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Kurzfassung

In Deutschland und weltweit gewinnt der Anteil regenerativer Energien am Strommix
zunehmend an Bedeutung. Dies macht Konzepte erforderlich, die deren schwankende
Verfiigbarkeit ausgleichen kénnen. Hierfiir sind stationdre Gasturbinen aufgrund
ihrer Fahigkeit, in wenigen Minuten Nennleistung zu liefern, ein geeignetes Mittel.
Zudem konnen sie mit der Technologie der Nassverdichtung, engl. Wet Compression,
ausgeriistet werden, um in wenigen Sekunden die Ausgangsleistung um circa 10 %
zu erhohen. Hierbei wird Wasser in feinen Tropfen vor oder zwischen den Verdichter-
stufen eingespritzt, das durch Verdunstung die Prozessluft kiihlt und eine isotherme
Verdichtung anndhert. Um das volle Potenzial der Wassereinspritzung ausschépfen zu
konnen, miissen in der Auslegungsphase die optimalen Einspritzparameter bestimmt
werden. Zum Beispiel miissen Tropfenablagerungen auf Schaufeln reduziert werden,
da sich diese aerodynamisch und mechanisch nachteilig auf den Prozess auswirken.
Zudem erhohen grofte Tropfen durch das Aufschlagen auf den Schaufeln das Risiko
der Schaufelerosion und des Flammenabrisses in der Brennkammer.

In dieser Arbeit wird die Methode CODICS entwickelt, mit der die Tropfenbewegung
in rotierenden Stromungen, insbesondere von Axialverdichtern, vorhergesagt werden
kann. Die Methode basiert mathematisch auf der lagrange’schen Partikelbewegung in
einer Tragerphase. Als Grundlage werden hierfiir CFD-Berechnungen der trockenen
Stromung herangezogen. Zudem wird die Tropfenablagerung auf den Schaufeln und
deren Wiedereintritt durch ablosende Filme beriicksichtigt. Um die Tropfen unmit-
telbar nach der Einspritzung und beim Wiedereintritt zu initalisieren, werden in den
Axialspalten eines vierstufigen Axialverdichters Lasermessungen durchgefiihrt. Mit
diesen und Messungen der Stufenparameter wird CODICS experimentell validiert.
Mit der entwickelten Methode lassen sich Zonen erhéhten Erosionrisikos identifizie-
ren, die in der Auslegung durch gezielte Mafnahmen geschiitzt werden konnen. Bei
Anwendung auf mehrere Stufen kénnen zudem Verdunstungsmodelle implementiert
werden, mit denen sich die Leistungsausbeute der Wet Compression maximieren
lasst.

Die Analyse zeigt, dass fiir die erzeugten Sprays bis zu 70 % der Tropfen auf den
Schaufeln ablagern. Sekundéartropfen, die durch ablésende Filme entstehen, zeigen im
Vergleich zur Luft geringe Geschwindigkeiten auf. Grofere Tropfen mit Durchmessern
von 20 bis 40 pm lagern in der néchsten Schaufelreihe erneut ab. Kleine Primér- und
Sekundéartropfen <15 pm hingegen kénnen der Luft gut folgen. Weiterhin zeigt sich
eine Erhchung des Antriebsmoments aufgrund héherer mechanischer Verluste und

eine Reduzierung der Stufendruckverhéltnisse aufgrund von Impulsverlusten.






Abstract

In Germany and worldwide, the share of renewable energies in the electricity mix is
growing steadily. This requires concepts that can compensate for their fluctuating
availability. Stationary gas turbines are a suitable means as they can be started
up in just a few minutes. They can also be equipped with the Wet Compression
technology to increase the output power by around 10 % within seconds. Here, water
is injected in the form of fine droplets before or between the compressor stages, which
subsequently cools the air through evaporation which approaches an isothermal
compression. In order to utilise the full potential of water injection, the optimum
injection parameters must be determined during the design phase. For example,
droplet deposits on blades must be reduced, as this has an aerodynamically and
mechanically detrimental effect on the process. In addition, large droplets lead to
higher risk of blade erosion by hitting the blades and of flameout in the combustion
chamber.

In this work, the method CODICS is developed, with which the droplet motion in
rotating flows, in particular of axial compressors, can be predicted. The method
is mathematically based on the Lagrangian particle motion in carrier gases. As
a basis CFD calculations of the dry flow are used for this purpose. In addition,
droplet deposition on the blades and their re-entry through detaching films are
taken into account. In order to initialise the droplets immediately after injection and
during re-entry, laser measurements are carried out in the axial gaps of a four-stage
axial compressor. These and measurements of the stage parameters are used to
experimentally validate CODICS. The developed method can be used to identify
zones of increased erosion risk, which can be protected by targeted measures in the
design. When applied to several stages, evaporation models can also be implemented
to maximise the performance yield of wet compression.

The analysis shows that up to 70 % of the droplets are deposited on the blades
for the sprays produced. Secondary droplets, which are formed by detaching films,
show low velocities compared to air. Larger droplets with diameters of 20 to 40 pm
redeposit in the next blade row. Small primary and secondary droplets <15 pm, on
the other hand, can follow the air well. Furthermore, there is an increase in the drive
torque due to higher mechanical losses and a reduction in the stage pressure ratios

due to momentum losses.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Um der globalen Klimaerwarmung entgegenzuwirken, gewinnt der Ausbau der regene-
rativen Energien fiir die elektrische Energieversorgung in Deutschland und weltweit
zunehmende Beachtung. Der Vergleich der jahrlich erzeugten elektrischen Energie im
deutschen Stromnetz aus den Jahren 2003 und 2022 zeigt, dass sich der regenerative
Anteil von 8,6 % auf 49,6 % erhoht [1] hat. Die installierte Leistung betrug hierbei
im Jahr 2022 fiir Kraftwerke fossiler Energien 81,6 GW und regenerativer Energi-
en 146,0 GW. Der regenerative Anteil setzt sich vor allem aus den Energiequellen
Onshore-/Offshore-Wind und Solarenergie zusammen. Deren erzeugter Strom ist
aufgrund der natiirlichen Gegebenheiten nur sehr schwankend verfiighar. Daher wird
die Ausregelung zwischen Nachfrage und Verfiigbarkeit fiir Netzbetreiber zunehmend
zu einer Herausforderung. Ganz konkret kann dies am Fallbeispiel eines plotzlichen
Abfalls der verfiigbaren Windleistung im deutschen Energienetz an einem Tag im Jahr
2018 gezeigt werden. In Abb. 1.1 ist die momentane Leistung im 15-Minuten-Intervall
fiir verschiedene Energiequellen iiber Tag und Zeit aufgetragen. Erwartungsgemafs

verlauft die Netzlast fiir die gezeigten Tage wellenformig.
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Abbildung 1.1: Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland - Ausschnitt
aus Kalenderwoche 18 in 2018 - Quelle: 2]



2 1 Finleitung

Beim Blick auf den Energiemix am 01.Mai fallen die Anderungen der eingespeisten
Leistung aus Windkraft bis ungefdhr 19.00 Uhr auf einem relativ hohen Niveau zwi-
schen 20 und 30 GW moderat aus. Dies éndert sich deutlich zum Zeitpunkt 01.05.2018
19:00 Uhr. Innerhalb der folgenden Stunde fallt die eingespeiste Windleistung von
18,9 GW auf 13,8 GW ab. Der Gradient von 5,1 GW /h stellt fiir Deutschland die
grofite gemessene Anderung in der Verfiigbarkeit aus Windkraft im Jahr 2018 dar
[2] [3]. Schnelle Anderungen im Netz, wie zum Beispiel zuvor beschrieben, machen
den Einsatz bzw. die Bereithaltung von Gasturbinen interessanter. Deren installierte
Leistung betragt im Jahr 2022 33,9 GW. Gasturbinen der neuesten Generation
konnen aus dem Warmstart heraus in weniger als zehn Minuten Nennleistung liefern.
Um noch schneller auf Anderungen zu reagieren, kénnen Gasturbinen mit dem Verfah-
ren der Nassverdichtung, engl. Wet Compression ausgeriistet werden, um innerhalb
von Sekunden eine Leistungssteigerung von bis zu 10 % zu erzielen (Utamura [4]).
Diese Technologie beruht auf dem Prinzip der Verdunstungskiihlung, wodurch die
verdichtete Luft gekiihlt und die Leistungsdichte der Gasturbine erh6ht wird. Wenn
in einem Fall, wie dem zuvor genannten, die Wet Compression fiir alle Gasturbinen
eingeschaltet wiirde, konnte eine Leistungssteigerung von 10 % bereits 50 % des
plotzlichen Leistungseinbruchs ausgleichen.

Um das Potenzial der Wassereinspritzung zur instantanen Erhohung der elektrischen
Netzleistung von Gasturbinen ausschopfen zu kénnen, muss die Einspritztechnolo-
gie optimiert werden und die optimale Position im Verdichter sowie eine sinnvolle
Diisenanzahl und Einspritzmenge gefunden werden. Bei Mehrfacheinspritzung in
verschiedenen Verdichterstufen kann zudem eine homogene Tropfenverteilung durch
den gesamten Verdichter erzielt werden, was durch Verringerung von Verlusten, z.B.
Verringerung von Tropfenablagerungen auf Schaufeln aero- und thermodynamisch

sowie mechanisch vorteilhaft ist.

Mehrphasige Stromungen in Turbomaschinen spielen nicht nur in der elektrischen
Stromerzeugung eine Rolle, sondern auch bei Flugzeugtriebwerken, wenn sie Regen-
gebiete passieren. Durch die groften Tropfen wird das Risiko verstarkter Erosion an
Schaufelteilen sowie Flammenabriss in der Brennkammer verstéarkt [5]. In diesem
Fall sind wahrend der Auslegung Schaufelbereiche mit erhéhtem Tropfeneinschlag
zu identifizieren, um durch gezielte Mafnahmen, wie zum Beispiel Beschichtungen
oder lokale Filmentnahmestellen im Verdichtergehéuse, die mechanische Integritét
zu gewahrleisten. Dies reduziert das Risiko von Triebwerksausfdllen oder -schiden

und erhoht die Lebensdauer der Bauteile.
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1.2 Ziel der Arbeit

Die genannten Anwendungen dienen als Motivation, das verdffentlichte Wissen zu
sammeln und offene Fragen in dieser Arbeit zu behandeln.

Auf theoretischer Seite wurden zahlreiche Modelle zur Berechnung von Tropfen-
bewegungen verdffentlicht und der Verdunstungseinfluss auf das Betriebsverhalten
in mehrstufigen Axialverdichtern untersucht. Tropfenablagerungen auf Schaufeln
bzw. deren Wiedereintritt an der Schaufelhinterkante werden dabei bisher kaum
beriicksichtigt. Auf experimenteller Seite wurden zahlreiche Messungen fiir den rele-
vanten Betriebsbereich in stationdren Priifstinden mit mehrphasigen Stromungen
veroffentlicht. Tropfen in rotierenden Stromungen wurden vor allem in Dampftur-
binenstufen untersucht (z.B. Schatz und Eberle et al. [6]). Diese Tropfen entstehen
durch Nukleation und sind mit Durchmessern <1 pm (Young et al. [7]) um ein
Vielfaches kleiner als bei den Féllen der Wassereinspritzung mit 5 bis 30 pm und dem
Regeneinzug von circa 100 pm. Aus diesem Grund werden anwendungsspezifische

Experimente bendtigt, um die Modelle fiir diese Falle validieren zu konnen.

