
Kapitel 6

Leitradstr�omung eines Axialverdichters

Axiale Turbomaschinen sind oft aus mehreren Stufen aufgebaut, welche sich aus einem

Lauf- und einem Leitradgitter zusammensetzen. Dennoch wurden bisher die meisten numeri-
schen Simulationen str�omungsphysikalischer Vorg�ange in Turbomaschinen unter der Annahme

durchgef�uhrt, da� die Str�omung durch eine isolierte Leit- oder Laufradschaufelreihe in einem
Bezugssystem ann�ahernd station�ar ist. Streng genommen ist die Str�omung in realen Turboma-
schinen jedoch aus verschiedenen Gr�unden wesentlich instation�ar. Um also die Auslegung noch

wirtschaftlicherer Turbomaschinen zu erm�oglichen, wird die bessere Erkenntnis str�omungsphy-
sikalischer Ph�anomene ben�otigt, welche in einem zusammenwirkenden Lauf- und Leitradgitter

auftreten.
Die Hauptursache daf�ur ist bei Axialturbomaschinen die relative Bewegung benachbarter

Schaufelreihen in einem inhomogenen Str�omungsfeld. Die Leitradschaufelreihe im Einu�-

bereich der Laufradstr�omung erf�ahrt die in Teilungsrichtung des Leitradgitters periodische
Str�omung mit der Frequenz der Laufradschaufeln, w�ahrend die Laufradschaufelreihe im Ein-

u�bereich der Leitradstr�omung auch die in Teilungsrichtung des Laufradgitters periodische
Str�omung mit der Frequenz der Leitradschaufeln erf�ahrt, welche sich vom mitbewegten Be-
zugssystem aus betrachtet an der Laufradschaufelreihe vorbeibewegen. Als Folge werden die

Str�omungen in den einzelnen Schaufelreihen gegenseitig beeinu�t.
Der instation�are Str�omungsvorgang beeinu�t die Turbomaschine in verschiedener Hin-

sicht. Er wirkt sich u. a. auf den Wirkungsgrad, die W�arme�ubertragung in Turbinen und die

aerodynamische Stabilit�at in Verdichtern aus. Die Entstehungsursache f�ur die instation�are

Str�omung unterscheidet sich je nach Art der Turbomaschinen. Bei einer einstu�gen Axialtur-

bomaschine, welche aus einer mitbewegten Schaufelreihe und einer feststehenden Schaufelreihe

besteht, kommen z. B. haupts�achlich folgende Ursachen in Frage.
Die erste Ursache ist die Wechselwirkung der Potentiale infolge relativer Bewegung der

benachbarten Schaufelreihen. Da die vorhergehende Laufradschaufelreihe mit einer Umfangs-

geschwindigkeit rotiert, erf�ahrt die nachfolgende Leitradschaufelreihe einen zeitlich ver�ander-
lichen Druck, welcher im mitbewegten Bezugssystem ungleichf�ormig und station�ar ist. Die

Laufradschaufelreihe dazu erf�ahrt einen instation�aren Druck, welcher im feststehenden Be-
zugssystem ungleichf�ormig und station�ar ist. Eine derartige Wechselwirkung der Potentiale

mit den benachbarten Schaufelreihen ist ein rein reibungsfreies Ph�anomen. Die Potentiale

f�uhren sowohl stromab als auch stromauf zu einer periodisch ungleichf�ormigen Str�omung und
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wirken sich auf den statischen Druck und den Geschwindigkeitsvektor aus. Die Wechselwir-

kung der Potentiale klingt mit zunehmendem Axialabstand etwa exponentiell ab und ist bei

einem Axialabstand in der Gr�o�enordnung einer halben bis ganzen Sehnenl�ange vernachl�assig-

bar [33]. Jedoch ist in den meisten ausgef�uhrten Axialturbomaschinen die Entfernung der be-

nachbarten Schaufelreihen geringer, und es kommt daher zur Wechselwirkung der Potentiale.

Jede Schaufel erzeugt stromab eine Delle im Nachlauf, welche zu einer ungleichf�ormigen

Verteilung der Verluste und damit der Geschwindigkeit, des statischen Drucks sowie der Tur-

bulenz f�uhrt. Die Nachlaufdellen, welche aus der Laufradschaufelreihe entstehen, sind im mit-

bewegten Bezugssystem ann�ahernd station�ar, aber im feststeheden Bezugssystem instation�ar,

was zur Wechselwirkung der Nachlaufdellen mit der Leitradschaufelreihe f�uhrt. Obwohl die

Reibung die Nachlaufdellen verursacht, kann die Wechselwirkung als ein reibungsfreier Proze�

betrachtet werden. Eine vollst�andige Ausmischung der Nachlaufdellen mit der Hauptstr�omung

erfolgt erst mehrere Sehnenl�angen stromab von den Hinterkanten der Laufradschaufelreihe,

so da� eine derartige Wechselwirkung auch bei gro�en Axialabst�anden nicht zu vermeiden ist

[33].

Die Wechselwirkungen der Wirbel im Laufradnachlauf wie z. B. Kanalwirbel an den Sei-

tenw�anden, Eckenwirbel sowie Hinterkantenwirbel mit der Leitradschaufelreihe f�uhren auch
stromab zu einem ungleichf�ormigen Str�omungsfeld in Teilungsrichtung des Leitradgitters. Die-

se Wirbel rufen auch unabh�angig von den Wechselwirkungen instation�are Str�omungen im
Leitradschaufelkanal hervor, da die sich von den Laufradschaufeln kontinuierlich abl�osenden
Wirbel in die Leitradschaufelkan�ale laufen.

Im transonischen Str�omungsbereich kommen noch die Wechselwirkung der aus der Lauf-
radschaufelreihe hinauslaufenden St�o�e mit den Leitradschaufeln sowie die Wechselwirkung
von St�o�en mit Grenzschichten an den Lauf- und Leitradschaufeln hinzu. Zum Schlu� ist

auch Schwingungen der Leit- oder Laufradschaufeln eine Ursache f�ur die Instation�arit�at der
Str�omung in Axialturbomaschinen.

Die oben genannten Quellen stellen sich nicht einzeln ein, sondern immer komplex, und dar-
aus entstandene instation�are Ph�anomene sind sogar bei station�arem Betrieb von Turbomaschi-
nen unvermeidlich. Es ist also von gro�er Bedeutung, bei der Auslegung von Turbomaschinen

die in einer Schaufelreihe im Einu�bereich der benachbarten Schaufelreihe auftretenden in-
station�aren Str�omungsmerkmale zu erfassen.

Eine vollst�andige Analyse instation�arer Ph�anomene bietet jedoch heutzutage noch gro�e

Schwierigkeiten bei der numerischen Behandlung. Ein Hauptgrund daf�ur liegt im Rechenauf-
wand und im Speicherplatzbedarf. Daraus entsteht die Notwendigkeit, die ebene Str�omung

im Mittelschnitt zu berechnen, welche den physikalischen Sachverhalt instation�arer Str�omung
gen�ugend genau beschreibt. Es wird auch versucht, die Zahl der Einu�m�oglichkeiten durch

eine geeignete Modellbildung zu reduzieren, um die Berechnung von Str�omungen in Schaufel-

kan�alen m�oglichst leicht zu machen.
Eine dimensionslose Kennzahl, welche ein Ma� f�ur die Instation�arit�at der Str�omung in Tur-

bomaschinen zum Ausdruck bringt, ist die sogenannte reduzierte Frequenz 
. Erf�ahrt eine
Schaufelreihe eine Zustr�omung mit einer axialen Geschwindigkeitskomponente �Vx und einer

Frequenz �!, so ist die �Anderung lokaler Str�omungsgr�o�en beim Durchgang eines Fluidteilchens

durch den Schaufelkanal abh�angig vom Verh�altnis der Transportzeit �Lx= �Vx des Fluidteilchens
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f�ur die Wegstrecke �Lx zu der Periode �!�1


 =
�! �Lx

�Vx
; (6:1)

wobei �Lx die axiale Sehnenl�ange der betrachteten Schaufel ist. Diese dimensionslose Kennzahl

ist auch ein Ma� zur Bewertung relativer instation�arer E�ekte eines Str�omungsvorgangs zu

station�aren E�ekten in einem Schaufelkanal. F�ur 
 � 1 sind instation�are E�ekte klein, und

es existiert eine quasi-station�are Str�omung. F�ur 
� 1 dominieren instation�are E�ekte.

F�ur �! = 0 in (6.1) ist die Str�omung in einer Schaufelreihe station�ar (
 = 0). Auch wenn

die Zustr�omung zu einem Schaufelgitter station�ar ist, entwickelt sich bei positiven Druckgra-

dienten, insbesondere im Verz�ogerungsgitter, eine Reihe von Abl�oseblasen entsprechend der

eingestellten Inzidenz an der Saug- oder (und) Druckseite der Schaufeln kontinuierlich. Diese

Abl�oseblasen f�uhren zu einer instation�aren Str�omung innerhalb und au�erhalb der Schaufel-

reihe.

6.1 Physikalische Darstellung

Die reale Str�omung in Turbomaschinen ist �au�erst komplex, und damit ist es derzeit nicht
m�oglich, alle in Turbomaschinen auftretenden str�omungsphysikalischen Ph�anomene durch ei-

ne numerische Simulation zu erfassen. Um sowohl einen qualitativen und quantitativen Ver-
gleich mit vorliegenden Me�daten als auch eine ausf�uhrliche Parameterstudie �uber das phy-

sikalische Verhalten der Str�omung in Turbomaschinen durchzuf�uhren, wird nachfolgend die
Str�omung im Mittelschnitt der Leitradschaufelreihe im Einu�bereich der vorhergehenden
Laufradstr�omung eines axialen Verdichters (Bild 6.1) im Unterschallbereich untersucht. In

den weiteren �Uberlegungen wird auch auf mechanische Schwingungen der Schaufeln bewu�t
verzichtet. Die numerische Analyse beschr�ankt sich dabei auf die Untersuchungen der Wech-

selwirkungen sowohl der Dellen als auch der Hinterkantenwirbel im Laufradnachlauf und der
Potentiale mit den Leitradschaufeln.

