenringen) H1
bis G2 untersucht werden ( Tabelle 8). Zu jeder Turbinenkonfiguration wird ein
passender Verdichter verwendet, der die thermodynamischen Anforderun-
gen des Gesamt - Turboladers erfillt.

Tabelle 8: Vergleich der untersuchten Konfigurationen fir die Hei3gasver-
suche (Everllence ) und Diffusorversuche (ITSM)

Nr. Gehause :Jc:- Stator ITSM- Konfiguration

1 B R1 H1

5 B R1 M1 rechts -50, rechts -
100

3 B R1 Gl

4 B R2 H2

5 B R2 M2 links - 50, links -100

6 B R2 G2

7 B mod R1 H1

g B mod R1 M1 rechts -50, rechts -
100

9 B mod R1 Gl

10 B mod R2 H2

11 B mod R2 M2 links - 50, links - 100

12 B mod R2 G2

Fur jeden Versuchsaufbau wird eine Betriebslinie gemessen, die verschiedene
Lastpunkte vom Schwachlast - bis zum Volllastbetrieb umfasst. Zwecks einer
Vergleichbarkeit der Ergebnisse vom Hei3gasprifstand mit den Ergebnissen
des Diffusorversuchsstand der Uni  versitat Stuttgart sind die entsprechenden
Geometrievarianten und Betriebszusténde in Tabelle 8 gekennzeichnet.

Zur Vorbereitung der Instrumentierung wird zunéachst eine analytische Prog-
nose zur Sensitivitat der Turbinenwirkungsgrads gegeniiber Anderungen im



7

2z

cverllence I AGTURBO

Austrittsdruck durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Analyse ergibt unter an-
wendungsnahen Bedingungen die folgenden GréRenordnungen:

A schwachlastt T-71H ° +¥'hy sgDNUCTE| ¢yTU aU &7 Ag
Avolllast T— 1 ~ ¥'¥i sgDNUCTE|¢yTU aU &7 Ag

Damit wird deutlich, dass Druckunterschiede infolge einer Diffusormodifika-

TiDé iC ,UgUiDeé LDE tsht CiAg OU¢ ¢ giicUeciiag

nung von etwa einem Prozentpunkt verandern kénnen.
Auswertung der Messungen  ITSM

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Versuchskampagne fir

die Diffusoren A, B und B mod beschrieben.  Abbildung 75 zeigt eine Zusam-
menfassung der Druckrickgewinnungskoeffizienten an der Auslassmess-
ebene PL3 fur jede reprasentative Messung in allen Diffusorkonfigurationen.
Zusatzlich ist der gemittelte Einlassstromungswinkel des Diffusors angege-

ben.

Mit Ausnahme eines Betriebspunktes wurden alle Messungen mit einem
Spaltmassenstrom durchgefihrt, der zwischen 2% und 4% des gesamten
Hauptstrom -Massenstroms liegt. AulRerdem wird in einer Konfiguration ein
montiertes Turbulenzgitter fur Diffusor B gezeigt.

302 A
o A le)
a b
© 8 e o g 8 . .
I A A A A A
- O
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Norm. Massenstrom, -
@ Diffusor A, DE Nr.2 @ Diffusor B, DE Nr.1
A Diffusor A, DE Nr.3 ADiffusor B, DE Nr.3
@ Diffusor A, DE Nr4 B Diffusor B, DE Nr.2
ODiffusor B, DE Nr.2+Drahtgitter 45° © Mod. Diffusor B, DE Nr. 2
AMod. Diffusor B, DE Nr.3 O Diffusor B, DE Nr. 1, keine Spaltstr.

Abbildung 75: Druckgewinn Diffusors A,B & Mod. B . ITSM

Es zeigt sich, dass der Betriebspunkt ohne Einblasung der Spaltstrdomung den
geringsten Druckriickgewinn aufweist. Dies verdeutlicht den Einfluss auf die
Stabilitat der Diffusorstrdomung und unterstreicht, wie wichtig es ist, sie bei
der Messung der Diffusors trémung zu bertcksichtigen.
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Bei einer entsprechenden Spalteinblasung zeigt sich, dass Diffusor B im Ver-
gleich zu Diffusor A in allen gemessenen Betriebspunkten einen hdheren
Druckriickgewinn erzielt. Dariiber hinaus weisen die Messdaten des optimier-

ten Diffusors B einen signifikanten A nstieg des & -Wertes bei niedrigeren
Massenstromen im Vergleich zur Referenz auf. Ein leichter Anstieg des -
Wertes ist auch bei den héchsten Belastungen zu verzeichnen, wobei jedoch
Abweichungen im Vergleich zu den Massenstromen auftreten, die ndher an

der Referenz liegen.

In der Konfiguration mit einem um 45° geneigten Drahtgitter zeigt sich, dass
der &-Wert im Vergleich zur Konfiguration ohne Drahtgitter lediglich bei ho-
heren Lasten deutlich angestiegen ist.

Andererseits zeigt sich kein eindeutiger Trend zwischen den Konfigurationen
in Bezug auf den Drallwinkel der Zustromung. Wahrend bei Diffusor A eine
Stromung mit einem starkeren Drall eine héhere Druckriickgewinnung be-
wirkt, weist Typ B den héchsten & -Wert bei niedrigerem Drallwinkel auf.