Um die genannten Wissensliicken zu fiillen, wird in dieser Arbeit das Modell CODICS
,, Calculation Of Droplets In Compressor Stages” entwickelt und im Anschluss durch
experimentelle Versuche in einem vierstufigen Axialverdichter validiert. Das Modell
ermoglicht die Vorhersage von Tropfenbewegungen unter Beriicksichtigung von Abla-
gerungen auf Schaufeln in Axialverdichterstufen. Zudem lassen sich damit Leistungs-
daten wie Druckverluste oder Drehmomentianderungen aufgrund der Tropfentragheit
und Minderumlenkung berechnen. Der Fokus liegt in dieser Arbeit auf der Bewegung
der Tropfen in der umgebenden Luftstromung und nicht auf der Verdunstung. Fiir
die Validierung werden an der zweiten Stufe eines 4-stufigen Axialverdichters PDA-
Messungen zur Erfassung der Tropfenbewegung durchgefithrt und Leistungsdaten

des Verdichters gemessen und evaluiert.
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Tropfenbeladene Stromungen liegen in vielen Turbomaschinen vor. Einerseits konnen
sie durch gezielten Einsatz technologisch genutzt werden um thermodynamische
Prozesse zu optimieren, z.B. bei der Wet Compression in Gasturbinen. Andererseits
sind sie durch duflere Randbedingungen, z.B. bei Flugtriebwerken in Regengebieten,
héufig unvermeidbar und konnen sich nachteilig auf den Kreisprozess auswirken.

Eine Ubersicht der verschiedenen Anwendungsgebiete ist in Abb. 2.1 gegeben.

Tropfenbeladene
Gasstromung
In Axial- In Radial- In Dampft-
verdichtern verdichtern turbinen

Stationédre Flugzeug- chemische Ol-/Gas-

Gasturbinen triecbwerke Gaszerlegung forderung
Leistungs- Online- | | Reduktion Ansaugung | | Reduktion || Leistungs-
steigerung | | Washing No, Regentropfen No, steigerung

Abbildung 2.1: Anwendungsgebiete tropfenbeladener Stromungen in Turboma-
schinen

Tropfenbeladene Stromungen entstehen in Dampfturbinen durch Nukleation und
Kondensation des Dampfs. Daneben kénnen Tropfen in Prozessverdichtern fiir die
Gaszerlegung eingespritzt werden, um durch Verdunstungskiihlung den Strombedarf
zu optimieren. Andererseits kommt es bei der Férderung von Ol und Gas zu Volu-
menananteilen von Wasser von bis zu 5-%, das bei der Gestaltung von Verdichtern
mitberiicksichtigt werden muss. Da das Ziel dieser Arbeit eine Berechnungsmethode
fiir Tropfenbewegungen in Axialverdichtern ist, wird diese Thematik fiir stationére

Gasturbinen und Flugtriebwerke in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich behandelt.
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2.1 Leistungssteigerung von Gasturbinen durch

Wassereinspritzung

Gasturbinen sind Kraftmaschinen und geben demzufolge durch das Einbringen
thermischer Energie Nettoleistung in Form von mechanischer Energie an der Wellen-
kupplung ab. Der thermodynamische Vergleichsprozess fiir eine Gasturbine ist der
offene Joule-Prozess bzw. Brayton-Prozess. Der Prozess ist schematisch in Abb. 2.2

in Rot dargestellt. Die Prozessschritte sind in Tabelle 2.1 beschrieben.

>

] Joule-Prozess (J) D=
2 3
]): Ericson-Prozess (E) ~ 3,./3,

Temperatur

Entropie

Abbildung 2.2: Vergleich von Joule- und Ericson-Prozess

Tabelle 2.1: Teilprozesse beim Joule- und Ericson-Prozess

Joule-Prozess Ericson-Prozess
17— 2, isentrope Verdichtung lp — 2g: isotherme Verdichtung
25— 3. isobare Warmezufuhr 2 — 3E: isobare Warmezufuhr
35— 4y isentrope Expansion 3p — 4g: isotherme Expansion
4; — 1 isobare Warmeabfuhr 4p — 1g: isobare Warmeabfuhr

In der Realitét ergeben sich bei der Verdichtung und Expansion irreversible Verluste,
die zu einer Zunahme der Entropie fithren, zudem ergeben sich Druckverluste bei
der Warmezu- und abfuhr. Dariiber hinaus ist der Wirkungsgrad beim Joule-Prozess

geringer als bei den Carnot- oder Ericson-Prozessen, die ideale Prozesse sind [§].
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Der Ericson-Prozess erfordert eine isotherme Verdichtung und Expansion (in Abb. 2.2
in Blau dargestellt). Um eine Anndherung an diesen Prozess zu erreichen, kann das
Medium verdichterseitig stufenweise gekiihlt und turbinenseitig stufenweise durch
Zwischenverbrennung aufgewérmt werden. Diese Prozessfithrung ist technologisch
sehr aufwendig und daher zumeist nicht wirtschaftlich.

Eine Alternative zur Zwischenkiihlung stellt die Nassverdichtung, engl. Wet Com-
pression dar. Erstmalig erwidhnt wird diese Prozessfithrung von Kleinschmidt [9].
Das Fliefsschema dieses Prozesses ist in Abb. 2.3 dargestellt.

chem. Energie

¥

C z —>
i- ______ elektr.
I Energie
I
Wasser- |T Brennkammer T )/
einspritzung || /
e
4
—>
v G
: ' \\
Verdichter Turbine || Generator

!

Luft (Eintritt) Abgas (Austritt)

Abbildung 2.3: Einfacher offener Joule-Prozess mit Wet Compression (Whi-
te und Meacock [10])

Bei diesem Verfahren wird Wasser in Form von feinen Tropfen in den Verdichter einge-
spritzt, sodass dieses im Verlauf der Verdichtung verdunstet. Um den Phasenwechsel
zu vollziehen, bendtigt das Wasser Energie, die sogenannte Verdampfungsenthal-
pie, die sie wiederum dem Tragermedium Luft entzieht. Gegeniiber der trockenen
Verdichtung wird die Gastemperatur reduziert und somit die Dichte erhoht. Dies
fithrt zu einer Anndherung an eine isotherme Verdichtung und somit zumindest

verdichterseitig an den Ericson-Prozess (Braunling [11]).



8 2 Stand des Wissens

Anschaulich lasst sich die Leistungseinsparung im adiabat betrachteten Verdichter

mit Gl. 2.1 erkléaren. y
ac:/dh:/—p (2.1)
U4

Wenn eine Stufe den gleichen Durchflusskoeffizient zwischen trockener und nasser Ver-
dichtung aufweist, wird auch die spezifische Arbeit und die Enthalpieerh6hung gleich
sein. Ist die Dichte nun aufgrund der verringerten Temperatur durch Verdunstungs-
kithlung hoher, wird, wenn 7, konstant bleibt, im Umkehrschluss das Druckverhaltnis
nach GIl. 2.1 ansteigen. Dariiber hinaus muss bei konstanter Durchflusskennziffer
und hoherer Dichte geméf Kontinuitétsgleichung der Massenstrom zunehmen (Whi-
te und Meacock [10]). Druck- und Massenstromanstieg werden in der theoretischen
Betrachtung von Hill [12] und der numerischen Studie von Payne und White [13]
bestétigt.

Durch den héheren Wasseranteil in der Gaszusammensetzung nimmt die Warme-
kapazitat c, zu. Aufgrunddessen und der Zunnahme im Massenstrom muss die
Brennstoffzufuhr erhéht werden, um die Turbineneintrittstemperatur konstant zu
halten. Dadurch steigt die spezifische Enthalpie und die abgegebene Leistung der
Turbine an (Meacock [14], Zheng et al. [15]).

In dieser Arbeit wird die Wet Compression in das Querspray Fogging bzw. High
Fogging sowie die Interstage Injection unterschieden. Beim Overspray Fogging wird
Wasser in Form von feinen Tropfen vor dem Verdichter und bei der Interstage Injec-
tion zwischen den Verdichterstufen eingespritzt.

Die Wet Compression ist von der Verdunstungskiihlung der Ansaugluft, engl. Inlet
Fogging zu unterscheiden, da hier der Verdunstungsprozess bereits vor dem Verdich-
tereintritt abgeschlossen ist. Das Inlet Fogging bietet ein groftes Potenzial in ariden
Regionen, da eine Erhohung der Umgebungstemperatur um 1 °C zu einer Minderung
der Gasturbinenleistung um 0,54-0,9 % (Chaker et al. [16]) fithrt. Die zumeist trockene
und heifie Ansaugluft ermoglicht ein hohes Verdunstungspotential von eingespritzten
Tropfen, die die Luft theoretisch bis auf die Nasskugeltemperatur herunterkiihlen
konnen. In kiihleren und feuchten Umgebungen ist das Verdunstungspotenzial in
der Umgebungsluft jedoch gering. Dies macht den Einsatz der Wet Compression
interessant, da im Verlauf der Verdichtung durch Temperaturerhohung die relative

Feuchtigkeit wieder absinkt und somit das Verdunstungspotenzial ansteigt.
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2.1.1 Overspray Fogging

Der maximale Kiihleffekt ergibt sich fiir den Fall, dass eine 100-prozentige Sattigung
des Gasgemischs mit Dampf zu jedem Zeitpunkt der Verdichtung erreicht wird.
Abb. 2.4 zeigt fiir verschiedene Druckverhéltnisse die resultierende Einsparung der
spezifischen Verdichterarbeit (White und Meacock [10]) fiir den idealen Fall der
gesittigten Luft zu jedem Zeitpunkt. Beispielsweise reduziert sich die spezifische
Arbeit bei einem Druckverhaltnis von 15 um 23 % gegeniiber der trockenen Ver-
dichtung. Fiir diesen Fall betragt die spezifische Feuchte am Austritt 7,7 %. Mit
zunehmendem Druckverhéltnis steigt die Austrittstemperatur und somit die mogliche
Verdunstungsmenge, wie Abb. 2.4 ebenfalls zeigt. Diese Betrachtung setzt allerdings
eine Verdunstung im thermischen Gleichgewicht voraus, das in der Realitdt aufgrund
der schnellen Stromung und einer endlichen Verdunstungsrate, die wiederum von der
Tropfengrofe und weiteren Faktoren abhéngt, nicht auftritt. Hartel und Pfeiffer [17]
vergleichen die Wet Compression im thermischen Gleichgewicht mit der Modelllie-
rung disperser Tropfen nach den Methoden von Young [18|, Berlemont et al. [19]
und Faeth [20] unter Vernachlissigung aerodynamischer Verluste. Sie geben unter
anderem Druckerhohungsraten von 870 bar/s vor, vergleichbar mit Axialverdichtern
in modernen Gasturbinen (beispielsweise mit 5 m Lénge, einer Axialgeschwindigkeit
von 145 m/s und einem Enddruck von 30 bar). Sie zeigen fiir 20 pm grofe Tropfen
bei einem polytropen Wirkungsgrad von 80 % sowie einer Einspritzmenge von 5 %
eine Verringerung der spezifischen Verdichterarbeit auf 94 %. Bei einer idealen Wet

Compression betragt der Vorteil hingegen 84 %.
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Abbildung 2.4: Ideale Wet Compression im thermischen Gleichgewicht (Whi-
te und Meacock [10])
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Zheng et al. [21] stellen unter Verwendung vorgegebener Verdunstungsraten fest,
dass der Polytropenexponent gegeniiber der trockenen Verdichtung kleiner wird, was
zu einer Verringerung der Verdichterarbeit fiihrt. Luo et al. [22] zeigt in einer CFD-
Studie eines einstufigen Verdichters bei Tropfengrofen von 5 pm und Wasseranteilen
von 2 % einen zunehmenden Anstieg des Druckverhéltnisses und des Wirkungsgrads
in der Nahe der Pumpgrenze sowie eine Reduzierung des Massenstroms in der Nihe
der Schluckgrenze gegeniiber einer trockenen Verdichtung.