Einerseits zur Vereinfachung der Laufradnachlaufstr�omung und andererseits zum Vergeich

mit den vorhandenen Me�daten [69] werden im folgenden die Laufradschaufeln durch eine
Folge von Kreiszylindern ersetzt. Dies basiert auf der Annahme, da� eine physikalisch aus-
reichende �Ahnlichkeit zwischen der Laufradnachlaufstr�omung und der Zylinderumstr�omung

existiert. Wie in Bild 6.2 dargestellt ist, bewegen sich die Zylinder an der Eintrittsebene 2 der

Leitradschaufelreihe mit einer Geschwindigkeit �U vorbei, welche der Umfangsgeschwindigkeit

der Laufradschaufeln im Mittelschnitt entspricht.
Bei Abwesenheit von Nachl�aufen hinter den Zylindern als idealer Fall entsprechen die Zu-

str�omgeschwindigkeitsvektoren �V1I und
�W1I den Abstr�omgeschwindigkeitsvektoren �V2I und

�W2I in der Ebene 2. Allerdings �andern sich infolge abgel�oster Wirbel hinter den Zylindern

die Gr�o�e und die Richtung von �V2w und �W2w im Nachlauf (siehe Bild 6.1 (b)) kontinuierlich

in Teilungsrichtung, wodurch sich auch �2 und �2 �andern. Als Folge sind die Geschwindig-

keitsdreiecke in der Ebene 2 eine Funktion von Ort und Zeit, und damit ist die Str�omung

in der Ebene 2 immer instation�ar unabh�angig von der Betrachtungsweise. Die Zylinder sind

den Leitradschaufeln an Teilung gleich, so da� es m�oglich ist, nur in einem Schaufelkanal
einzelne Str�omungsgr�o�en in allen am Umfang verteilten Schaufelkan�alen zu berechnen. Die
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Bild 6. 1: Geschwindigkeitsdreiecke f�ur die freie Str�omung (a) und f�ur die Nach-

laufstr�omung (b) im Mittelschnitt einer axialen Verdichterstufe

hier betrachtete Leitradschaufel hat einen Sta�elungswinkel  von 29o. F�ur die detaillierten
Geometriedaten sei auf [67] verwiesen.

Alle Gr�o�en werden hier in Bezug auf die von den feststehenden Leitradschaufeln aus be-
trachteten Zustr�omgr�o�en an der Eintrittsebene 1 der Zylinder und die Schaufelsehnenl�ange
�L1 als die Referenzgr�o�en1 dimensionslos gemacht. Die dimensionslosen Gr�o�en, welche die
Str�omung in den Leitradschaufelkan�alen charakterisieren, sind die Reynolds-Zahl Re1, die
Mach-Zahl M1, die Umfangsgeschwindigkeitsgr�o�e U und der Zustr�omwinkel �. Bei nachfol-

genden Rechnungen werden eine Referenz-Reynolds-Zahl und eine Referenz-Mach-Zahl von

Re1 =
��1 �V1 �L1

��1
� 0:405� 106; M1 =

�V1q
� �R �T1

� 0:294 (6:2)

konstant gehalten.
Ber�ucksichtigt man nur die Nachlaufdellen, welche von den mitbewegten Zylindern aus

betrachtet zeitlich konstant sind, so ist bei der gleichen Teilung S die Instation�ari�at der
Str�omung in den Leitradschaufelkan�alen entsprechend der reduzierten Frequenz


 =
!Lx

V1x
= 2�

U

V1x

Lx

S
(6:3)

nur eine Funktion der Durchflu�kenngr�o�e (=V1x=U). Um das str�omungsphysikalische Ver-

halten in den Leitradschaufelkan�alen zu untersuchen, wird hier die Durchflu�kenngr�o�e als
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Bild 6. 2: Eine geometrische Darstellung der Problemstellung

Referenzparameter variiert.

F�ur die Zylinderumstr�omung bei einer Reynolds-Zahl �uber Re1 = 40 entsteht eine peri-
odische Wirbelstra�e in gro�em Abstand hinter dem Zylinder, aber bei einer Reynolds-Zahl

�uber Re1 = 300 wird die periodisch abgel�oste Wirbelschicht durch die turbulente Di�usion
im Nachlauf teilweise ausgel�oscht, und dann bildet sich eine unregelm�a�ige turbulente Wirbel-
str�omung im Nachlauf aus [63]. Die von den mitbewegten Zylindern aus betrachtete Reynolds-

Zahl Re, gebildet mit der von den mitbewegten Zylindern aus betrachteten Zustr�omgeschwin-
digkeitsgr�o�e �W1und dem Zylinderdurchmesser �D, h�angt von der Umfangsgeschwindigkeits-

gr�o�e U und dem Zustr�omwinkel �1 ab und betr�agt etwa Re = DW1Re1 � 2:3 � 104. Die
stark erh�ohte turbulente Wirbelstr�omung aus den mitbewegten Zylindern l�auft mit oder ohne
Wechselwirkung mit den Leitradschaufeln in die Leitradschaufelkan�ale. Aus diesem Grund ist

in den Leitradschaufelkan�alen der Instation�arit�at durch die Wechselwirkungen, die Instati-
on�arit�at durch eine turbulente Wirbelstr�omung aus den mitbewegten Zylindern �uberlagert.

Zu einem diskreten Zeitpunkt t werden die auf die mitbewegten Zylinder wirkenden di-

mensionslosen Kr�afte, CW parallel zur Zustr�omung und CA normal zur Zustr�omung, durch
die Integration des statischen Drucks pw und der Wirbelst�arke �w an der Wand um die Zylin-

derober�ache

CFx = �
Z 2�

0

pw cos �d� +
�

Re1

Z 2�

0

�w sin �d�; (6:4)

CFy = �
Z 2�

0
pw sin �d� �

�

Re1

Z 2�

0
�w cos �d�; (6:5)

CW = cos �CFx + sin �CFy; CA = sin �CFx + cos �CFy (6:6)
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bestimmt, wobei CFx und CFy jeweils die auf die mitbewegten Zylinder wirkenden dimensi-

onslosen Kr�afte in x, y Richtungen sind.

Bei der zeitlich ver�anderlichen Zustr�omung zum Schaufelgitter sind die Auftriebskraft CA

normal zur Zustr�omung und die Widerstandskraft CW parallel zur Zustr�omung nicht klar

de�nierbar. Somit werden die auf die Leitradschaufeln wirkenden dimensionslosen Kr�afte, CH

parallel zur Leitradschaufelsehne und CN normal zur Leitradschaufelsehne, auch durch die

Integration des statischen Drucks pw und der Wirbelst�arke �w an der Wand um die Schaufe-

lober�achenl�ange l

CFx = �2
Z l

0

pw cos �ndl +
2�

Re1

Z l

0

�w sin �ndl; (6:8)

CFy = �2
Z l

0
pw sin �ndl �

2�

Re1

Z l

0
�w cos �ndl; (6:9)

CH = cos CFx + sinCFy ; CN = sin CFx + cosCFy (6:10)

bestimmt. Hiebei wurden die Kr�afte in (6.4), (6.5), (6.8) und (6.9) auf die Gr�o�e ��1 �V 2
1

�L1=2

bezogen.
In den obigen Beziehungen ist � der Winkel eines Punktes am Zylinder- bzw. Schaufelpro�l

von der positiven x-Koordinate aus im Gegenuhrzeigersinn. Betrachtet man nur das isolierte

Leitradgitter mit einer zeitlich konstanten Zustr�omung, d. h. ohne Zylinder, dann k�onnen die
Auftriebskraft CA und die Widerstandskraft CW dadurch berechnet werden, da� der Staf-

felungwinkel  in (6.10) durch den Zustr�omwinkel �2 ersetzt wird. Durch die Trapezregel
werden die Gleichungen (6.4)-(6.5) und (6.8)-(6.9) numerisch integriert. Die so erhaltenen
Kr�afte werden als ein Konvergenzkriterium f�ur die zeitlich periodische Str�omung im Leitrad-

gitter in der Zeitrichtung eingesetzt.

6.2 Rechenverfahren

Wie in Bild 6.2 dargestellt ist, bewegen sich die Zylinder mit einer Umfangsgeschwindigkeit

U relativ zu den in Ruhe stehenden Leitradschaufeln. Im Fall der numerischen Behandlung
k�onnen sich jedoch die Zylinder gegen das feststehende eigene Gitternetz nicht bewegen, so

da� ein Werkzeug f�ur die numerische Simulation eines Str�omungsfeldes, in welchem sich ein

mitbewegter und ein feststehender Gegenstand be�nden, erforderlich ist. Hierf�ur werden der
rechnerischen Einfachheit halber zwei Bezugssysteme, d.h. ein sowohl sich mit der Geschwin-

digkeit U bewegendes als auch an ein Gitternetz befestigtes Bezugssystem f�ur die Zylinder,
bezeichnet mit (x

0

, y
0

), und ein in Ruhe stehendes Bezugssystem f�ur die Leitradschaufeln,
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(a) Mitbewegtes Zylindergitternetz (b) Feststehendes Schaufelgitternetz

Bild 6. 3: Anordnung der Rechengitternetze ohne periodische Erweiterung

bezeichnet mit (x, y), eingesetzt.
In Bild 6.3 ist ein Gesamtgitternetz aus zwei Bezugssystemen gezeigt, welches aus zwei

O-Typ-Gitternetzen, ein Gitternetz mit 89 � 257 Punkten f�ur einen Zylinderkanal sowie ein

weiteres mit 71�485 Punkten f�ur einen Leitradschaufelkanal, besteht. Dabei entsteht zwischen
zwei verschiedenen Gitternetzen eine Grenz�ache 2, an welcher ein Informationsaustausch zwi-
schen den mitbewegten und feststehenden Gitternetzen statt�ndet. Die einzelnen Gitternetze

werden getrennt erzeugt und dann in der Grenz�ache zusammengeschlossen. Die Gitternetze

werden in den Gebieten verfeinert, in denen starke Gradienten der Str�omung zu erwarten sind,

also in Wandn�ahe. Das verwendete L�osungsverfahren f�ur das lineare Gleichungssystem (4.5)
auf den Zylinder- und Schaufelgitternetzen ist das unvollst�andige Punkt-Zerlegung-Verfahrens

(4.25) auf dem Eingitter.