Hinsichtlich des Einflusses der Spaltstromung wurde bei allen Versuchsdaten
ein dhnliches Verhalten beobachtet. Abbildung 76 bietet zudem einen Ver-
gleich der Druckkoeffizienten an den Ein - und Auslassflachen des Diffusors.

a) Span 0.9 b) Span 0.9
405 s
-,i o L P \/
‘ Spar'm 0.7 ’ Span 0.7
3 Py SO PP~
W _W
" Span 0.5 Span 0.5
5 4 oor DT B — oty
. -“Nm,“ g
S Wi sl S s e
Span 0.1 Span 0.1
: a«‘.ﬁw O anl

0 90 180 270 360 O 90 180 270 360
Umfangsposition, ° Umfangsposition, °

. ]
<4 Manteit = 4%
< mAnteil =0%

< mAnteil =4%
< mAnteil =0%

Abbildung 76: Druckrickgewinn -Verteilung in PL1 (a) und PL2 (b)

Die Diffusoreinlassebene PL1 liegt axial nah zu der Strémungseinblasung
(siehe Abbildung 21), somit der Einfluss der Einblasung fir Druckriickgewinn
ist geringfligig.

Am Diffusorauslass PL2 hingegen erweist sich die Messung mit einer Spalt-
strdbmung nahe der Nabe als nicht reprasentativ, wahrend sie in Richtung des
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Mantels stabil ist. Bei Messungen ohne Spaltstrdomung ist die Situation um-
gekehrt: Die Daten in Richtung der Nabe sind stabiler als jene in Richtung Ge-
hause.

Die Ergebnisse zeigen das erwartete Verhalten: Durch die Stromungseinbla-
sung wird der Grenzschichtimpuls am Gehéause erhoht, wodurch die Strémung
stabiler wird, insbesondere in Richtung PL2. Zudem verbessert die Einblasung
der Spaltstromung den Druckriickgew  inn. Es wird jedoch auch deutlich, dass
die Stromung nahe der Nabe einen erheblichen Einfluss hat.

Abgleich mit Messdaten/Validierung

Die detaillierte Validierung wird anhand von zwei Betriebspunkten vorge-
stellt. Fur die Analyse wurden drei numerische Modelle ausgewahlt: Das Re-
ferenzmodell und zwei Setups mit "Best - Match - Model". Es werden die Ergeb-
nisse fur drei Modelle dargestellt: Das Referenz (Vollmodell) und ein redu-
ziertes Modell mit erhohter Einlassturbulenz, welches die beste Ubereinstim-

mung fur den Volllast (DE Nr.1) aufweist (Setup 1) und das Vollmodell mit ei-

nem groberen Netz im Geh&duse und einem feineren Netz im Diffusorbereich ,
welches die beste Ubereinstimmung fiir den Teillast (DE Nr.3 links) aufweist
(Setup2).

Betrachtet werden die Sondendaten fur den Druckriickgewinn am Diffusor-
einlass (PL1), Diffusorauslass (PL2) und DG - Auslass (PL3) sowie die normali-
sierten statischen Driicke entlang der instrumentierten Wénde. Diese umfas-

sen die Gehéduse - und Nabenbereiche des Diffusors, die Gehdusewéande im
oberen Geh&use sowie die Ebene PL3.

Diffusor Typ B bei Volllast

In Abbildung 77 sind die Ergebnisse der Sondenmessungen (PL1 und PL2)
dargestellt. Diese Auswertedaten dienen zur Berechnung der Effizienz des
Diffusors.

PL1 PL2
Span 0.9 Span 0.9
T
Span 0.7 Span 0.7
e r—— =
é Span 0.5 = Span 0.5
— Setup 1|
Span 0.1 Span 0.1 ----- Setup 2
— Ref.
Exp.
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Umfangsposition, ° Umfangsposition, °

Abbildung 77: Verlaufe des Druckriickgewinns in PL1 und PL2 fur Volllast
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Obwonhl die Verlaufe an der Diffusoreinlassebene im Referenzmodell eine
bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen Messungen zeigen, weist
das Setup 1 eine erhéhte Asymmetrie in Umfangsrichtung auf. Dennoch ist die
Ubereinstimmung am Diffusorauslass fiir das Setup 1 hervorragend.

Im weiteren Verlauf werden die normierten Driicke an der Nabe dargestellt.
Da der Betriebspunkt durch die Ablésung an der Nabe charakterisiert ist, ist
die Abstimmung mit den Messungen an der Ebene von besonderer Bedeu-
tung. In Abbildung 78 sind die Driicke an der Nabe fir die untersuchte Félle
dargestellt.

Abbildung 78: Wanddriicke an der Diffusornabe bei Volllast

Der Verlauf der Nabendriicke zeigt, dass das Referenzmodell im Bereich von
180° bis 360° durch starke Fluktuationen gekennzeichnet ist, die weder im
Best - Fit- Modell noch in den experimentellen Messungen auftreten. Ansons-
ten ist die Ubereinstimmung mit den M essdaten gut. Es zeigen sich lediglich
leichte Abweichungen zwischen 0° und 180° bei Messtelle 3 -9.

Im ndchsten Schritt werden die normierten Driicke am Geh&use im Diffusor in
Abbildung 79 dargestellt. In diesem Bereich wird die Stromung stark von der
Spaltstromung beeinflusst.




































































































