White und Meacock [23] zeigen bei Rechnungen mit Schlupf, dass dieser fiir Trop-
fendurchmesser kleiner 5 pm vernachlissigt werden kann. Bei groferen Tropfen
fithrt Schlupf allerdings zu einer Erhohung der Verdunstungsrate. Dies wird durch
DNS-Simulationen von Tropfen (Seck et al. [24]) bestétigt. Meacock [14] stellt in
seiner Arbeit hingegen fest, dass sich grofe Tropfen auf Schaufeln ablagern und daher
diesen Vorteil nahezu aufheben.

In einer jiingeren Analyse zeigen Chaker et al. [25], dass der DV90 als charakteristi-
scher Tropfenparameter fiir das Verdunstungsverhalten wichtiger als der D32 ist. Der
DV90 beschreibt den Durchmesser, bei dem 90 % des Gesamtvolumens in kleineren
Tropfen vorliegt. Der D32 setzt das Gesamtvolumen aller Tropfen ins Verhéltnis mit
der Gesamtoberflache aller Tropfen. Eine Studie von Bhargava et al. [26] verwendet
das Programm IN.FO.G.T.E., vorgestellt in [27], zur Untersuchung polydisperser
Tropfenverteilungen. Demzufolge ist der Verdunstungsprozess mit Sprays kleinerer
Sauter-Mean-Durchmesser frither abgeschlossen, die spezifische Verdichterarbeit ge-

ringer und die Steigerung im Druckverhéltnis grofer.

Experimentell zeigt Bettocchi et al. [28] beim Vergleich zwischen Nass- und Trocken-
verdichtung bei gleichem Druckverhéltnis eine héhere Leistungsaufnahme aufgrund
hoherer Massenstrome. Auferdem wird der maximal mogliche Nutzen durch mecha-
nische Verluste aufgrund von Tropfenaufprall, und damit durch das Abbremsen des
Rotors, reduziert. Dies wird durch eine hohere Leistungsaufnahme in experimentellen
Studien von Roumeliotis et al. [29] und Bettocchi et al. [28] nachgewiesen. Aerodyna-
mische Effizienzverluste durch eine Verlagerung der Stufenbelastung von den vorderen
Stufen zu den hinteren Stufen werden von Hill [12] und White und Meacock [10]
beschrieben und durch experimentelle Ergebnisse von Schnitzler [30] bestétigt. Myo-
ren et al. [31] stellt in einer 40 MW Testgasturbine das gleiche Verhalten fest und

schldgt eine Erhohung der Staffelungswinkel in den hinteren Stufen vor.
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2.1.2 Interstage Injection

Das Verfahren der Interstage Injection ist schematisch in Abb. 2.5 anhand eines
vierstufigen Axialverdichters dargestellt. Im Beispiel befinden sich Diisen in der
Leitschaufelhinterkante, die das Wasser zerstauben (Doerr et al. [32]). Das Verfahren
nutzt ebenfalls den Effekt der kontinuierlichen Kiihlung der Luft aus, lasst sich
jedoch gegeniiber dem Overspray Fogging in mehreren Verdichterstufen integrie-
ren. Arsen’ev und Berkovich [33] zeigen, dass durch die lokal hohere Gasdichte der
Tropfenzerfall und somit das Folgevermdégen der Tropfen begiinstigt wird. Dadurch
verdunsten die Tropfen schneller als in den vorderen Stufen. Weiterhin erwéhnen
sie, dass hydrodynamische Verluste durch die Einspritzung in den hinteren Stufen
reduziert werden. Hydrodynamische Verluste umfassen das Férdern unverdunsteten
Wassers in den vorderen Stufen sowie Rotorbremsen aufgrund der Filmablagerungen.
Insgesamt wird im Falle der Einspritzung durch die dritte Stufe ein Wirkungsgradge-
winn von bis zu 4,5 %, und beim Overspray Fogging von 3,5 %, ermittelt (|33]). Zudem
beschreiben Roumeliotis und Mathioudakis [34] den Vorteil der Unterdriickung von
Vereisung der ersten Stufen, ein Risiko beim Overspray Fogging, da die Luft zum
Zeitpunkt der Einspritzung bereits vorgewarmt ist.

Bagnoli et al. [35] variieren in einem Gasturbinenmodell einer GE Fr7EA unter
Einfluss der Interstage Injection die Einspritzposition. Dabei nimmt die Leistungs-
steigerung der Gasturbine mit wachsendem Wasseranteil stetig zu und erreicht ihr
Maximum von 4 % bei heifer Umgebung und unmittelbarer Einspritzung vor dem
Verdichter bei einem Einspritzverhaltnis von 1,78 %. Die Ergebnisse deuten zudem
darauf hin, dass die Interstage Injection an heiffen Tagen dafiir sorgen kann, die ae-
rodynamische Entlastung der vorderen Stufen bzw. Uberlastung der hinteren Stufen
zu reduzieren. Zur Berticksichtigung der Tropfengrofe zeigt Bagnoli et al. [27], [36]

bei Variation der Einspritzposition, dass die Trends mit [35] tibereinstimmen.

Leitschaufeltréiger

Abbildung 2.5: Kontinuierliche Kiihlung durch Interstage Injection nach
Doerr et al. [32]
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Ein dhnliches Modell von Roumeliotis und Mathioudakis [34] unter Beriicksichtigung
der Tropfendynamik zeigt eine Erh6hung der Gesamtmassenstrome, wobei die Intersta-
ge Injection gegeniiber dem Overspray Fogging diesen Effekt verringert. Eine Verschie-
bung der Stufenbelastung wird in allen Einspritzszenarien festgestellt, wobei die Un-
terschiede zwischen den Einspritzpositionen nur geringfiigig sind. Wang et al. [37], [38]
verwenden ein Modell zur Beschreibung der 2D-Profilumstrémung und berechnen
die Verdunstung im thermischen Gleichgewicht. Demnach féllt die Druckerhéhung
gegeniiber dem Overspray Fogging um 10 % geringer aus. Vergleichbar mit dem
Modell von Hértel [17] fiir Overspray Fogging zeigt von Deschwanden et al. [39]
bei Variation der Einspritzposition bei einem Austrittsdruck von 15 bar und Ein-
spritzmengen von 6 % Temperaturreduzierungen von circa 260 K. Aufserdem wird
aufgrund der mehrfachen Einspritzung und somit besser verteilten Wassermenge auf

die Moglichkeit verringerter Tropfenkoagulation hingewiesen.

Experimentelle Untersuchungen der Interstage Injection in einer Gasturbine im
Feldeinsatz werden von Ingistov in [40] und [41] vorgestellt, mit dem Ziel durch
die optimierte Einspritzung zwischen den Stufen den Verdichter im Online-Washing
zu reinigen und Fouling zu reduzieren. Hierfiir werden im Leitschaufeltriger Diisen
eingebracht, die ein Spray in radialer Richtung generieren, das durch die Uber-
stromung wéahrend des Betriebs mitgerissen wird und die Schaufelablagerungen
entfernen soll. Wahrend bei einer herkémmlichen Gasturbine der Offline-Waschzyklus
30 Tage betrégt, zeigen die Ergebnisse fiir die angewandte Mafsnahme bei gleichem
Leistungsabfall durch Fouling eine Verdopplung der Laufzeit. Der Anteil der Ver-

dunstungskiihlung an diesem Vorteil wird nicht betrachtet.

Da in dieser Arbeit die Interstage Injection als Einspritzverfahren ausgewéhlt wurde,
liegen Erkenntnisse aus Vorarbeiten zu diesem Thema am Lehrstuhl fiir Stromungs-
maschinen der Universitdt-Duisburg-Essen vor. In der Arbeit von Schnitzler [42]
wird eine Leitschaufel der letzten Stufe in einem vierstufigen Axialverdichter durch
eine SLM-gedruckte Leitschaufel mit integrierten Zweistrahldiisen, einer Einspritz-
technologie bekannt aus der Automobilbranche, ersetzt. Dieses Verfahren erweist
sich durch seine Kompaktheit als vielversprechende Moglichkeit zur Sprayerzeugung
im meist sehr kurzen Axialspalt zwischen den Stufen. Auslegung und Priifstands-
konzept zur Einspritzung durch die gesamte Leitschaufelreihe der ersten Stufe in
dem zuvor genannten vierstufigen Axialverdichter sind in Doerr et al. [32] vorgestellt.
Das Verdichterdruckverhéltnis nimmt von trocken zu nass bei gleichen Luftmassen-
stromen um 1,5 % zu (Doerr et al. [43]). Zudem zeigen die Daten einen linearen

Zusammenhang zwischen relativer Druckerhhung und Austrittstemperatur.
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Lasermessungen von von Deschwanden et al. [44] mit der selben Einspritztechnologie
in einem Umlenkgitterkanal deuten auf eine Energetisierung bzw. Beschleunigung
der Luftstréomung im Nachlaufbereich durch das Einbringen der Tropfen hin. Bereits
15 mm hinter der Schaufelhinterkante haben sich die Tropfen auf {iber 80 % der

Schaufelteilung in Umfangsrichtung ausgebreitet.