Um sich mit dem �Ubergangsproblem in der Grenz�ache 2 zu befassen, ist ein geeignetes

Werkzeug erforderlich. Hier werden die zwei Gitternetze so �uberlappt, da� die Flu�berech-

nung auch in der Grenz�ache, wie im Inneren eines Rechengebiets, erhalten werden kann.

Zun�achst wird das Zylindergitternetz ins Schaufelgitternetz so versetzt, da� die Randpunkte

am Austritt des Zylindergitternetzes auf der vorletzten Gitterlinie des Schaufelgitternetzes lie-

gen. Die beiden Gitter werden dann dadurch modi�ziert, da� man eine Gitterlinie k�unstlicher

Punkte, entsprechend den inneren Punkten des eine Teilung entfernten benachbarten Schau-
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felkanals, zu den urspr�unglichen Gitternetzen jeweils addiert. Diese Gitterpunkte werden f�ur

die Belegung der r�aumlich periodischen Randbedingungen und f�ur die Flu�berechnung in der

Grenz�ache 2 verwendet.

Beobachtet man vom mitbewegten Bezugssystem aus einen Punkt im feststehenden Be-

zugssystem, so hat der Punkt nach der Zeit t die Koordinaten

x
0

(t) = x(t); y
0

(t) = y(t = 0)� tU; (6:11)

wenn zum Zeitpunkt t = 0 die zwei Bezugssysteme miteinander �ubereinstimmen. Da sich das

Zylindergitternetz mit der Umfangsgeschwindigkeit U relativ zum Schaufelgitternetz bewegt,

nehmen die im Bezugssystem (x
0

, y
0

) gerechneten Str�omungsgr�o�en die relativen Werte an,

w�ahrend das feststehede Schaufelgitternetz die absoluten Str�omungsgr�o�en liefert. Zwischen

den relativen und absoluten Erhaltungsgr�o�en, bezeichnet jeweils mit den Tiefstellungen r, a,

gelten nachfolgende Beziehungen:

(�)r = (�)a; (�u)r = (�u)a; (�v)r = (�v)a � �U; (�E)r = (�E)a � �
U2

2
;

(�k)r = (�k)a; (��)r = (��)a: (6:12)

Die Transformation der absoluten zu den relativen Str�omungsgr�o�en und der umgekehrte
Vorgang �nden im �uberlappten Gebiet statt. Die totalen Zustandsgr�o�en, bezeichnet mit der

Tiefstellung t, unterscheiden sich durch die kinetische Energieabweichung infolge der Umfangs-
geschwindigkeit U in beiden Bezugssystemen, jedoch werden die statischen Zustandsgr�o�en

vom verwendeten Bezugssystem nicht beeinu�t.
Als Randbedingungen f�ur die Erhaltungsgleichungen an der Eintrittsebene 1 des mitbe-

wegten Zylindergitternetzes werden die relativen Gr�o�en der Form

� = arctan(
V1y � U

V1x
); (P1t)r = p1

"
1 +

( � 1)W 2
1

2RT1

# 
(�1)

; (T1t)r = T1

"
(P1t)r

p1

# (�1)



(6:13)

vorgegeben, und die Impulsdichte (�1v1)r wird aus dem inneren Rechengebiet extrapoliert.
An den W�anden des Zylinders und der Leitradschaufel werden die relative bzw. die absolu-
te Haftbedingung und der Nullgradient des Drucks und der Temperatur normal zur Wand

eingef�uhrt. L�angs der periodischen R�ander wird die r�aumlich periodische Bedingung so vor-
gegeben, da� an den periodischen Punkten der gleiche Str�omungszustand beschrieben wird.

Bei den gleichen Teilungen sind die Str�omungsgr�o�en l�angs der periodischen R�ander gleich in
jedem Zylinder- und Schaufelkanal. An der Austrittsebene 3 des feststehenden Schaufelgit-

ternetzes werden die Impulsdichten (�3u3)a, (�3v3)a und die Totaltemperatur (T3t)a aus dem

inneren Rechengebiet extrapoliert, und ein statischer Druck wird vorgegeben.
Zur Erfassung abgel�oster turbulenter Wirbelstr�omungen hinter den Zylindern und der da-

durch ausgebildeten Str�omung in den Leitradschaufelkan�alen mu� auf ein geeignetes Turbu-

lenzmodell zur�uckgegri�en werden. Ein verbreites Turbulenzmodell ist das sogenannte k-�-

Modell, in welchem zur Modellierung der Reynolds-Spannungen zwei Transportgleichungen

f�ur die turbulente kinetische Energie k und die Dissipationsrate � eingef�uhrt werden. Das k-
�-Modell besitzt nur G�ultigkeit f�ur gro�e Reynolds-Zahlen. Jedoch ist aufgrund der geringen
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Feststehendes Schaufelgitternetz

Bild 6. 4: �Uberlappte Gitternetze mit periodischer Erweiterung zu einem Zeit-

punkt in der N�ahe der Grenz�ache

Geschwindigkeiten des Fluids in Wandn�ahe die lokale Reynolds-Zahl klein. Zudem werden in

der N�ahe fester W�ande die turbulenten Schwankungen senkrecht zur Wand ged�ampft, so da�
eine weitere Voraussetzung des k-�-Modells, die Isotropie der Turbulenz, ebenfalls nicht mehr
erf�ullt ist. Daher versucht man, die Koe�zienten des Standard-k-�-Modells so zu modi�zieren,

da� die D�ampfungse�ekte in Wand- bzw. Grenzschichtn�ahe mitber�ucksichtigt werden. Dieser

Zugang wird in den Niedrig-Reynoldszahl-Modellen verfolgt. Nachteilig an diesen Modellen
ist, da� sie eine relativ feine Au�osung in der N�ahe der Wand ben�otigen, um gute Ergebnisse

zu produzieren, denn insbesondere � besitzt oft sehr gro�e Gradienten in der Grenzschicht na-
he der Wand. Durch ein modi�ziertes k-�-Modell nach Lam und Bremhorst [47], [50] kommt

es hier zur Modellierung der Reynolds'schen Spannungen. Als Randbedingungen an den fe-

sten W�anden werden k = 0 sowie der Nullgradient der Dissipationsrate normal zur Ober�ache
vorgegeben, w�ahrend am Einstr�omrand 1 (�1k1)r und (�1�1)r, am Ausstr�omrand 3 (�3k3)a und

(�3�3)a aus den inneren Rechengebieten jeweils extrapoliert werden.

Bild 6.4 stellt ein �uberlapptes Gesamtgitternetz in der N�ahe der Grenz�ache dar, welches

die zus�atzlich erweiterten Gitterlinien �1
0

m und �1m f�ur die periodische Randbedingungen und
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die Flu�berechnung in den Grenz�achen, �1
0

m�2 und �
1
m�2 enth�alt. Im �uberlappten Gebiet koexi-

stieren die relativen und absoluten Str�omungsgr�o�en, und die Informationen werden zwischen

den zwei Gitternetzen ausgetauscht. Zudem liegen die Gitterlinien im �uberlappten Gebiet in

Koordinatenrichtungen �2, �2
0

aufeinander. Das mitbewegte Bezugssystem (x
0

, y
0

) wird bei

jedem Zeitschritt um �y=�tU relativ zum feststehenden Bezugssystem versetzt, so da� der
�Ubergang an den Grenz�achen, �1

0

m�2 und �1m�2 in Koordinatenrichtungen �1, �1
0

meistens

unstetig ist.

Zur Flu�bilanzierung an den Punkten (�) l�angs der Gitterlinie �1
0

m�2 des mitbewegten

Bezugssystems werden die Informationen an den Punkten (�) ben�otigt, welche sich aus ei-

ner Interpolation der Str�omungsgr�o�en an den Punkten (
) des feststehenden Bezugssystems

ergeben. Die Erhaltungsgr�o�en Q werden f�ur die Str�omungsgr�o�en an den Stellen im festste-

henden Bezugssystem interpoliert, welche den Punkten (�) des mitbewegten Bezugssystems

entsprechen, und dann werden die interpolierten Gr�o�en nach den Beziehungen (6.12) zu den

relativen Gr�o�en an den Punkten (�) l�angs der Gitterlinien �1
0

m und �1
0

m�1 transformiert. F�ur

die Interpolation an die Punkte (�) mit vier benachbarten Punkten (
) des feststehenden

Bezugssystems wird auf das Lagrange-Interpolationspolynom dritter Ordnung

Q(y) =
4X

k=1

QkLk(y); Lk(y) =
4Y
l=1
l6=k

y � yl

yk � yl
(6:14)

zur�uckgegri�en. Dabei wird auch die periodische Bedingung mitber�ucksichtigt, wenn die Punk-

te (�) zwei benachbarte Punkte (
) in negativer und positiver Richtung jeweils nicht besitzen.
In �ahnlicher Weise wird die Flu�bilanzierung an den Punkten (�) l�angs der Gitterlinie �1m�2
des feststehenden Bezugssystems ausgef�uhrt.

Zu einem gewissen Zeitpunkt wird zun�achst im Zylindergitternetz eine nichtlineare Iterati-
on f�ur die Erhaltungsgleichungen und dann f�ur die Turbulenzmodellgleichungen durchgef�uhrt,

anschlie�end die gleiche Vorgehensweise im Schaufelgitternetz fortgesetzt. Ein derartiger Ite-
rationsproze� verl�auft hin und her zwischen den Zylinder- und Schaufelgitternetzen, bis ein
RMS des nichtlinearen Residuums einen Wert von 10�5 f�ur das Gesamtgitternetz unterschrit-

ten hat. Der n�achste Zeitschritt wird dann gestartet, indem das mitbewegte Bezugssystem (x
0

,
y
0

) um �tU gegen das feststehende Bezugssystem (x, y) versetzt wird. Hat der Ursprung des
mitbewegten Bezugssystems die Koordinate S ��tU des feststehenden Bezugssystems �uber-

schritten, wird das mitbewegte Bezugssystem beim n�achsten Zeitschritt um S +�tU zur�uck-

gesetzt. Damit ist ein Zyklus abgeschlossen, und der n�achste Zyklus schlie�t sich an. Die zum

Durchlaufen eines Zyklus erforderliche Zeit, d. h. die Zylinderperiode entspricht T = S=U .