2.1.3 Potenziale der Wet Compression in Gasturbinen

MeeFog Systems [45] gibt fiir eine Siemens SGT5-4000F durch Nutzung des Overspray
Foggings und einer Einspritzmenge von 2 % eine Leistungssteigerung von fast 13 % an.
Meacock [14] verwendet in seiner Arbeit ein umfangreiches Gasturbinenmodell unter
Beriicksichtigung der Tropfenverdunstung sowie Tropfenschlupf. In einer Fallstudie
an der Gasturbine des Typs Rolls-Royce Trent (Abb. 2.6) zeigen die Ergebnisse eine
Steigerung der Ausgangsleistung von 15 % und des Wirkungsgrades von 4,8 % bei
einer Einspritzmenge von 1 % und Tropfendurchmessern der Grofe 10 pm. Dariiber
hinaus wird angemerkt, dass niedrigere Verdichteraustrittstemperaturen den Einsatz
einer Warmeriickgewinnung interessant machen, um dadurch die Restwiarme am
Turbinenaustritt der verdichteten Luft vor der Brennkammer zuzufiihren. Utamu-
ra et al. [4] zeigen an einer Gasturbine mit einer Nennleistung von 115 MW und
17 Verdichterstufen eine gemessene Leistungssteigerung von 8 % bei einer Einspritz-
menge von 0,7 %. Experimentelle Untersuchungen von Cataldi et al. [46] an der
GT24/GT26-Familie mit einer Einspritzrate von 1,2 % bestétigen weitestgehend die

vorangehenden Ergebnisse mit einer Leistungserhohung von 7,1 %.
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Abbildung 2.6: Leistungssteigerung am Beispiel der Gasturbine Rolls-Royce
Trent (Meacock [14])
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Eine gute Ubersicht iiber die Einlasskiihlung und die Wet Compression wird im Jahre
2007 von Bhargava et al. [47], [48] und [49] gegeben. Sie zeigen auf, dass die Wet
Compression weltweit in mehr als 1000 Gaskraftwerken zum Einsatz kommt. In [49]
werden praktische Hinweise beziiglich der Installation von Diisengittern, Risiken und
Sicherheitsanforderungen beziiglich der Einspritzsysteme in Gasturbinen gegeben.
Bhargava et al. [50]| vergleichen verschiedene Kiihlverfahren fiir Gasturbinen aus
technischer und wirtschaftlicher Sicht fiir zwei ausgewéhlte Standorte. Sie zeigen, dass
die Wet Compression zusammen mit der Dampfeinspritzung in die Brennkammer die
hochsten Zuwéchse im Leistungsertrag pro Jahr erzielt. Auch aus wirtschaftlicher Sicht
zeigen diese zwei Technologien die héchsten Gewinne durch niedrige Kapitalkosten

und hohe Leistungszugewinne an.

2.2 Weitere Einsatzbereiche tropfenbeladener Stro-

mungen

2.2.1 Online-Washing in stationdren Gasturbinen

Bei stationédren Gasturbinen kommt es je nach Aufstellort der Anlage durch Ver-
unreinigungen wie Ol, Feuchtigkeit, Sand und geloste Mineralien im Wasser zu
Ablagerungen auf den Verdichterschaufeln, engl. Fouling. Um die daraus resultieren-
den Leistungs- und Wirkungsgradeinbufen zu reduzieren, werden die Verdichter in
regelméfigen Abstédnden entweder im Stillstand, engl. Offline- Washing oder wahrend
des Betriebs, engl. Online-Washing gereinigt ([27],[40] und [41]). Hierbei werden
Gemische aus Wasser und speziellen Reinigungsmitteln eingesetzt, die die Riick-
stande entfernen sollen. Das Online-Washing erfihrt zunehmendes Interesse, da
in diesem Falle der Reinigungsaufwand minimiert werden kann und Standzeiten
vermieden werden. Syverud und Bakken [51] zeigen, dass fiir dieses Verfahren hohe
Wassermengen von 0,8 bis 2 % empfehlenswert sind. Kleine Mengen und geringe
Tropfengrofsen begiinstigen Fouling in den hinteren Stufen. In diesem Falle kann
die Interstage Injection ein interessantes Verfahren sein, um auch in den hinteren
Stufen bei kleinen Tropfengrofen zur Reduzierung von Schaufelerosion eine effektive
Reinigung zu bieten ([40] und [41]).

2.2.2 Flugzeugtriebwerke

In der Luftfahrtindustrie wurde in den 40er und 50er Jahren die Wassereinspritzung
untersucht, um den Schub zu erhéhen. Baron et al. [52] und Dietz und Fleming [53]

geben Schubsteigerungen von 15 % an.
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Baron et al. [52] beschreibt allerdings bei hoheren Einspritzmengen ein Anstreifen des
Verdichters und tiberhitzte Turbinenteile aufgrund einer beeintrachtigten Verbren-
nung und Nachbrennen im Turbinentrakt. Dietz und Fleming [53] weist zudem auf die
notwendige Luftvorheizung hin, um Vereisen zu unterdriicken. Hinzugabe von Alkohol
kann das Gefrieren des Wassers verhindern. Sun et al. [54] fithren eine CFD-Studie an
einer kleinen Gasturbine mit drei Verdichterstufen und einer Turbinenstufe durch. Sie
zeigen durch die Wet Compression bei einer Einspritzmenge von 2,5 % eine Erhohung
des Axialschubs um 12 % sowie eine Erhohung des Verdichterwirkungsgrads um
5 %-Punkte.

Bei modernen Flugzeugtriebwerken wird zudem die Reduzierung der NOx-Emissionen
angestrebt. Durch die Wassereinspritzung sorgt der erhohte Wasserdampf in der
Brennkammer fiir eine Absenkung der Flammentemperaturen, sodass die Entstehung
von Stickoxiden reduziert wird (Meacock [14]). Nach Daggett und Hendricks [55]
kann die Wassereinspritzung vor dem Verdichter bzw. vor der Brennkammer wahrend
des Abflugs und des Landanflugs die NOx-Emissionen um 46,5 % und den Brenn-

stoffverbrauch bezogen auf die Schubkraft um bis zu 3,5 % reduzieren.

Andererseits kann das Durchfliegen von Wolkengebieten oder Regengebieten auf
niedriger Flugh6he zum Ansaugen von Regentropfen mit Tropfengrofen bis zu 100 pm
fiihren, die ein Sicherheitsrisiko darstellen. Geméf den Richtlinien von AGARD |[5] ist
der Maschinenleerlauf in Flugh6hen von 1500 bis 6000 m am anfélligsten gegeniiber
Wasser- und Regeneinzug, da hier das Verhéltnis von Wasser bzw. Hagel zu Luft
sowie die Wasserkonzentration in der Kernstromung und damit im Nieder- und Hoch-
druckverdichter am hochsten ist. 70 % der Tropfen lagern sich in Form von Filmen
ab, der Rest prallt z.B. ab. An der Hinterkante werden entstehende Tropfengréften
von 2500 pm genannt. Zudem verringert sich den Autoren zufolge die Pumpreserve.
Dies erklédren sie durch den geringen Warmeaustausch und Massentransfer zwischen
Luft und Film im Vergleich zur kurzen Aufenthaltszeit im Verdichter, sodass ein
grofser Teil der Fliissigkeit in die Brennkammer eintritt. Da das Wasser schlieflich
auch in der Brennkammer verdunstet, bewirkt dies eine Verdrangung der Luft und
fithrt zu einem Drosseleffekt. Weiterhin wird ein moglicher Flammenabriss bei einer
Reduktion des Verbrennungswirkungsgrads um 40 % aufgrund des fliissigen Wassers
genannt. Die Anfélligkeit im Leerlaufbetrieb wird in Day et al. [56] experimentell an
einem vierstufigen Axialverdichter wahrend des Tropfeneinzugs bei Wassermengen
von bis zu 17 % und Tropfen grofser 100 pm untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine
Reduzierung des Abstands zur Pumpgrenze, einen reduzierten Druckaufbau sowie
einen linearen Anstieg im Antriebsdrehmoment mit Erhchung der eingebrachten

Wassermenge.
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Tasdelen et al. [57] prasentiert eine CFD-Analyse an einem Fan eines Triebwerks fiir
den Fall von Regeneinzug und berticksichtigt dabei die Tropfen-Luft-, Tropfen-Wand-
und Tropfen-Tropfen-Interaktion fiir Tropfen zwischen 1 und 5 mm Durchmesser. Die
Analyse zeigt, dass 44 % des Wassers fiir Tropfendurchmesser der Grofe 1 mm im
Kerntriebwerk verbleiben. Zudem zeigen die Ergebnisse mit Zunahme der Drehzahl

eine lineare Erhéhung der Abscheidung.

2.3 Untersuchungen zu Tropfen- und Filmbewe-

gungen

2.3.1 Impulsaustausch in Luftstromungen

Der Impulsaustausch von Tropfen und Luft wird im Detail mittels Lasermessungen
in einem Kaskadenpriifstand von Eisfeld und Joos [58] untersucht. Sie zeigen, dass
fiir Stromungen mit hohen Inzidenzen die Profilverluste durch Dampfung des Stofes
auf der Saugseite reduziert werden kénnen. In anderen Betriebspunkten steigen
die Verluste jedoch. Der Einfluss von Tropfen auf Sekundérstromungen wird von
Geist et al. [59] und Harbeck et al. [60] diskutiert. Sie zeigen, dass einerseits das
Vorhandensein von Tropfen im Vergleich zu einer trockenen Strémung eine Unter-
driickung von rdumlichen Wirbeln bewirken kann. Andererseits setzen jedoch im
tropfenbeladenen Fall profilnahe Riickstromungen bereits bei 40 % Sehnenlénge
gegeniiber bei 60 % im trockenen Fall ein. Zudem merken sie an, dass generell Sprays
kleiner Tropfen erzeugt werden sollten, um Sekundarstromungen klein zu halten.
Wang et al. [61] spritzen in einer CED-Studie an einer Verdichterkaskade saugseitig
an verschiedenen Positionen Wasser ein, um die energiearmen Stromungszonen zu
reenergetisieren. Luo et al. [62] zeigen numerisch, dass die Einspritzung in der Néhe
der Schaufelspitze den Spaltwirbel reduzieren kann und sich somit das Einsetzen von
grofsen Ablosungsgebieten verzogert.

Doerr et al. [43] messen iiber die zweite Stufe eines vierstufigen Verdichters unmittel-
bar nach der Einspritzung hinter der ersten Stufe, bei gleichen Luftmassenstromen
und Einspritzmengen von 2,2 %, Druckverluste von bis zu 0,3 % gegeniiber der tro-
ckenen Verdichtung. Diese werden auf den Impulsaustausch der zu beschleunigenden
Tropfen mit der Luft zuriickgefithrt (Abb. 2.7). Dieser Aspekt wird in Kapitel 6.5

aufgegriffen.
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Abbildung 2.7: Relative Stufendruckverluste in der zweiten Stufe eines
4-stufigen Axialverdichters wiahrend der Interstage Injection
(Doerr et al. [43])

2.3.2 Filmbewegung

Neupert et al. [63] zeigen, dass sich Tropfen auf den Schaufeln ablagern und Fliis-
sigkeitsfilme bilden, die je nach Anstellwinkel in Strahnen zerfallen. Berechnungen
des Zerfalls von Filmen zu Strédhnen auf Schaufeln in Seck und Weigand [64] zeigen
weitestgehende Ubereinstimmung mit den Experimenten aus Neupert et al. [65].
Eisfeld [66] zeigt mittels Shadowgraphieaufnahmen Filmligamente im Bereich der
Schaufelhinterkante, die sich anschliefsend ablésen und in Tropfen zerfallen. Im Be-
reich der Hinterkante reduziert sich die Tropfengeschwindigkeit relativ zur mittleren
Luftstromung auf bis zu 60 %. PDA-Messungen von Ulrichs und Joos [67] geben
dort Tropfendurchmesser zwischen 20 und 30 pm an. Dass der Effekt der Film-
desintegration signifikant ist, zeigen hohe gemessene Tropfenkonzentrationen von
Day et al. [56] im Bereich der Hinterkante im &duferen Drittel. Hammitt et al. [68]
legen auf 2D-Profilen Filme auf und lassen diese mit Dampf tiberstromen. Bilder im
Bereich der Hinterkante zeigen Filme, die eine raue Oberfliche aufweisen, wobei das
Oberflachenprofil und die Frequenz der Filmwellenbewegung stark von Geschwin-
digkeit und Filmdicke abhéngen. Des weiteren zeigen Bilder, dass Zerfallsform und

-dauer stark von der Weberzahl abhéngen.

Neupert et al. [69] und Eisfeld und Joos [70] zeigen, dass Splashing an der Vorder-
kante zu vielen kleinen Tropfen fiihrt. Seck et al. [71] untersuchen Tropfeneinschlag,
Splashing und Rebouncing an einem Verdichterprofil. Die héchsten Ablagerungsraten
konnen an der Schaufelvorderkante erwartet werden und die Filmdicke von Vorder-

bis Hinterkante steigt um das 15-fache an.
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Liu et al. |72] zeigt an einem Verdichterlaufrad (n=2400 U/min sowie Aufendurchmes-
ser 500 mm) mit Plexiglasgehduse bei einer Einspritzmenge von 0,064 % Gehéausefilme
im Radialspalt, die sich von der Vorderkante bis iiber 2/3 der axialen Rotorlange
erstrecken. Bei Androsseln reduziert sich die Erstreckung. Im Stall sowie fiir hohere
Wasseranteile wird das Film- bzw. Tropfenbild chaotisch und die Filmbewegung
erstreckt sich bis ungefdhr 2/3 stromaufwérts der axialen Schaufellange. Nikolai-
dis et al. [73] modellieren auf Grundlage einer CFD und Ablagerungspositionen der
Tropfen die Filmbewegung auf Schaufeln. Demnach ergeben sich hohe Ablagerungen
auf der Druckseite verglichen zur Saugseite. Mit zunehmendem Radius steigt zudem
die Filmdicke an. Um die Drehzahl konstant zu halten erhoht sich proportional
zur Einspritzmenge das Drehmoment. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den
Experimenten von Williams [74] und Bettocchi et al. [28]. In seiner Arbeit zeigt
Williams [75] eine gute Ubereinstimmung in der Drehmomentzunahme zwischen den
Experimenten in einem 4-stufigen Axialverdichter und der sogenannten Tangential
Momentum Theory, die eine Impulsbilanz aus den Ablagerungen ist.

In Nikolaidis und Pilidis [76]) wird auf Basis von bekannten Filmdicken eine geén-
derte Schaufelgeometrie erzeugt sowie eine Anpassung der hydraulischen Rauheit
aufgrund der Filmstruktur gebildet. Die Autoren stellen bei Nenndrehzahl und ei-
ner Einspritzmenge von 4 % eine Minderung des Wirkungsgrades von 1,8 % und
einen Druckverlust von 0,4 % fest. Bei niedrigeren Drehzahlen, z.B. 65 %, und
somit niedrigeren Zentrifugalkréaften fliekt geméf Kontinuitiatsgleichung der Film
langsamer, die Filmdicke erhoht sich und die Verluste erhohen sich auf 8,5 %. Nach
einem Modell von Williams und Young [77] zur Beschreibung von Filmbewegungen
auf gekriimmten Laufschaufeln sind die Coriolis- und Zentrifugalkraft sowie die der

Bewegung entgegegengesetzte Reibungskraft entscheidend fiir die Filmbewegung.

2.4 Risiken durch Tropfen in der Gasstromung

2.4.1 Schaufelerosion und -korrosion durch Tropfen

Allen Anwendungsféllen ist gemein, dass die Tropfen je nach Tropfendurchmesser und
weiteren Parametern der Stromung nicht vollstdndig folgen konnen und sich dadurch
teilweise auf den Bauteilen ablagern. Die Tropfen treffen dabei mit hohem Impuls
auf den Bauteilen auf und stellen ein hohes Erosionsrisiko dar. Das physikalische
Folgeverhalten der Tropfen muss folglich verstanden werden, um die stromungsfiih-
renden Bauteile entsprechend zu gestalten, z.B. durch Schaufelbeschichtungen.

Am Beispiel von Online-Wiésche mit fliissigen Reinigungsmitteln zeigt Brun et al. 78|

an den Schaufelvorderkanten der ersten Stufen deutliche Erosionsspuren.
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Wiéhrend im Trockenbetrieb Salzablagerungen hauptséichlich in den vorderen Stufen
zu finden sind, werden durch Online-Wésche auch in den hinteren Stufen héhere Salz-
anteile erfasst, da diese in den ersten Stufen abgelost werden und sich erneut ablagern.
Dies begiinstigt Korrosion. In einer Abschétzung wird gezeigt, dass nach 22.000 Stun-
den die Gasturbinenleistung mit Wassereinspritzung geringer ausfallt als ohne. Dies
ist zu 35 % auf Erosion der Schaufelkanten zuriickzufiihren. Jolly und Scott [79]
zeigen mittels Boroskopuntersuchungen an den Turbinentypen GT24 und 26 nach
1100 Betriebsstunden mit Wet Compression Erosionserscheinungen, vor allem der
ersten Laufschaufelreihe. Die Anordnung von Diisen unmittelbar vor dem Verdichter
gegeniiber weit vor dem Verdichter ist den Autoren zufolge jedoch wiinschenswert,

da Tropfenkoaleszenz und Ablagerungen am Verdichtereintritt unterbunden werden.

2.4.2 Stufenverhalten und Pumpgrenzabstand

In zahlreichen theoretischen Untersuchungen wird durch die Wet Compression ei-
ne aerodynamische Entlastung der vorderen Stufen und Uberlastung der hinteren
Stufen beschrieben (z.B. [10] [35] [36] [34], [26]). Abb. 2.8 zeigt die vermessenen
Stufendruckverhéltnisse an einem vierstufigen Axialverdichter (Schnitzler [30]) und
bestétigt die theoretischen Erkenntnisse. Erklart wird dieser Effekt in den hinteren
Stufen durch die relative Erhohung der Dichte aufgrund der Kiihlung verglichen
zur trockenen Verdichtung. Dies fiihrt folglich auf der Stufenkennlinie zu héheren
Driicken und somit néher an die Pumpgrenze. Unter Annahme einer gleichbleibenden
Durchflusskennziffer in den hinteren Stufen wiirde durch die hohere Dichte ein héherer

Massenstrom resultieren.
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Abbildung 2.8: Relative Stufendruckverhéltnisse an einem 4-stufigen Axialver-
dichter wihrend Overspray Fogging (Schnitzler et al. [30])
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Da der Kiihleffekt in den vorderen Stufen noch unerheblich ist, wandert durch den
hoheren Massenstrom der Betriebspunkt auf der Stufenkennlinie zu niedrigeren
Driicken. Somit werden die vorderen Stufen entlastet.

Brun et al. [80] erkennen durch einen verminderten Pumpgrenzenabstand von 13 auf
9 % aufgrund der Wassereinspritzung die Gefahr von rotierenden Ablésungen und
Schaufelflattern, die zu hochzyklischen Schwingbriichen fiihren kénnen. Weiterhin
kann es wihrend der Einlasskiihlung durch Eisbildung am Gasturbineneinlass zu
Anstreifen der Laufschaufeln kommen. Zudem reduziert sich die Lebensdauer von
Heikgasbauteilen nach Einschéitzung der Autoren auf 88 % der urspriinglichen Le-
bensdauer, da der hohe Feuchtigkeitsanteil fiir eine hohere Warmeiibertragung auf
die Bauteile sorgt.

Williams [74] zeigt fiir Tropfen mit hohem initialen Axialimpuls, dass die Stro-
mung der ersten Stufen kaum, jedoch die Charakteristik der hinteren Stufen stérker
beeinflusst wird und dadurch die Pumpgrenze in Richtung des Auslegungspunkts
verschoben wird. Berechnungen ergeben, dass ein angenommener Pumpgrenzabstand
von 25 % im trockenen Fall bei 2,5 % Wasser zu Luft aufgebraucht wére. Day [56]
zeigt fiir grofse Wasseranteile von 16 % bei vernachliassigbarer Verdunstung im Ver-
dichter groftere Druckverluste. Das Wasser wird im Ringspalt vor allem radial aufen
detektiert und sorgt dort fiir hthere Stromungsverluste. Durch den Druckverlust und
eine Verringerung des Durchflusskoeffizients bewegt sich der lokale Betriebspunkt
in Richtung der Pumpgrenze. Da der innere Ringspalt trocken ist und dort hohere
Durchflusskennziffern ermittelt werden, bewegt sich dieser lokale Betriebspunkt auf
der Verdichterkennlinie in Richtung der Schluckgrenze.

Die Gruppe um Munari [81] untersucht an einem 6-stufigen Axialverdichter mit radia-
ler Endstufe das dynamische Verhalten in Ndhe der Pumpgrenze bei Wasseranteilen
bis zu 2,7 %. Bei kontinuierlichem Zufahren der Drossel wird kein Unterschied im
Grenzmassenstrom, bei dem Pumpen einsetzt, festgestellt. Zudem setzt das Pumpen
beim Zufahren der Drossel bei kleineren Drosselstellungen ein, wihrend beim Off-
nen das Pumpen erst bei groferen Drosselstellungen wieder aufhort. Zeitaufgeloste
Druckmessungen zeigen eine Erhéhung der Frequenz der rotierenden Ablosung bei

hoheren Drehzahlen.
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3 Grundlagen

Da in dieser Arbeit ausschlieflich Luft und das disperse Medium Wasser verwendet

werden, werden die theoretischen Grundlagen fiir diese zwei Medien naher betrachtet.

3.1 StromungsgroBen in einem Schaufelgitter

Die Definitionen der aerodynamischen Gréfsen in dieser Arbeit sind in Abb. 3.1 fiir
eine trockene Stromung in einem abgewickelten Zylinderschnitt einer Verdichterstufe
dargestellt. Die Anstromung vor der Laufschaufelreihe und die Abstrémung aus der
Leitschaufelreihe werden als drallfrei angenommen, sodass die Umfangskomponenten
cy1 und c¢,3 der Absolutgeschwindigkeit ¢ gleich null werden. Ebenso gilt, dass die
Meridiangeschwindigkeit ¢, iiber die gesamte Stufe konstant bleibt. Die Stufe ist
somit eine Repetierstufe, sodass die Geschwindigkeiten der Ebene 1 und der Ebene 3

einander entsprechen.

drallfreie
Zu-&Abstromung:
Cul :CuS = 0

Leitschaufel-
reihe

Laufschaufel-
reithe

Abbildung 3.1: Geschwindigkeitsdreiecke an einem Lauf- und Leitschaufelgitter
eines Verdichters



22 3 Grundlagen

3.2 Kraftebilanz an einem iiberstromten Tropfen

Fiir einen Tropfen im iiberstrémten Trigermedium Luft wird zunéchst das Kréafte-
gleichgewicht aufgestellt. Als Grundlage dient das zweite Newton’sche Axiom, wonach
ein Korper nur dann seine Geschwindigkeit éndert, wenn er eine dufere Kraft erfahrt.
Dieser Zusammenhang ist in Gl. 3.1 mathematisch fiir das betrachtete Partikel P

mit dem Durchmesser dp und dessen Masse mp formuliert.
v S F (3.1)
mp-—— = i )
P :