Zur Periode T = 0 liegen die Zylinder dort, wo deren Zentrum von der niedrigsten Ober�ache
der Schaufeldruckseite in negativer Richtung um 0:32954C entfernt ist.

Die Simulation instation�arer Str�omungen, bei welcher von einem Zeitpunkt an eine L�osung

zu einem bestimmten Zeitpunkt gewonnen werden soll, erfordert eine gute Anfangsl�osung. Ein
typisches Beispiel daf�ur ist die Kreiszylinderumstr�omung zum Anfangsstadium bei Anfahrt

aus der Ruhe. Interessiert man sich jedoch nur f�ur eine zeitlich voll ausgebildete periodische
Str�omung, dann spielt die Anfangsl�osung �uberhaupt keine Rolle f�ur die L�osungsgenauigkeit,

wenn die Anfangsl�osung zumindest physikalisch ist, weil man sich jede beliebige Str�omungs-

verteilung als eine Anfangsl�osung denken kann, auch wenn eine derartige Str�omung in Wirk-
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lichkeit nicht existiert. Eine gute Anfangsbelegung des Str�omungsfeldes reduziert nur die Re-

chenzeit, welche f�ur die Erreichung einer zeitlich periodischen Str�omung erforderlich ist.

Bei der hier betrachteten Problemstellung kann infolge der kontinuierlichen Wirbelabl�osung

vom mitbewegten Zylinder bzw. der Grenzschichtabl�osung am Schaufelpro�l mit dem posi-

tiven Druckgradienten keineswegs ein station�arer Zustand erreicht werden. Als Konsequenz

daraus werden im folgenden die gerechneten reibungsfreien station�aren Str�omungsgr�o�en f�ur

Zylinder und Leitradgitter als die Anfangsverteilung zum Zeitpunkt t = 0 vorgegeben. Ob eine

Str�omung in den Leitradschaufelkan�alen zeitlich konvergent ist, wird durch die Periodizit�at

der auf eine Leitradschaufel wirkenden dimensionslosen Kraft CH ann�ahernd abgesch�atzt.

6.3 Einu� von Nachl�aufen auf die Leitradstr�omung

Bei der Auslegung bzw. dem Entwurf axialer Turbomaschinen wird �ublicherweise nur die

Str�omung durch die einzelnen Lauf- und Leitradschaufelreihen einer Stufe unter der Annah-

me me�technisch oder numerisch untersucht, da� die Str�omung ann�ahernd station�ar ist. Dann
werden die Schaufelgitter so festgelegt, da� man zu einer aerodynamisch optimalen Umlen-
kung mit minimalem Energieverlust gelangen kann. Jedoch ist z. B. im Verdichter mit posi-

tivem Druckgradienten sogar die Str�omung durch eine isolierte Schaufelreihe instation�ar, da
die zeitlich kontinuierliche Grenzschichtabl�osung am Schaufelpro�l statt�ndet. Eine derartige
Grenzschichtabl�osung verusacht eine Leitradabstr�omung, welche zu unerw�unchten Zustr�ombe-

dingungen zum stromabw�arts gelegenen Schaufelgitter f�uhrt.
Als ein Beispiel f�ur ungest�orte Zustr�omungen sind die zeitlichen Entwicklungen der auf die

isolierte Leitradschaufel des hier betrachteten Verdichters wirkenden Kr�afte, CH parallel und
CN normal zur Schaufelsehne, f�ur �2=49:2

o (i2=7
o) und �2=57:6

o (i2=15:4
o) bei ! = 0 an

der Ebene 2 in Bild 6.5 dargestellt. Die Kraft CH weist infolge der Str�omungsverz�ogerung im

Schaufelkanal in negative Richtung, wohingegen die Kraft CN infolge der Str�omungsbeschleu-
nigung im saugseitigen Vorderkantenbereich bzw. der Grenzschichtabl�osung im saugseitigen
Hinterkantenbereich in positiver Richtung wirkt. Im Vergleich zur Kraft CH ist die Kraft CN

noch unregelm�a�iger. Diese Unregelm�a�igkeit ist auf sich auf der Druck- und der Saugseite
stromabw�arts fortbewegende Abl�oseblasen zur�uckzuf�uhren. Die Kraft CH ist haupts�achlich

durch den Druckunterschied an der Vorder- und der Hinterkante bestimmt. Die zeitliche
�Anderung der Kraft CH wird durch sich l�angs der Druck- und der Saugseite der Schaufel
kontinuierlich an die Hinterkante fortbewegende Abl�oseblasen verursacht, wobei der Druck an

der Vorderkante zeitlich ann�ahernd konstant ist. Im Gegensatz zur Kraft CH ist die Gr�o�e
von CN bei �2=57:6

o kleiner als diejenige bei �2=49:2
o. Dies liegt daran, da� bei �2=57:6

o

der statische Druck im saugseitigen Vorderkantenbereich infolge Str�omungsabl�osung st�arker

abnimmt.
Um die auf die Schaufel des Leitradgitters wirkenden Kr�afte, CW parallel und CA normal

zur Zustr�omung, in Abh�angigkeit vom Anstellwinkel (=�2�) qualitativ zu untersuchen, sind
die zeitlichen Entwicklungen der auf die Schaufel des Leitradgitters wirkenden Kr�afte zusam-
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Bild 6.5: Zeitliche Entwicklung der auf die Schaufel wirkenden Kr�afte; CH parallel

zur Schaufelsehne und CN normal zur Schaufelsehne; f�ur ! = 0
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Bild 6.6: Zeitliche Entwicklung der auf die Schaufel wirkenden Kr�afte; CW parallel

zur Zustr�omung und CA normal zur Zustr�omung; f�ur ! = 0
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(a) �2 = 40o (i2 = �2:2o)

(b) �2 = 49:2o (i2 = 7o)
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(c) �2 = 57:6o (i2 = 15:4o)

Bild 6.7: Momentane Entropieverteilungen im Schaufelkanal f�ur ! = 0 bei unter-
schiedlichen Betriebspunkten

men mit den Kr�aften an einem Einzelpro�l in Bild 6.6 eingetragen. F�ur das Einzelpro�l ist

bei einem kleinen Anstellwinkel der Widerstand CW klein, aber der Auftrieb CA ist gro�. Mit
zunehmendem Anstellwinkel wird der Druckgradient auf der Saugseite gr�o�er, und eine Reihe
von Abl�oseblasen beginnt, sich l�angs der Saugseite des Pro�ls stromabw�arts fortzubewegen.

Bis zu einem gewissen Anstellwinkel liegt ein lineares Ansteigen des Auftriebs vor. Danach
schw�acht sich dessen Anstieg zunehmend ab. Schlie�lich f�allt bei weiterer Vergr�o�erung des
Anstellwinkels (�2� � 200) der Auftrieb infolge Str�omungsabl�osung von der Saugseite pl�otz-

lich zusammen. Derartige aerodynamische Eigenschaften am Einzelpro�l sind auf die Schaufel
des Leitradgitters quantitativ nicht exakt �ubertragbar. Jedoch ist zumindest eine qualitative

Tendenz aus den zeitlichen Mittelwerten in Bild 6.6 (a), (b) festzustellen.
Ein qualitativer Str�omungscharakter im Leitradschaufelkanal in Abh�angigkeit von der In-

zidenz i2 ist durch die Entropieverteilung in Bild 6.7 gezeigt. Aus diesen Entropieverteilungen

ist deutlich festzustellen, da� sich f�ur eine kleine positive oder negative Inzidenz i2 eine Reihe
von Abl�oseblasen l�angs der Saug- und Druckseite der Schaufelwand stromabw�arts kontinu-
ierlich fortbewegt, w�ahrend f�ur eine gr�o�ere positive Inzidenz i2 infolge der noch st�arkeren

Druckgradienten auf der Saugseite die Str�omung saugseitig vom Schaufepro�l vollst�andig ab-

gel�ost wird. Bei einer positiven Inzidenz von i2 = 7o entstehen Abl�oseblasen auf der Saugseite,

aber geringf�ugige Abl�oseblasen auch auf der Druckseite, welche sich jeweils im Uhrzeigersinn
und gegen den Uhrzeigersinn um eigene Achsen drehen, wohingegen sich bei einem negativen
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Bild 6. 8: Geschwindigkeitsdreiecke f�ur drei unterschiedliche Umfangsgeschwin-

digkeiten des mitbewegten Zylinders an der Eintrittsebene 1

Inzidenzwinkel von i2 = �2:2o Abl�oseblasen auch auf der Druckseite deutlicher einstellen.
Aufgrund derart abgel�oster Grenzschichtstr�omungen auf der Schaufelwand des Verz�ogerungs-
gitters sind die Str�omungsgr�o�en immer zeitabh�angig, und damit kann ein station�arer Zustand

sogar beim isolierten Schaufelgitter �uberhaupt nicht erreicht werden.
In der Praxis ist bei axialen Turbomaschinen eine Reihe von Lauf- und Leitradgittern hin-

tereinander angeordnet, was haupts�achlich in Umfangsrichtung zu einer zeitlichen Ver�ande-
rung der Zu- und Abstr�ombedingungen f�ur jedes ausgelegte Schaufelgitter f�uhrt. Daher werden
das Str�omungsverhalten im einzelnen Schaufelgitter und dessen Leistung von benachbarten

Schaufelgittern stark beeinu�t. Zum Beispiel weicht der Zustr�omwinkel bei der realen Stufen-
str�omung von dem der Auslegung zeitlich und r�aumlich ab, so da� sich der Str�omungscharak-
ter in einem isolierten Schaufelgitter von dem im Einu�bereich benachbarter Schaufelgitter

wesentlich unterscheidet. Die Instation�arit�at der Str�omung h�angt vom Betriebspunkt des vor-

liegenden Lauf- und Leitradgitters ab. Ein wesentlicher Anteil der Verluste in Turbomaschinen

wird haupts�achlich in den Schaufelgrenzschichten erzeugt.
Um die E�ekte der vorhergehenden Laufradstr�omung auf das Leitradgitter und die dadurch

bedingten str�omungsphysikalischen Ph�anomene im Leitradschaufelkanal zu untersuchen, wird

die Laufradnachlaufstr�omung hier durch die Str�omung um den an der Eintrittsebene des

Leitradgitters mitbewegten Kreiszylinder modelliert. Diese Modellbildung basiert darauf, da�

sich die Str�omung stromab eines mitbewegten Zylinders physikalisch �ahnlich verh�alt, wie die

stromab einer Laufradschaufel.