Dieses bewegt sich in Abb. 3.2 mit der vektoriellen Geschwindigkeit vp in einem

Medium mit der Geschwindigkeit v,. Die aufseren Krifte ergeben sich gemafs Gl. 3.2:

Abbildung 3.2: Kriftegleichgewicht an einem stréomenden Partikel

> Fi=Fp+Fs+Fo+Fp+Fp+F; (3.2)
Da im Beispiel |vp| > |v,] ist, ist die sogenannte Widerstandskraft Fp entgegen
der Bewegungsrichtung dargestellt. In Richtung der Gravitation wirkt die Gewichts-
kraft Fg des Tropfens und entgegengesetzt die Auftriebskraft F 4. Weiterhin miissen
in bewegten Inertialsystemen die Scheinkréfte Fg, Coriolis- und Zentrifugalkraft,
beriicksichtigt werden. Zudem ergeben sich aufgrund von lokalen Druckunterschieden
die Kréifte Fp. Instationdre Effekte bewirken am Tropfen die Kréfte F;. Die dufseren

Kréfte lassen sich folgendermafien formulieren:

3.2.1 Wi.iderstandskraft Fp

Zur Beschreibung des Widerstandes von Stérkorpern in Fluiden wird die dimensions-

lose Grofe des Widerstandskoeffizienten cp eingefiihrt.
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Dieser ist allgemein definiert als das Verhéltnis der Widerstandskraft bezogen auf

den dynamischen Druck und die Projektionsflaiche des Korpers. Daraus ergibt sich

Gl. 3.3. .
s
Fp= 50D1d%pa\va — Vvp| (va — Vp) (3.3)
Die Herausforderung besteht in der Bestimmung des Widerstandskoeffizienten. Hierzu
wird die Reynoldszahl des Tropfens herangezogen, die sich aus der Geschwindigkeits-

differenz von Tropfen zu Luft ergibt:

Pa|Va—vp|-dp
Ha

Rep =

(3.4)

Fiir Kriechstromungen mit Reynoldszahlen Rep < 0,8 lasst sich eine analytische
Losung fiir Kugeln nach Gl. 3.5 ermitteln, die sich aus dem Stokes’schen Gesetz
ergibt (Rein [82]):
d
Fp= 67r,uaAv7P (3.5)
Einsetzen von Gl. 3.5 und Gl. 3.4 in die eindimensionale Form von Gl. 3.3 ergibt den

Widerstandskoeflizienten fiir diesen Bereich:

Fp, 24
o nd2,
e Ap2tgE Hep

cp = fir Rep < 1 (3.6)

Die in dieser Arbeit vorkommenden Tropfen (e.g. Av = 60 m/s, dpq, = 100 pm)
liegen allerdings bei Reynoldszahlen bis zu 370. Um auch fiir diesen Bereich eine
giiltige Beschreibung zu finden, wird Gl. 3.6 mit einem Korrekturfaktor f multipliziert.
Durch Experimente ist der Widerstandskoeffizient fiir undeformierbare kugelférmige
Koérper gut bestimmt (Abb. 3.3). Im Bereich von Rep < 1 beschreibt das Stoke’sche
Gesetz das reale Verhalten aus den Experimenten gut. Mit zunehmender Reynoldszahl
weicht der experimentell ermittelte Koeffizient von der Stokes’schen Losung ab. Bis zu
Reynoldszahlen von 800 kann die empirische Beziehung von Schiller und Naumann [84]

nach Gl. 3.7 verwendet werden.

o= 22 (1 +o, 1536?5687> fiir 1 < Rep < 800 (3.7)

Rep
Fiir hohere Reynoldszahlen empfiehlt sich die Beschreibung durch Clift und Gau-
vin ([85]). In der Literatur sind weitere zahlreiche Modelle und Experimente zur
Beschreibung von Widerstandskoeffizienten in Abhéngigkeit der Reynoldszahl fiir
sphérische Partikel beschrieben (z.B. in Crowe et al. [86], Mikhailov und Freire [87]

oder Rudinger [83]).
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Abbildung 3.3: Beschreibung des Widerstandskoeffizienten fiir Reynoldszahlen
mit verschiedenen Ansétzen, (83|, [84], [85])

3.2.2 Rotationskrifte Fp

Als Rotationskréfte werden in dieser Arbeit Scheinkrafte bezeichnet, die sich nur aus
Sicht eines mitbewegten Betrachters im Relativsystem beschreiben lassen. Als Schein-
krifte werden die Zentrifugalkraft F; und die Corioliskraft Fe (Gross et al. [88])
eingefithrt. In dieser Arbeit werden die Gleichungen im zylindrischen Koordinaten-

system angewendet. Fiir die Corioliskraft gilt:

Feg 0
FC = FC’,T =mp Uy = W (38)
Fou I,

Es fallt auf, dass im rotierenden System im Falle eines radial nach aufen fliegenden
Partikels mit der Geschwindigkeit v, > 0 die Coriolisbeschleunigung aufgrund des
Vorzeichens negativ ist. Demzufolge wirkt die Corioliskraft, die ein Tropfen erfdhrt,
der Bewegung des Schaufelblatts (v, = wr) entgegen.

Die Zentrifugalkraft wirkt nur in radialer Richtung geméfs Gl. 3.9:

Fy . 0
FZ = FZ,r =mp rw? (39)
Fy., 0
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3.2.3 Weitere Kriafte an einem Tropfen

Neben den genannten Kraften sind noch weitere Effekte an einem Tropfen zu nennen,
die im Folgenden kurz zusammengefasst werden und in dieser Arbeit nicht weiter

verfolgt werden:

Gewichtskraft Fg

Die Gewichtskraft ergibt sich zu:

0
Fo=—-pp-Vp-|yg (3.10)
0

mit ¢ fir die Erdbeschleunigung. Die Bedeutung dieser Kraft im Vergleich zur
Widerstandskraft kann abgeschétzt werden. Hierfiir wird eine Tropfengrofse von
20 pm bei einer Geschwindigkeitsdifferenz zur Luft Av von 10 m/s angenommen.
Das resultierende Verhéltnis Fg/Fp betragt 1,15 %. Fiir kleinere Tropfen wird auf-
grund des kubischen Volumenwachstums eines kugelférmigen Tropfens das Verhéltnis
noch kleiner. Fiir grofsere Tropfen werden fiir den konkreten Anwendungsfall die
Geschwindigkeitsdifferenzen grofer, sodass die Widerstandskraft zunimmt und auch
in diesem Fall ein niedriges Krafteverhéltnis erwartet werden kann. Deshalb wird die

Gewichtskraft in den folgenden Kapiteln vernachlassigt.

Druck- und Scherkrafte

Unter der Annahme, dass das lokale Druckfeld der Luftstromung durch den Trop-
fen nicht beeinflusst wird, erfahrt dieser eine Kraft. Diese ergibt sich aufgrund des
Druckunterschieds einer Seite des Tropfens gegeniiber der anderen entlang des Druck-
gradienten. Somit folgt die Druckkraft geméf Gl. 3.11 fiir die drei Raumrichtungen ¢

(Crowe et al. [86]):
Jp

@xi

Im Falle eines positiven Druckgradienten zeigt sich durch das vorstehende Minus,

Fpi=—Vp

(3.11)

dass die Kraft entgegen der Bewegung steht und der Tropfen gebremst wird. Aus
dieser Gleichung leitet sich auch der Spezialfall der Auftriebskraft ab, die sich durch
den hydrostatischen Druck ergibt. Sie steht der Gravitation entgegen und lautet:

0
Fa=pVp|g (3.12)
0
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wobei Vp das verdrangte Volumen durch den Partikel reprasentiert.
Fiir die Scherkraft ergibt sich durch die herrschenden Scherspannungen an der
Oberflache zwischen Luft und Tropfen Gl. 3.13 (Crowe et al. [86]).

aTik

F‘ri =V
’ Paxk

(3.13)

Gemif Crowe et al. [86] und Neupert [89] kénnen beide Krifte aufgrund des Dichte-

verhéltnisses Luft zu Wasser von 0,001 vernachléssigt werden.

Instationar wirkende Krafte

Aufgrund der Beschleunigung eines Korpers in der iiberstromenden Luft, wird eben-
falls vom Korper verdriangte Luft beschleunigt, die einen Teil der geleisteten Arbeit
des Korpers aufnimmt. Dieser Zusammenhang wird auch Virtueller Masseneffekt ge-
nannt (Crowe et al. [86]). Letztendlich ergibt sich die richtungsabhéngige Kraft Fy

in GL. 3.14 ([86]).

aV dai d 7
FVM,z‘ZpQP(U’ UP’)

14
dt dt (3:14)

dUP’i
dt *

Daritiber hinaus ergibt sich aus Uberlegungen heraus die Bassetkraft nach GIl. 3.15,

mit der relativen Beschleunigung von Luf

die sich aus den viskosen Effekten der Grenzschicht ergibt. Im Falle einer Anderung

der relativen Geschwindigkeit wird die Entwicklung der Grenzschicht verzogert.

'UP7, Vq z) /

d?ax/ﬂpa/wa/ d N (3.15)
Abschétzungen von Neupert [89] zeigen, dass die Virtuelle Massenkraft und die Basset-
Kraft fiir 5—; von circa 1073 lediglich fiir groke Tropfen im Bereich von oszillierenden
Stofen relevant sind. Da dies in dieser Anwendung nicht der Fall ist, konnen die

instationdr wirkenden Kréfte vernachléssigt werden.

\ 4

Y

Y

»,

v,(y)
VA

(a) Saffmankraft (b) Magnuskraft

Abbildung 3.4: Wirkung der Saffmankraft und der Magnuskraft
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Saffman- und Magnuskraft

Herrscht bei konstantem Totaldruck ein Geschwindigkeitsgradient von Ober- zu
Unterseite des Tropfens vor, ergibt sich dadurch ein statischer Druckunterschied an
der Oberfliche (Abb. 3.4a). Die resultierende Kraft wird als Saffmankraft bezeichnet
([86]). Um die Grofe dieser Kraft abzuschétzen, wird die Reynoldszahl der Scherrate

geméh Gl. 3.16 gebildet
Padp

a

RGS =

|wl, (3.16)

wobei w = V x v die Vortizitdt beschreibt. McLaughlin [90] zeigt, dass die Bedeutung
der Saffmankraft bei Reynoldszahlen Rep >> Reg stark nachlisst. Um den Einfluss
der Saffmankraft fiir die Stromungsgebiete dieser Arbeit abzuschétzen, wird die
Vortizitat auf dem Mittelschnitt der CFD (Kapitel 5.1) in Abb. 3.5 dargestellt.

x10°

10
™

Ne)

Axialpos. x

Vortizitit w / s

S N W ke Ot O N 0
T T T

Abbildung 3.5: Vortizitat der Stromung auf dem Mittelschnitt der betrachteten
Stufe

Umf.pos. u

Im Mittel betrdgt die Vortizitdt im Laufradgitter 30000 1/s. Daraus ergibt sich eine
Reynoldszahl Reg von 0,2 fiir dp =10 pm und 2,0 fiir dp =30 pm und ist somit in
weiten Bereichen deutlich geringer als Rep. Lediglich im Bereich der Saugseite steigt
die Vortizitéit auf maximal 107 1/s an, wodurch sich Reg von grofer 500 ergeben.
Wie spéter gezeigt wird, liegen in diesem Bereich aufgrund ihrer Tragheit jedoch

kaum Tropfen vor, weshalb die Saffmankraft in dieser Arbeit vernachléssigt wird.
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Durch eine relative Rotation des Tropfens zur umgebenden Strémung wird die
Geschwindigkeit auf einer Seite des Tropfens hoher als auf der anderen Seite sein, wo-
durch ein Druckunterschied und somit eine Auftriebskraft induziert wird (Abb. 3.4b).
Diese Kraft wird als Magnuskraft bezeichnet (|91]). Sie kann mit folgender Gleichung

berechnet werden:

QX (v, —Vp)
|€2]

T
Fu = —pods - cr- Ve —vp|- (3.17)

8

wobei  geméls Gl. 3.18 die Rotation des Partikels relativ zur Eigenrotation des
Tréagerfluids

1
Q:§vaa—w (3.18)

und cg ein von der Rotationsrate v = Rer/2Rep abhangiger Auftriebskoeffizient ist.

Hierfiir wird die Reynoldszahl der Partikelrotation gebildet:

_ padzP’Q|
Ha

RGR (319)

Experimentelle Studien empfehlen, den Auftriebskoeffizienten cg geméf Gl. 3.20 zu
berechnen ([91]).

cr = 0,45 + (27 — 0,45) - exp(—0,075 - 4% . ReT) (3.20)

Um die Bedeutung dieser Kraft fiir diese Arbeit zu bewerten, wird folgendes Gedan-

kenexperiment durchgefiihrt:

e Zunichst rotiert ein Tropfen mit der Vortizitdt der umgebenden Stréomung
(2 =0).

e Als néichstes wird angenommen, dass die Vortizitdt der umgebenden Strémung
schlagartig stoppt, wiahrend der Tropfen durch seine Tréagheit unverdndert

weiter rotiert. Fiir diesen Fall ergibt sich die maximal mogliche Magnuskraft.

e Unter dieser Annahme wird deren Einfluss fiir diese Arbeit abgeschétzt. Dem-

zufolge wird €2 = w4, gesetzt und somit Rer = Reg.
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Abbildung 3.6: Einfluss der Magnuskraft auf die Tropfenbewegung fiir eine
Vortizitét von w = 30000 1/s

Das Verhaltnis des resultierenden Auftriebs- zum Widerstandskoeffizienten nach
GI. 3.7 fiir verschiedene Tropfenreynoldszahlen ist in Abb. 3.6 fiir zwei Reg dargestellt.
Es zeigt sich, dass bei kleinen Rep der Einfluss auf das Bewegungsverhalten in einem
grofsen Bereich gering ist. Insbesondere die kleinen Tropfen werden durch ihre geringe
Tragheit sehr schnell die Geschwindigkeit an die Luft anpassen, sodass in diesem Falle
sehr kleine Rep vorliegen und das Verhéltnis Auftrieb- zu Widerstandskoeffizient
<< 0,05 ist. Grofere Reg liegen geméaft Abb. 3.5 lediglich in lokalen Bereichen der
Saugseite vor. Durch ihre Tragheit werden in diesem Bereich jedoch nur wenige

Tropfen vorliegen, sodass die Magnuskraft nachfolgend vernachléassigt wird.

3.3 Charakteristische Mehrphasenparameter

Eine Mehrphasenstromung, insbesondere im Falle der Tropfenbeladung einer Gas-
phase, wie hier am Beispiel Luft, ist durch eine Vielzahl an mikroskopischen und
makroskopischen Phénomenen charakterisiert. Um diese unterscheiden zu koénnen,

werden zunéachst einige Bewertungsparameter definiert.

3.3.1 Massenbilanzierung

Der Massenanteil der Fliissigphase an der Gasphase ergibt sich aus dem Verhéltnis

der eingespritzten Wassermenge m,, zum einstromenden Luftmassenstrom m,,.

(3.21)
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3.3.2 Relaxationszeit

Um das Folgevermogen zu beschreiben, also die Zeit, die ein Tropfen braucht um auf
eine Anderung der umgebenden Stromung zu reagieren, wird eine charakteristische
Zeit definiert. Zur Definition der Relaxationszeit wird fiir die Kréftebilanz aus Gl. 3.1
nur die Widerstandskraft nach Gl. 3.3 berticksichtigt:

dv P ™ d?g

! (Ve — V)l | (3.22)
Mp—— = —Cp——Pa(Vy — V)| Vg — V )
P TP P P P

In diese Gl. wird nun die Reynoldszahl aus Gl. 3.4 eingefiigt und durch die Masse

mp geteilt:
dvp  18u, cpRep

dt — ppds: 24

(Va — V) (3.23)

Der erste Term wird reziprok als Tropfenrelaxationszeit definiert. Somit gilt:

_ ppdp

- 3.24

P
Unter der Annahme konstanter Viskositit i, und Tropfendichte pp folgt z.B. fiir
einen 100 pm groften Tropfen, die 100-fache Zeit eines 10 pm grofen Tropfens.
Weiterhin wird der zweite Term (cpRep)/24 fiir Kriechstromungen (Rep ~ 1) gleich
1 und Gl. 3.23 zu ([86]):

de 1
W = ; -1- (Va - Vp> (325)

Fiir den eindimensionalen Fall lautet die Losung dieser Differentialgleichung:
vp = V(1 — e /77) (3.26)

Daraus folgt, dass ein Tropfen die Zeit t = —In(1 — 0,99)7p = 4, 67p bendtigt, um
99 % der Luftgeschwindigkeit zu erreichen. Das folgende Rechenbeispiel zeigt den
Einfluss des Tropfendurchmessers bzw. der Relaxationszeit auf diese Zeit:

Unter der Annahme einer konstanten Luftgeschwindigkeit von 50 m/s benétigt ein
100 pm grofker Tropfen aus der Ruhe heraus 140 ms um die Geschwindigkeit der Luft
anzunehmen (Abb. 3.7).
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Abbildung 3.7: Zeitdauer zur Beschleunigung eines Tropfens auf 99 % der Luft-

geschwindigkeit bei einer Startgeschwindigkeit von 0 m/s und
Vorgabe einer konstanten Luftgeschwindigkeit von 50 m/s

3.3.3 Stokeszahl

Um den Einfluss der Relaxationszeit 7p anwendungsspezifisch bewerten zu kénnen,
wird in GlL. 3.27 das Verhéltnis zu einer charakteristischen Strémungszeit der Luft 7,
aufgestellt, die sogenannte Stokeszahl St ([86]).

St="2 (3.27)
Ta

Fiir St kleiner 1 kann davon ausgegangen werden, dass ein Tropfen der umgebenden
Stromung gut folgen kann. Bei St > 1 wird der Tropfen die Luftgeschwindigkeit nach
vorgegebener Aufenthaltsdauer 7, nicht erreichen.
Folgendes vereinfachtes Beispiel beriicksichtigt die Aufenthaltsdauern fiir zwei Be-
triebspunkte der zweiten Stufe fiir den in dieser Arbeit betrachteten Verdichter (BP1:
7, = 0,76 ms & BP2: 0,49 ms). Es wird jeweils die gemittelte Luftgeschwindigkeit
in der Austrittsebene der Stufe 2 aus der CFD (Kapitel 5.1) gebildet. Diese sowie
die thermodynamischen Parameter fiir Luft und Wasser sind hierbei konstant. Tra-
jektorienabweichungen werden ebenso vernachléssigt. Mit Hilfe der Gleichungen 3.25
und 3.24 ergibt sich Abb. 3.8. Sie zeigt die resultierenden Geschwindigkeiten am
Austritt der Stufe, wobei die durchgezogenen Linien einen Betriebspunkt nahe der
Pumpgrenze (v, = 147 m/s) und die gestrichelten Linien einen Betriebspunkt nahe
der Schluckgrenze (v, = 173 m/s) représentieren. Es zeigt sich, dass Tropfen mit
Durchmessern bis zu 10 pm die Geschwindigkeit der Luft fiir beide Betriebspunkte

gut annehmen konnen. Bis zu diesem Durchmesser ist die Stokeszahl kleiner als 1.
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Abbildung 3.8: Verbleibende Geschwindigkeitsdifferenz nach einer Stufe fiir
verschiedene Tropfengrofsen und Betriebspunkte

Fiir groflere Durchmesser néhert sich die Tropfenaustrittsgeschwindigkeit der Luft
nicht an. Z.B. erhoht sich die Tropfengeschwindigkeit fiir BP1 vom Eintritt zum
Austritt bei dem Tropfendurchmesser 100 pm lediglich von 100 m/s auf 101 m/s.
Somit zeigt sich, dass Stokeszahlen grofer 1 ein Mak fiir ein schlechtes Folgevermogen

sind.

3.3.4 Weberzahl

Die Weberzahl ist eine dimensionslose Kennzahl, die das Verhaltnis von Tréagheits-
zur Oberflachenkraft beschreibt. Dabei sorgen die Trégheits- bzw. aerodynamischen
Krifte fiir eine Destabilisierung des Tropfens, wihrend die Oberflachenkréfte des
Tropfens diesen zusammenhalten und somit stabilisieren. Die Weberzahl ist wie folgt
definiert (Ashgriz [92]):

_ pa-AV*-b

We = (3.28)

op
wobei b in diesem Fall eine charakteristische Lange, in dieser Arbeit der Tropfen-

durchmesser dp, ist.

3.3.5 Ohnesorgezahl

Die Viskositét eines Tropfens fiihrt zu einer Reduzierung der Tropfendeformation
und dissipiert den Energieeintrag durch aerodynamische Kréfte. Dadurch wird die
Wahrscheinlichkeit eines moglichen Tropfenzerfalls reduziert. Dieser Effekt wird in

der Ohnesorgezahl beriicksichtigt.
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Sie beschreibt das Verhiltnis der viskosen Krifte zu den Oberflichenkréften [92].

on—YWe___ur (3.29)
Re pp-0op-b

Eine niedrige Ohnesorgezahl ergibt sich fiir Fluide niedriger Viskositédt oder hoher
Oberflachenspannungen [92]. Hohe Ohnesorgezahlen sorgen fiir einen schlechten

Tropfenzerfall.

3.4 Tropfenverteilungen

Disperse Tropfenverteilungen bestehen nie aus einer einzigen Tropfengréfte sondern
weisen eine Grofenverteilung auf. Um diese Verteilung dennoch mit wenigen Parame-
tern zu charakterisieren, stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung. Allgemein

kann ein statistischer Durchmesser nach Gl. 3.30 ermittelt werden.

2 di
oy = S (3.30)

Daraus lassen sich verschiedene Definitionen ableiten. Der arithmetisch gemittelte
Durchmesser ist der dqy nach GI1.3.31.

2 di

T

Der Nenner wird hierbei zur Tropfenanzahl n. Fiir thermodynamische Betrachtungen

dyo (3.31)

ist hdufig der dss oder auch Sauter-Mean-Durchmesser nach Gl. 3.32 vorzufinden.

" g3
dsy = %ﬁ, ; (3.32)

Da er das aufsummierte Volumen der Tropfen ins Verhéaltnis zur Oberflache setzt,

werden grofte Tropfen stéarker gewichtet als kleine. Hiermit kann das Verdunstungs-
verhalten der Fliissigphase gut abgeschatzt werden.