In axialen Turbomaschinen ist der Zustr�omwinkel des Leitradgitters �ublicherweise durch

den Betriebspunkt des Laufradgitters bestimmt. Um f�ur einen Zustr�omwinkel von �1 =

49:2o(i1 = 7o) und die gegebene Geometrie des Leitradgitters den E�ekt der Laufradnach-
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Bild 6. 9: Geschwindigkeitsvektoren (= W) unmittelbar hinter dem Zylinder aus

dem mitbewegten Bezugssystemen betrachtet zum Zeitpunkt To = 0

f�ur U = Uo; � = �o

str�omung in Abh�angigkeit von der reduzierten Frequenz 
 in (6.3) auf die Leitradstr�omung

zu untersuchen, wird hier dieDurchflu�kenngr�o�e(= V1x=U) durch die Umfangsgeschwindig-
keitsgr�o�e U variiert. F�ur diese Rechnungen werden drei unterschiedliche Gr�o�en der Umfangs-
geschwindigkeit U des mitbewegten Zylinders, Up = 0:777V1y , Uo = V1y und Un = 1:089V1y ,

gew�ahlt, welche zu folgenden Gr�o�en f�uhren :

Druchu�kenngr�o�e : V1x=Up � 1:110; V1x=Uo � 0:863; V1x=Un � 0:793;

Periode : Tp � 1:3294; To � 1:0340; Tn � 0:9495;

Relativer Zustr�omwinkel : �p � 14:43o; �o � 0o; �n � �5:88o;

Reduzierte Frequenz : 
p � 6:326; 
o � 8:129; 
n � 8:856;

Relative Reynolds�Zahl : Rep � 23750; Reo � 23000; Ren � 23120:

Aus diesen Beziehungen ist zu erkennen, da� die �Anderung der relativen Reynolds-Zahl in

Abh�angigkeit von � geringf�ugig ist, so da� der Charakter der Zylinderumstr�omung ohne Ein-

u� �au�erer St�orungen fast identisch sein m�u�te. In Bild 6.8 ist die Geschwindigkeitsdreiecke

f�ur drei unterschiedliche Gr�o�en der Umfangsgeschwindigkeit U des mitbewegten Zylinders

aufgetragen.

Aus den mitbewegten und feststehenden Bezugssystemen betrachtet sind die zeitlich voll
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Bild 6. 10: Geschwindigkeitsvektoren (= V) unmittelbar hinter dem Zylinder aus

dem feststehenden Bezugssystemen betrachtet zum Zeitpunkt To = 0

f�ur U = Uo; � = �o

ausgebildeten Str�omungszust�ande bei �1 = 49:2o, U = Uo und � = �o unmittelbar hin-

ter dem mitbewegten Zylinder durch Geschwindigkeitsvektoren, f�ur ein Viertel der gesamten
Gitterpunkte, in Bild 6.9 und 6.10 qualitativ dargestellt. Eine wechselseitige Wirbelabl�osung

vom mitbewegten Zylinder ist aus dem mitbewegten Bezugssystem betrachtet noch deutlicher
zu beobachten. Eine derartige Wirbelreihe mit hoher Entropie, aber mit einem Unterdruck
im jeweiligen Wirbelkern, l�auft in den Leitradschaufelkanal und verursacht dort die zeitliche
�Anderung der Str�omungsgr�o�en. Mit zunehmender Entfernung der freien Wirbel vom mitbe-
wegten Zylinder verz�ogert sich deren Transport.

Es ist aus Bild 6.11 zu erkennen, da� sich bei der Zylinderumstr�omung ohne Einu� �au�erer

St�orungen (siehe Bild 5.3) f�ur eine Referenz-Reynolds-Zahl von Re1 = 2:3 � 104 und eine
Referenz-Mach-Zahl von M1 = 0:294 eine periodisch alternierende Wirbelstr�omung hinter

dem Zylinder einstellt. Aber der Einu� der Referenz-Mach-Zahl ist sehr ausgepr�agt (verglei-

che mit Bild 5.16 (a) f�ur M1 = 0:1). F�ur dieselbe Referenz-Reynolds- und Mach-Zahl ist die
Str�omungsstruktur unabh�angig vom Bezugssystem immer identisch, wenn auch die �au�eren

Bedingungen miteinander �ubereinstimmen. Allerdings �ndet bei der Str�omung um den an der
Eintrittsebene 2 des Leitradgitters mitbewegten Zylinder, zus�atzlich zur Wechselwirkung der

Zylinderabstr�omung mit den Leitradschaufeln, eine Wechselwirkung benachbarter Zylinder-

umstr�omungen statt. Somit ist der Charakter der Str�omung um den mitbewegten Zylinder
nicht identisch mit dem der Zylinderumstr�omung ohne Einu� �au�erer St�orungen.

Um die E�ekte �au�erer St�orungen auf die Zylinderumstr�omung zu zeigen, ist die zeitliche
Entwicklung der Str�omungsgr�o�en f�ur die vollst�andig periodische Zylinderumstr�omung ohne

95



    0      20      40      60      80   
  -3   

  -1   

   1   

   3   

t

CA

CW

    0      20      40      60      80   
    0.7  

    0.9  

   1.1  

   1.3  

t

p
p1

(a) Auftriebs- und Widerstandskoe�zient (b) Druckverh�altnis (p : Druck in �x = 1:5 �D)

Bild 6. 11: Zeitliche Entwicklung der auf den Zylinder ohne �au�ere St�orungen

wirkenden Kr�afte und des Druckverh�altnisses bei Re1 = 0:23 � 104;
M1 = 0:294

�au�ere und mit �au�eren St�orungen bei Re1 �0:23� 104, M1 � 0:294 in Bild 6.12 aufgetra-
gen. Hierbei ist p=p1 das Verh�altnis des Drucks p in �x = 1:5 �D (�y = 0) (siehe Bild 5.3) zum
Eintrittsdruck p1. Aus dem Vergleich beider Str�omungsf�alle geht hervor, da� f�ur dieselbe

Referenz-Reynolds-Zahl Re1 und Mach-Zahl M1 die Str�omungsgr�o�en von den Wechsel-
wirkungen der Potentiale mit den benachbarten Zylindern und den Leitradschaufeln stark

beeinu�t werden. Hiervon sind insbesondere der statische Druck hinter dem Zylinder und
die durch die Druckdi�erenz vor und hinter dem Zylinder bestimmte Kraft CW von der Wech-
selwirkung der Potentiale mit den Leitradschaufeln betro�en.

Die zeitlichen Entwicklungen der auf den mitbewegten Zylinder wirkenden Kr�afte, CA

senkrecht und CW parallel zur Zustr�omrichtung �, sind f�ur drei unterschiedliche Umfangs-
geschwindigkeitsgr�o�en U bei �1 = 49:2o in Bild 6.13 dargestellt. Die Auftriebskraft CA ist

haupts�achlich durch den Druckunterschied zwischen den Ober- und Unterseiten des Zylinders
bestimmt. In diesen Gebieten wird mit zunehmender Referenz-Mach-ZahlM1 der Einu� der

Kompressibilit�at, d. h. die lokaleMach-ZahlM , gr�o�er. Die Amplitude der Auftriebskraft CA

betr�agt etwa 3:2.

Zwar sind die Auftriebskr�afte insgesamt mit einigen Schwankungen periodisch, aber die Wi-

derstandskr�afte sind unregelm�a�ig. Diese Schwankungen bzw. die Unregelm�a�igkeit sind auf
die Wechselwirkungen der Potentiale mit den benachbarten Zylindern und den Leitradschau-

feln zur�uckzuf�uhren. Au�erdem ist bei � = �o die zeitlich gemittelte Auftriebskraft �CA � 0,

w�ahrend bei � = �p, � = �n die Kr�afte in positiver und negativer Richtung weisen. Jedoch

ist die zeitlich gemittelte Auftriebskraft �CA der Zylinderumstr�omung ohne Einu� �au�erer

St�orungen unabh�angig von der Gr�o�e von � immer null. Daraus folgt, da� auch die Wech-
selwirkung der Potentiale verantwortlich f�ur die Instation�arit�at der Zylinderumstr�omung ist.
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Betrachtet man also die Str�omung um den mitbewegten Zylinder als die Str�omung im Hinter-

kantenbereich der Laufradschaufel, so unterscheidet sich die Str�omung unter Ber�ucksichtigung

der Wechselwirkung wesentlich von der Str�omung ohne Ber�ucksichtigung der Wechselwirkung.

Die Strouhal-Zahl der Str�omung um den mitbewegten Zylinder ist f�ur jede Periode etwas

unterschiedlich und betr�agt f�ur den untersuchten Umfangsgeschwindigkeitsbereich etwa Str

(=D!=W1)� 0:235 (! � 1:82).

Ber�ucksichtigt man nur die Nachlaufdellen hinter dem mitbewegten Zylinder, so ist die

Str�omung aus dem mitbewegten Bezugssystem betrachtet n�aherungsweise station�ar, aber aus

dem feststehenden Bezugssystem betrachtet immer instation�ar. Allerdings ist die Str�omung

hinter dem Zylinder unabh�angig von der Betrachtungsweise immer instation�ar, wenn sich

eine Wirbelreihe wechselseitig vom mitbewegten Zylinder abl�ost. Eine derartige Nachlauf-

wirbelreihe mit einer hohen Entropie und einem Unterdruck bewegt sich vom feststehenden

Bezugssystem aus betrachtet mit einer Umfangsgeschwindigkeit U bei der Eintrittsebene 2

zum Leitradgitter vorbei und l�auft gleichzeitig in den Leitradschaufelkanal. Dadurch werden

die Inzidenz�anderung der Zustr�omung zum Leitradgitter und die abwechselnde Schaufelbela-

stung hervorgerufen.

Bild 6.14 zeigt f�ur drei unterschiedliche Gr�o�en der Umfangsgeschwindigkeit U des mit-
bewegten Zylinders die zeitlichen Verl�aufe der auf die Leitradschaufel wirkenden Kr�afte, CH

paralell zur Schaufelsehne und CN normal zur Schaufelsehne, welche nach dem ann�ahern-
den Erreichen einer periodischen Str�omung im Leitradschaufelkanal berechnet wurden. Die
Kraft CH ist haupts�achlich durch den Druckunterschied zwischen der Schaufelvorder- und der

Schaufelhinterkante bestimmt. In Bild 6.14 (b) nimmt die Kraft CH in negativer Richtung
ihren maximalen Wert zum Zeitpunkt an, an welchem ein Nachlaufwirbel mit Unterdruck
auf die Schaufelvorderkante auftri�t (z. B. siehe Bild 6.21 4) (a)). Die Kraft CH weist ge-

gens�atzlich in positiver Richtung ihren maximalen Wert zum Zeitpunkt auf, an welchem ein
von zwei sich l�angs der Druck- und der Saugseite des Schaufelpro�ls fortbewegenden Wirbel-

segmenten die Schaufelhinterkante erreicht hat (z. B. siehe Bild 6.21 2) (a)). Dabei ist der
Druck an der Schaufelvorderkante zeitlich etwa konstant. Infolgedessen weist die Kraft CH

zwei Spitzenwerte in positiver Richtung auf und ist n�aherungsweise zeitlich periodisch. Aus

dem Vergleich mit der Kraft CH f�ur die Str�omung bei ! = 0 in Bild 6.5 (a) ist festzustellen,
da� die vorhergehende Wirbel- bzw. Nachlaufstr�omung als die Zustr�omung zum Leitradgitter
einen gro�en Einu� auf die Schwankung der Kraft CH aus�ubt. Au�erdem unterscheiden sich

auch die zeitlich gemittelten Kr�afte �CH voneinander. Dieser Unterschied liegt daran, da� im
Gegensatz zur Str�omung bei ! 6= 0 f�ur die Str�omung bei ! = 0 infolge der positiven Inzidenz

(i2 = 7o) am Eintritt des Leitradgitters ein Unterdruck im saugseitigen Vorderkantenbereich
zeitlich konstant erhalten bleibt.

Im Gegensatz zur Kraft CH ist die Kraft CN haupts�achlich durch den Druckunterschied

zwischen der Druck- und der Saugseite bestimmt und verh�altnism�a�ig unregelm�a�ig. Die-
se Unregelm�a�igkeit ist auf die zeitliche Druck�anderung infolge der sich l�angs der Druck-

und der Saugseite fortbewegenden Wirbelsegmente zur�uckzuf�uhren. Eine bessere periodische
Str�omung im Leitradkanal kann dann erreicht werden, wenn das Verh�altnis der Wirbelfre-

quenz ! zur Zylinderfrequenz T�1 eine ganze Zahl ist. F�ur U = Uo in Bild 6.14 (b) ist die

Wirbelfrequenz !(� 1:82) etwa zweimal so gro� wie die Zylinderfrequenz T�1
o (� 0:96). Somit

wird in diesem Fall die Kraft CH noch regelm�a�iger als bei U = Up und U = Un. Auch wird

mit zunehmender Gr�o�e von U die zeitlich gemittelte Kraft �CH in positiver Richtung gr�o�er,
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da mit zunehmender Gr�o�e der Umfangsgeschwindigkeit U des mitbewegten Zylinders der

Winkel der vom Nachlauf mit Unterdruck zur�uckgelegten Bahn kleiner wird.

Bild 6.15 zeigt f�ur den Zustr�omwinkel �1 = 49:2o, bei drei unterschiedlichen Gr�o�en

der Umfangsgeschwindigkeit U des mitbewegten Zylinders, die zeitlichen Entwicklungen des

Druckkoe�zienten Cp an der Schaufelvorder- und der Schaufelhinterkante. Tri�t ein Nachlauf-

wirbel mit Unterdruck z. B. zur Periode To � 0:6 f�ur U=Uo auf die Schaufelvorderkante auf,

so zeigt sich der Druckkoe�zient an der Schaufelvorderkante minimal. Andernfalls bleibt der

Druckkoe�zient zeitlich etwa konstant erhalten. Die Druckschwankungen an der Hinterkante

werden haupts�achlich durch die sich l�angs der Druck- und der Saugseite an die Hinterkante

fortbewegenden Wirbelsegmente hervorgerufen (z. B. siehe Bild 6.21 2) (a)). Die Frequenz des

Druckkoe�zienten an der Schaufelvorderkante entspricht etwa der Zylinderfrequenz, w�ahrend

die Frequenz des Druckkoe�zienten an der Schaufelhinterkante relativ unregelm�a�ig ist. Au-

�erdem stellen sich die Spitzendr�ucke an der Schaufelvorderkante ein, welche gr�o�er sind

als der totale Druck (P1t)a am Zylindereintritt. F�ur instation�are Str�omungen ist aufgrund

der zeitlichen �Anderung der Geschwindigkeitsgr�o�e der momentane totale Druck immer eine

Funktion von Zeit und Ort (siehe Gleichung 6.16). Vergleicht man f�ur drei unterschiedli-

che Gr�o�en der Umfangsgeschwindigkeit U des mitbewegten Zylinders die Druckamplituden
(= Cpmax

� Cpmin
) an der Schaufelvorder- und der Schaufelhinterkante, so ist zu entnehmen,

da� mit zunehmender Gr�o�e von U die Druckamplituden gr�o�er werden. Dies liegt daran, da�
mit zunehmender Gr�o�e von U gem�a� der Gleichung (6.3) die Instation�arit�at der Str�omung
gr�o�er wird, als Folge daraus wird gem�a� (6.16) auch die zeitliche �Anderung des totalen Drucks

gr�o�er.
In Bild 6.16 sind verschiedene Gr�o�en in Abh�angigkeit vom Zustr�omwinkel �1 bei U = Up

gezeigt. Bei einer Inzidenz von i1 = 15:4o (�1 = 57:6o) zeigt sich ein st�arkerer Druckgradient

im saugseitigen Vorderkantenbereich. Infolgedessen entstehen eine gro�e Str�omungsabl�osung
im saugseitigen Hinterkantenbereich und eine kleine Abl�oseblase mit sehr kleinem Unterdruck

an der Vorderkante. Dies verursacht eine Zunahme der Kraft CH in negativer Richtung und
der Kraft CN in positiver Richtung. F�ur den hochbelasteten Fall (�1 = 57:6o) be�ndet sich
der Staupunkt im druckseitigen Vorderkantenbereich. Somit wird f�ur �1 = 57:6o infolge der

Str�omungsbeschleunigung an der Schaufelvorderkante der zeitlich gemittelte Druckkoe�zient
dort kleiner, aber die Druckamplitude noch gr�o�er als f�ur �1 = 49:2o (i1 = 7:0o).
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Bild 6. 12: Vergleich der Str�omungsgr�o�en f�ur die vollst�andig periodische Zy-

linderumstr�omung ohne (a) und mit (b) �au�ere(n) St�orungen bei

Re1 =0:23� 104; M1 = 0:294
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Bild 6. 13: Zeitliche Entwicklung der auf den mitbewegten Zylinder wirken-

den Kr�afte f�ur drei unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeitsgr�o�en

bei �1=49:2
o(i1 = 7o)
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Bild 6. 14: Zeitliche Entwicklung der auf die Schaufel wirkenden Kr�afte f�ur drei

unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeitsgr�o�en bei �1=49:2
o(i1 = 7o)
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Bild 6. 15: Zeitliche Entwicklung des Durckkoe�zienten bei drei unterschiedli-

chen U an der Vorderkante (links) und der Hinterkante (rechts) bei
�1=49:2

o(i1 = 7o)
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Bild 6.16: Str�omungsgr�o�en in Abh�angigkeit vom Zustr�omwinkel �1 bei U=Up (Cp

an der Vorderkante)
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Die zeitlich gemittelten Druckverteilungen �Cp am Schaufelpro�l bei �1 = 49:2o und �1 =

57:6o sind f�ur die F�alle der ungest�orten und der durch den mitbewegten Zylinder gest�orten

Zustr�omungen zum Leitradgitter mit pneumatisch gemittelten Me�daten [69] in Bild 6.17

verglichen. F�ur die gest�orte Zustr�omung ist eine verh�altnism�a�ig gute �Ubereinstimmung mit

Me�daten festzustellen, abgesehen vom saugseitigen Vorder- und Hinterkantenbereich. Diese

Abweichungen k�onnen auf die ungenaue Vorhersage der Str�omungsabl�osung im saugseitigen

Hinterkantenbereich und auf die wechselseitig vom mitbewegten Zylinder abgl�osten Nach-

laufwirbel im saugseitigen Vordekantenbereich zur�uckgef�uhrt werden. In Messungen wurden

am Leitradeintritt nur die Nachlaufdellen ermittelt, welche, vom mitbewegten Zylinder aus

betrachtet, zeitlich etwa konstant sind. Aber bei der Rechnung wurde eine Wirbelreihe festge-

stellt, welche auch, vom mitbewegten Zylinder aus betrachtet, etwa mit einer konstanten Peri-

odizit�at instation�ar ist. Tri�t ein Nachlaufwirbel auf die Schaufelvorderkante auf, so f�uhrt er zu

einer Inzidenz�anderung. Falls dabei eine gro�e Inzidenz�anderung (�i� 0) geschieht, kommt

es infolge des starken Druckgradienten im saugseitigen Vorderkantenbereich zu Str�omungs-

abl�osungen.

Die zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeitsgr�o�e V an einem Punkt (�) unmittelbar

vor der Schaufelvorderkante (siehe Bild 6.2) bei �1 = 49:2o ist auch zusammen mit Me�daten
[69] in Bild 6.18 gezeigt. Aus diesem Ergebnis geht hervor, da� die aus dem mitbewegten

Zylinder hinauslaufenden Nachlaufwirbel die zeitlich ver�anderlichen, aber etwa periodischen,
Zustr�ombedingungen am Leitradeintritt verursachen. Eine relativ gro�e Abweichung zwischen
den gerechneten Werten und den Me�daten ist insbesondere beim Durchgang der Nachl�aufe

durch den Punkt (�) zu erkennen. Dies ist darauf zur�uckzuf�uhren, da� im Gegensatz zum
Nachlauf ohne Wirbel ein Nachlaufwirbel mit einem gr�o�erem Geschwindigkeitseinbruch f�ur
einen bestimmten Zeitraum am Punkt (�) vorbeil�auft.

Bild 6.20 zeigt die zeitliche Entwicklung des Druckkoe�zienten Cp f�ur vier unterschied-
liche Lagen am Leitradschaufelpro�l. Der Druckkoe�zient Cp an der Schaufelvorderkante

(L1(x) = 0:0) erreicht sein Minimum, wenn ein Nachlaufwirbel mit Unterdruck auf die Schau-
felvorderkante auftri�t (siehe Bild 6.21 4) (a)), und damit ist zu diesem Zeitpunkt die st�arkste
Instation�arit�at festzustellen. Aus dem Vergleich der Druckschwankungen an den gleichen Po-

sitionen (L1(x) = 0:45) auf der Saug- und der Druckseite ist auch zu entnehmen, da� die
Druckschwankung auf der Druckseite wesentlich gr�o�er ist als auf der Saugseite, da sich gem�a�
der negative jet-Theorie (siehe Bild 6.23 (b)) ein Nachlaufwirbel nach seinem Auftre�en

auf die Leitradschaufel durch die Hauptstr�omung l�angs der Druckseite fortbewegt. Zu jedem

Zeitpunkt ist der Druckkoe�zient Cp auf der Druckseite infolge der Zufuhr von Fluid zur

Druckseite (siehe Bild 6.23 (b)) unmittelbar hinter dem sich l�angs der Druckseite forbewegen-

den Nachlaufwirbel am gr�o�ten. Die Druckschwankung an der Hinterkante (L1(x) = 1:0) ist
verh�altnism�a�ig gering. Eine derartige Druckschwankung ruft eine sich abwechselnde mechani-

sche Schaufelbelastung hervor, und hat einen gro�en Einu� auf die Grenzschichtstr�omung am

Schaufelpro�l, welche von dem momentanen Druckgradienten abh�angt. Die relativen Schwan-

kungsgr�o�en der auf das Schaufelpro�l wirkenden Kr�afte gegen die zeitlichen Mittelwerte, �CH

und �CN , sind in Bild 6.19 aufgezeichnet.
Um den Transport einer wechselseitig vom mitbewegten Zylinder abgel�osten Wirbelreihe

in den Leitradschaufelkanal und deren E�ekt auf die Leitradschaufel zu veranschaulichen,

sind in Bild 6.21 die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie und der Druckkoe�zient

am Schaufelpro�l bei U = Uo; �1=49:2
o, der Klarheit halber nur zu sechs unterschiedlichen
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Zeitpunkten f�ur eine Periode To zwischen t=To = 3:0 und t=To = 4:0, dargestellt. Wie aus

dem Vergleich von zwei Str�omungsfeldern zu den Zeitpunkten t=To = 3:0 und t=To = 4:0 in

Bild 6.21 1) (a), 6) (a) erkennbar ist, stimmen die Str�omungsfelder bei jeder Periode infolge

sowohl der etwas unterschiedlichen Frequenzen zwischen der Wirbelabl�osung und der Zylin-

derbewegung als auch der zeitlichen Entwicklung der selbst�andigen Grenzschichtabl�osung im

Hinterkantenbereich qualitativ und quantitativ nicht exakt �uberein. Die Str�omung wird um

die Schaufelvorderkante umgelenkt und in Abh�angigkeit vom Inzidenzwinkel i im druck- oder

saugseitigen Vorderkantenbereich beschleunigt oder verz�ogert. Die Wirbel bewegen sich im

Leitradkanal auf einer leicht gebogenen Bahn, da die konvektive Str�omungsgeschwindigkeit in

der Kanalmitte noch h�oher ist als diejenige um die Vorderkante.

Wie aus der Verteilung der turbulenten kinetischen Energie in Bild 6.21 4) (a) festzustellen

ist, erreicht ein Nachlaufwirbel die Schaufelvorderkante etwa zum Zeitpunkt t=To � 3:6, an

welchem der totale Druck (Pt)a an der Vorderkante sein Minimum aufzeigt. Somit ist zum

gleichen Zeitpunkt auch die Druckdi�erenz zwischen der Voderkante (L1(x) = 0) und der Hin-

terkante (L1(x) = 1) maximal. Diese Druckdi�erenz f�uhrt f�ur eine Periode To in negativer

Richtung zur etwa maximalen Kraft CH parallel zur Schaufelsehne(siehe Bild 6.14 (b)). Der

Nachlaufwirbel wird durch die Schaufelvorderkante in zwei Segmente unterteilt. Ein Nachlauf-
segment wird gem�a� der negative jet-Theorie an die Saugeite umgelenkt (siehe Bild 6.23 (b)),

und das andere bewegt sich l�angs der Druckseite fort. Daneben be�nden sich die zum fr�uheren
Zeitpunkt t=To � 2:6 unterteilten Wirbelsegmente schon im Hinterkantenbereich. Vergleicht
man die momentanen Druckverteilungen Cp am Schaufelpro�l zu sechs unterschiedlichen Zeit-

punkten, ist zum Zeitpunkt t=To � 3:6 die Fl�achengr�o�e infolge der Druckdi�erenz zwischen
der Druck- und der Saugseite am gr�o�ten, also auch die Kraft CN normal zur Schaufelseh-
ne im absoluten Wert am gr�o�ten. Dabei entspricht aber die Fl�achengr�o�e strikt nicht dem

Druckbeitrag zur Kraft CN , da der Druck normal zur Schaufelwand wirkt.
Die zwei unterteilten Nachlaufsegmente bewegen sich l�angs der Druck- und der Saugseite

zur Hinterkante fort, was zur zeitlichen �Anderung des Druckkoe�zienten am Schaufelpro�l
und damit der Kraft CN f�uhrt, w�ahrend sich die von der Schaufel ungest�orten Wirbel in
der Mitte des Schaufelkanals stromabw�arts bewegen. Verglichen mit der zeitlich gemittelten

Druckverteilung �Cp in Bild 6.17 (a), ist zu jedem Augenblick eine gro�e Druckschwankung
um den Mittelwert �Cp zu erkennen. Am Schaufelaustritt werden die ungest�orten Wirbel und
die unterteilten Nachlaufsegmente mit den Schaufelnachl�aufen gemischt und laufen dann aus

dem Leitradgitter hinaus. Eine derartige Str�omungsvariation �ndet im Leitradkanal periodisch
statt. Aus dieser Betrachtung geht hervor, da� eine Reihe abgel�oster Wirbel mit starkem Tur-

bulenzgrad das Str�omungsfeld im Schaufelkanal und damit die Schwankung der Kr�afte auf
das Schaufelpro�l stark beeinussen.

Die Instation�arit�at der Str�omung in Turbomaschinen wird durch eigene Instabilit�aten oder

�au�ere St�orungen verursacht, und damit unterscheiden sich instation�are Str�omungsgr�o�en we-
sentlich von denen station�arer Str�omungen. Um die durch die Instation�arit�at der Str�omung

infolge der Zylinderbewegung am Eintritt des Leitradgitters verursachten E�ekte auf die
Str�omungsgr�o�en in der Mitte 2 zwischen dem mitbewegten Zylinder und dem Leitradgit-

ter zu erfassen, sind die momentanen Str�omungsgr�o�en in der Mitte 2 �uber die Teilung S zu

sechs unterschiedlichen Zeitpunkten f�ur eine Periode To in Bild 6.21 (c)-(f)) aufgezeichnet.
Bei ungest�orten Zustr�omungen ohne Zylinder zum Leitradgitter ist etwa V2(y) � V1(y)

�uber die Teilung S. Aber bei gest�orten Zustr�omungen durch den mitbewegten Zylinder am
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Eintritt des Leitradgitters verursacht der Zylinder sowohl einen Geschwindigkeitseinbruch im

Nachlauf als auch die Instation�arit�at der Str�omung, so da� die Geschwindigkeitsgr�o�e V2 und

die Dichte �2 an der Ebene 2 zu jedem Zeitpunkt f�ur eine Periode To unterschiedlich sind. Bei

ungest�orten Zustr�omungen ist der Massenstrom �uberall konstant. Im Gegensatz dazu ist bei

gest�orten Zustr�omungen der Massenstrom eine Funktion von Ort und Zeit. Diese Abh�angigkeit

ist auf die zeitliche �Anderung der Dichte zur�uckzuf�uhren. Bei station�aren Zylindernachl�aufen

aus dem mitbewegten Bezugssystem betrachtet ist f�ur die Inzidenz i1 = 7o am Zylinderein-

tritt die zeitliche �Anderung der Inzidenz i2 an der Ebene 2 sehr klein. Jedoch erzeugt der

mitbewegte Zylinder eine Reihe wechselseitig abgel�oster Wirbel, welche auch vom mitbeweg-

ten Zylinder betrachtet instation�ar sind. Diese wechselseitigen Wirbelabl�osungen verursachen

eine gro�e zeitliche �Anderung der Inzidenz i2 an der Ebene 2 �uber die Teilung S.

Bei reibungsfreien station�aren Str�omungen ohne Zylinder entspricht der totale Druck (P1t)a
am Zylindereintritt dem totalen Druck (P2t)a in der Ebene 2. Bei instation�aren reibungsfreien

Str�omungen, welche durch den mitbewegten Zylinder verursacht wurden, nimmt der momen-

tane totale Druck �uber die Teilung S entsprechend der zeitlichen �Anderung der Geschwin-

digkeitsgr�o�e zu oder ab. Wie aus den Totaldruckverh�altnissen zu jedem Zeitpunkt in Bild

6.21 zu entnehmen ist, ist der momentane totale Druck in der Ebene 2 gr�o�er oder kleiner als
derjenige am Zylindereintritt 1. Kommt es infolge der Zylindernachl�aufe an einem Punkt in

der Ebene 2 zu einem Geschwindigkeitseinbruch, so ist (P2t)a=(P1t)a kleiner als 1. Wird die
Str�omung durch die Zylinderbewegung an einem Punkt in der Ebene 2 zeitlich beschleunigt,
so ist (P2t)a=(P1t)a gr�o�er als 1.

Unter der Annahme, da� die Str�omung zwischen dem Zylindereintritt 1 und der Ebene 2
reibungsfrei und eindimensional ist, so ist die di�erentielle Form der eindimensionalen Bewe-
gungsgleichung f�ur reibungsfreie Str�omungen durch

@V

@t
+ V

@V

@x
= �1

�

@p

@x
(6:15)

gegeben. Integriert man diese Gleichung �uber eine Strecke von 1 bis 2, so erh�alt man

(P1t)a

�1
=

(P2t)a

�2
�
Z 2

1

@V

@t
dx: (6:16)

Aus dieser Beziehung ist zumindest qualitativ zu beurteilen, da� f�ur einen zeitlich konstanten

totalen Druck (P1t)a am Zylindereintritt der momentane totale Druck (P2t)a in der Mitte 2

�uber die Teilung S von der zeitlichen �Anderung der Geschwindigkeitsgr�o�e stark beeinu�t

wird. Auch die Abh�angigkeit der totalen Temperatur (T2t)a von der zeitlichen �Anderung der

Geschwindigkeitsgr�o�e kann aus der Gibbs'schen Beziehung zusammen mit (6.15) in �ahnlicher
Weise formuliert werden. Somit sind bei gest�orter Zustr�omung zum Leitradgitter sowohl der

totale Druck (Pt)a als auch die totale Temperatur (Tt)a im Leitradschaufelkanal immer eine
Funktion von Zeit und Ort.

Die Bewegung von Fluidpartikeln in einem Str�omungsfeld setzt sich aus der Translation

und der Drehung um die Partikelachsen, bei Wirbelstr�omungen auch aus der Rotation um
die Wirbelachsen, zusammen. Jedoch ist die Drehung von Fluidpartikeln mit Hilfe einer Vek-

torgr�o�e gra�sch nicht darstellbar, und damit sind nur bei den verbleibenden Bewegungen
die gra�sche Darstellung einer Vektorgr�o�e m�oglich. Unter Vernachl�assigung der Drehung der
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Fluidpartikeln um die Partikelachsen werden die vom mitbewegten Zylinder abgel�osten Wir-

bel gleichzeitig zur Rotation um die Wirbelachsen durch die Hauptstr�omung im Schaufelkanal

stromabw�arts transportiert. In den aus der �Uberlagerung der Translation und der Rotation

resultierenden momentanen Geschwindigkeitsvektoren V sind die Wirbelstrukturen nicht zu

erkennen, da die Komponenten der Transportgeschwindigkeit wesentlich gr�o�er als die Kom-

ponenten der Rotation sind. Um also den Wirbeltransport vom mitbewegten Zylinder zum

Schaufelkanal darstellen zu k�onnen, wurden aus den �uberlagerten Geschwindigkeitsvektoren

V zu einem Zeitpunkt die f�ur eine Periode To zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsvektoren �V

subtrahiert, welche etwa den Translationsgeschwindigkeiten von Fluidpartikeln entsprechen.

Gezeigt sind in Bild 6.22 die so erhaltenen, sogenannten, instation�aren Geschwindigkeits-

vektoren (=V- �V) zum Zeitpunkt t=To=3:6 bei U=Uo; �1=49:2
o, wobei diese Vektoren der

Klarheit halber nur f�ur ein Viertel der gesamten Gitterpunkte aufgezeichnet sind. Aus die-

sen instation�aren Geschwindigkeitsvektoren ist zumindest qualitativ zu sehen, da� eine Reihe

wechselseitig von einem mitbewegten Zylinder abgel�oster Wirbel, welche in abwechselnder

Richtung um die eigenen Achsen rotieren, �uber die Grenz�ache zwischen zwei unterschiedli-

chen Bezugssystemen in den Schaufelkanal �ubertragen werden bzw. dort erhalten bleiben.

Eine bemerkenswerte Erscheinung, welche infolge des Geschwindigkeitseinbruchs des Lauf-
radnachlaufs und der relativen Bewegung zwischen dem Laufradnachlauf und dem Leitradgit-

ter auf der Druckseite der Leitradschaufeln vorkommt, ist der sogenannte negative jet [43].
Ein aus der Literatur [38] entnommenes kinematisches Modell ohne Ber�ucksichtigung von
Wirbeln im Nachlauf, welches die vom Laufradgitter zum Leitradgitter laufende Laufraddelle

im Mittelschnitt eines axialen Verdichters darstellt, ist in Bild 6.23 (a) schematisch gezeigt.
Aus den Geschwindigkeitsdreiecken ist zu erkennen, da� die Laufraddelle mit einer verringer-
ten Relativgeschwindigkeit Ww zu einem Vektor geringerer Absolutgschwindigkeit Vw f�uhrt,

welcher in Betrag und Richtung von dem au�erhalb der Delle unterschiedlich ist. Vom fest-
stehenden Bezugssystem aus betrachtet ist auch eine Geschwindigkeitskomponente Vs, die

sogenannte slip velocity, zu beobachten, welche bei Verz�ogerungsgittern von der Saugseite
zur Druckseite des Leitradgitters gerichtet ist. Als Folge wird die Laufraddelle an die Druck-
seite transportiert und sammelt sich an der Druckseite an, wenn sie durch den Leitradkanal

l�auft. Die Richtung und die Gr�o�e von Vs h�angen von den Gr�o�en sowohl des Geschwindig-
keitseinbruchs der Delle als auch der Umfangsgeschwindigkeit des Laufradgitters ab.

Aus Bild 6.23 (b) ist ein negativ jet festzustellen, welcher die Zufuhr von Fluid zur Druck-

seite (etwa in x-Richtung) im Vorderkantenbereich verursacht und damit zu einem momenta-
nen Maximumdruck im druckseitigen Vorderkantenbereich f�uhrt (siehe Bild 6.21 4) (b)). Da

im Zylindernachlauf die Wirbel gegen�uber den Nachlaufdellen dominieren, ist der negative
jet im Vorderkantenbereich (Bild 6.23 (b)) nicht so ausgepr�agt wie derjenige im kinemati-

schen Modell in Bild 6.23 (a). Es ist zus�atzlich zu entnehmen, da� durch ein entgegengesetzt

rotierendes Wirbelpaar zwischen den Wirbeln die Zufuhr von Fluid zur Druckseite verursacht
wird. Dies f�uhrt zu einer zus�atzlichen Druckspitze auf der Druckseite (siehe Bild 6.21 4) (b)).

Die derartige zeitliche Druck�anderung auf dem Schaufelpro�l verursacht eine Schwankung,
welche zus�atzlich zu den station�aren Kr�aften auf die Schaufel wirkt.
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Bild 6.17: Vergleich der zeitlich gemittelten Druckverteilungen am Schaufelpro�l

von Messung [69] und Rechnung
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Bild 6. 18: Zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeitsgr�o�e an einem Punkt (�)
unmittelbar vor der Schaufelvorderkante (siehe Bild 6:2) bei U = Uo;

�1 = 49:2o
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Bild 6. 19: Zeitliche Entwicklung der relativen Schwankungsgr�o�en der auf das

Schaufelpro�l wirkenden Kr�afte gegen den zeitlichen Mittelwert bei

U = Uo; �1=49:2
o

109



    0     1     2     3     4  
  -2   

   0   

   2   

   4   

t=To

Cp

    0     1     2     3     4  
  -2   

   0   

   2   

   4   

t=To

Cp

(a) L1(x) = 0:0 an der Vorderkante (b) L1(x) = 1:0 an der Hinterkante

    0     1     2     3     4  
  -2   

    0   

   2   

   4   

t=To

Cp

    0     1     2     3     4  
  -2   

    0   

   2   

   4   

t=To

Cp

(c) L1(x) = 0:45 an der Saugseite (d) L1(x) = 0:45 an der Druckseite

Bild 6.20: Zeitliche Entwicklung des Durckkoe�zienten Cp an vier unterschiedli-

chen Positionen des Schaufelpro�ls bei U = Uo; �1=49:2
o
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(a) Verteilung der Turbulenten kinetischen Energie

   0.0     0.25     0.50     0.75     1.0  
  -1.2  

  -0.4  

   0.4  

   1.2  

L1(x)

Cp

(b) Druckverteilung am Schaufelpro�l

4) : t=To=3:6

120



    0.0      0.25      0.50      0.75     1.0  
    0.4  

    0.8  

   1.2  

   1.6  

S(y)=S

�2

V2

_m2 � 1:007 _m1

(c) Dichte �2 und Geschwindigkeitsgr�o�e V2 in der Mitte 2 �uber die Teilung S

    0.0      0.25      0.50      0.75     1.0  
  -60   

  -20   

   20   

   60   

S(y)=S

i2

(d) Inzidenz i2 in der Mitte 2 �uber die Teilung S

4) : t=To=3:6

121



    0.0      0.25      0.50      0.75     1.0  
    0.8  

   1.0  

   1.2  

   1.4  

S(y)=S

p2
p1

(e) Druckverh�altnis p2=p1 in der Mitte 2 �uber die Teilung S

    0.0      0.25      0.50      0.75     1.0  
    0.8  

   1.0  

   1.2  

   1.4  

S(y)=S

(P
2
t
) a

(P
1
t
) a

(f) Totaldruckverh�altnis (P2t)a=(P1t)a in der Mitte 2 �uber die Teilung S

4) : t=To=3:6

122
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(a) Verteilung der Turbulenten kinetischen Energie
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Bild 6.22: Instation�are Geschwindigkeitsvektoren(=V� �V) im Leitradschaufelkanal

zu t=To=3:6 bei U=Uo; �1=49:2o (Ma�stab : jV� �Vj =0; : : :; 0:87)
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Bild 6.23: Negative jet und Wirbel im Vorderkantenbereich zu t=To=3:6 bei U=Uo;

�1=49:2
o (Ma�stab : jV� �Vj =0; : : :; 0:87)
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