Da in dieser Arbeit jedoch das Folge- und Abscheideverhalten der Tropfen entschei-
dend ist, wiirde die Berechnung fiir einen einzigen charakteristischen Durchmesser
moglicherweise eine 100%-Ablagerung oder keine Ablagerung ergeben - beides wiirde
nicht der Realitdt entsprechen. Daher wird kein einzelner Wert betrachtet, sondern
Tropfenklassen in festgelegten Grenzen gebildet und jeweils der dy, gebildet. Somit

lassen sich Ablagerungsbilanzen in der Stufe ermitteln.
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3.5 Tropfenverformung

Der in Kapitel 3.2.1 eingefithrte Widerstandskoeffizient c¢p wurde zunéchst nur fiir
undeformierbare, sphérische Tropfen beschrieben. Aufgrund der Interaktion mit der
umgebenden Phase wird ein Tropfen allerdings seine Form variieren und moglicher-
weise so instabil sein, dass er iiber verschiedene Ubergangsphasen schlussendlich
zerfallt. In welchem Mafe dieser Vorgang stattfindet, wird in diesem Kapitel erortert.
Die Verformung findet entlang der Hauptbewegungsrichtung bzw. in der Normalebene
dazu statt, sodass sich der Tropfen zu einer Ellipse verformt. In seiner extremsten
Form nahert sich diese Ellipse einer Scheibe an, fiir die die Korrelation zwischen
Reynoldszahl und Widerstandskoeffizient geméfs Gl. 3.33 bekannt ist. Das Resultat
ist in Abb. 3.3 dargestellt.

64

TRep

CD,Scheibe = 17 1+ (333>

Der Widerstandskoeffizient fiir den deformierten Tropfen berechnet sich geméfs
Schmehl [85] aus der linearen Interpolation zwischen sphérischem und scheibenformi-
gen Tropfen nach GIl. 3.34 mittels Formfaktor fz.

cp = fE - cp.scheive + (1 — fE) - €D, Kugel (3.34)

Der Formfaktor fr wird iiber eine quadratische Interpolation aus dem Halbachsen-
verhéltnis einer Ellipse E nach Gl. 3.35 ermittelt (Schmehl [85]).

fo=1-—E? (3.35)

Die geometrischen Mafe fiir eine Ellipse sind in Abb. 3.9 definiert.

" A r A
A A
b, Stromungs-
richtung
K
T X x y
“BE
Y
b
E=2"
b, bn

Abbildung 3.9: Geometrische Grofen am Ellipsoid

Weiterhin ist zur Bestimmung der Widerstandskraft die Flache durch die flache
Projektionsfliche des Ellipsoids nach Gl. 3.36 zu ersetzen.
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Dies fOlgt der Annahme der VOIumenerhaltung.
A= d2 E2/3 3.36

Nach Hsiang und Faeth [93] ldsst sich das Durchmesserverhéltnis einer Ellipse iiber die
Weberzahl in einem Bereich von We < 100 und Oh < 0,1 nach Gl. 3.37 bestimmen.

dma:z:
=1+0,19- We’? (3.37)
dp

3.6 Tropfenzerfall

Wird die aerodynamische Belastung zu hoch, zerféllt der Tropfen nach einer kurzen
Zeit. Ein Maf zur Bewertung der Tropfenstabilitét ist die Weberzahl (Kapitel 3.3.4).
Geméf Pilch und Erdman [94] gibt es eine kritische Weberzahl bei ~~ 12 fiir kleine
Ohnesorgezahlen O H <0,1. Dariiber hinaus hat eine hohe Ohnesorgezahl zur Folge,
dass die Zéahigkeit den Tropfen stabilisiert. Ein mathematischer Zusammenhang der
kritischen Weberzahl und der Ohnesorgezahl ist in Gl. 3.38 gegeben.

Vibrationszerfall @
> >
We <12 @

005°e « .
Taschenzerfall N o o o S .
o 5 L.
12 < We < 50 55 .
00 -

Keulenzerfall . 3 Ooé. e
> o o .
50 < We < 100 ’ R R

Scheibenzerfall
100 < We < 350 > >

Katastrophen- ' % B i
zerfall > > o -
We > 350 . g .

Abbildung 3.10: Zerfallsarten eines Primértropfen nach [94]
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Wegri = 12+ (141,077 - ORM) (3.38)

Der Zeitpunkt, bei dem der Zerfall beginnt, kann nach GI. 3.39 in dimensionsloser

Form bestimmt werden [94].
Tinit = 1,9+ (We —12)7%% . (1 42,2 Oh'9) (3.39)

In Abhéngigkeit von der Weberzahl lassen sich verschiedene Zerfallsarten unterschei-
den (Abb. 3.10). Demnach koénnen unter bestimmten Bedingungen die Tropfen fiir
Weberzahlen We < 12 oszillieren und in kleinere Tropfen zerfallen.

Fiir etwas grofere Weberzahlen 12 < We < 45 bildet der Tropfen zunéchst eine
Tasche mit diinner Wandstéirke die im Anschluss zerplatzt. Ist die Weberzahl noch
grofer 45 < We < 100, bildet sich neben der Tasche noch eine Wassersédule im Kern,
die anschliefsend in etwas grofsere Tropfen zerféllt. Bei Weberzahlen 45 < We < 350
entsteht zunéchst eine Scheibe, die am Rand in sehr kleine Tropfen zerfallt. Bei
Weberzahlen We > 350 zertéllt der Tropfen in chaotischer Form.

In Abb. 3.11 sind die Weberzahlen nach GIl. 3.28 fiir den relevanten Bereich dieser
Arbeit dargestellt. Bei einer konservativen Annahme einer Geschwindigkeitsdifferenz
von 75 m/s betriagt die Weberzahl fiir grofte Durchmesser 10. Sie liegt somit unter
der kritischen Weberzahl von 12. Zudem liegen in dieser Arbeit Tropfen >100 pm in

sehr geringer Zahl vor. Somit kann ein (Primér-)Tropfenzerfall vernachlissigt werden.

25
Av,_p =25 ms™!
20 L —_—— —A’Ua_p =50 Hl871
o | |m=- Av,_p =75 ms™!
E .......... AUa—P =100 rnS*1
— 15+ iti
= Kritische We
<
N
—~
810t =
5t e
0luw===— s

IR R R RO
Durchmesser dp/pum

Abbildung 3.11: Abschétzung der Weberzahlen fiir die vorliegenden Randbedin-
gungen
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3.7 Schwarmeffekte

Die Tropfen liegen in dieser Arbeit in einem Spray vor. Dadurch besteht die Moglich-
keit der Interaktion der Tropfen untereinander. Der Einfluss der Interaktion auf die
Widerstandskraft kann mittels Gl. 3.40 abgeschétzt werden [91]. ¢p beschreibt hier

den Widerstandskoeffizienten fiir den Schwarm und c¢p fiir den Einzeltropfen.

D _ (1 yp) e (3.40)

CD,o

fx kann nach di Felice [95] mittels Gl. 3.41 approximiert werden.

(3.41)

(1,5 - log(RGP))2>

fK:3,7—0,65eXp<— .

Bei Annahme einer Einspritzmenge X von 2 % betridgt der Volumenanteil Y =
X % 5—; lediglich 0,002 %. Bei Reynoldszahlen Rep kleiner 800 dndern sich die
Widerstandskoeffizienten und somit auch die Widerstandskrafte um weniger als 0,01 %.
Fiir den Anwendungsfall dieser Arbeit konnen Schwarmeffekte daher vernachlassigt

werden.
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4 Experimentelle Methoden

4.1 Prifstandsaufbau eco.MAC

Der Priifstand eco. MAC' (,Evaporation COoling.Multiphase Axial Compressor®)
besteht aus einem 4-stufigen Axialverdichter sowie der Peripherie zur Steuerung
und Gewahrleistung eines sicheren Betriebs. Fiir die Versorgung der Wasserein-
spritzung werden zwei in Reihe geschaltete Kreisel- und Kolbenpumpen und deren
Peripherie eingesetzt. Die stromungsrelevanten Komponenten sind in Abb. 4.1 zu
sehen. Zunéchst wird die Prozessluft (rote Pfeile) durch einen Filter und einen
Schallddmpfer angesaugt. Anschliefsend stromt die Luft durch eine Rohrstrecke zum
Verdichter, deren Lénge 8,8 m betrigt. In diesem Abschnitt ist als Rohrzwischenstiick
ein Ultraschallsensor zur Messung des angesaugten Luftmassenstroms eingebaut.
Unmittelbar stromabwérts folgt der zu untersuchende vierstufige Verdichter mit
der Einspritzung durch die Leitschaufelreihe der ersten Stufe. Das Einspritzkonzept
wird in Kapitel 4.1.2 erklart. Hinter dem Verdichter folgt eine Drosselklappe mit der
der Betriebspunkt auf der Kennlinie eingestellt werden kann. Bevor die Luft durch
einen Schallddmpfer zur Umgebung abgegeben wird, wird nicht verdunstetes oder

kondensiertes Wasser mit einem Wasserabscheider von der Luft getrennt.

Ansaug- .
haus Verdichter- Wasser-
‘ teststrecke abscheider
> N [ |
| | oCrat Vi >
§° Fil Durchfl ) ‘ ‘ %D
= 1lter usré:nsoliss— Iﬁzsseel- Schall- FS?})
= pp dampfer g
-
1 Hochdruck
v -filter
| Bypass- Pulsations-
I Tank ypass- dampfer
ION stellventil
Magnet
% -ventil —»: Trockene Luft
A —>»: Tropfenbeladene Luft
Labor- Kreisel ~ Kolben —»: Fliissiges Wasser
versorgung -pumpe -pumpe

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau
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Fiir die Wassereinspritzung (griine Pfeile) kommt vollentsalztes Wasser zum Einsatz.
Zunéachst wird teilentsalztes Wasser vom Labornetz durch Harzpatronen gepresst und
dadurch vollentsalzt einem Tank zugefiihrt. Um aus diesem anzusaugen, wird der
Druck zunéchst mit einer Kreiselpumpe auf ungeféhr 2 bar erhoht. Die darauffolgende
Kolbenpumpe der Firma Uraca kann den Druck auf bis zu 200 bar erhchen. Der
Druck, mit dem das Wasser den Diisen zur Verfiigung gestellt wird, kann mittels
Bypassventil und einer Drehzahlregelung der Kolbenpumpe, in einem Bereich von 5
bis 200 bar eingestellt werden. Das nicht benotigte Wasser fliefst durch den Bypass
zuriick in den Tank. Die Zufiihrung des Wassers zur Einspritzung kann {iber ein
Magnetventil ein- und ausgeschaltet werden. Um Pulsationen aufgrund der zyklisch
arbeitenden Kolbenpumpe zu reduzieren, ist ein Pulsationsddmpfer zwischengeschal-
tet. Zudem sorgt ein Feinstpartikelfilter mit Maschenweite 10 pm fiir ein sauberes
Medium, um Verstopfungen der Diisen zu verhindern.

Weitere Details zum Priifstand und allen notwendigen Aggregaten konnen in Clauss et al.

[96] und Schnitzler [30] nachgelesen werden.

4.1.1 Auslegung des Verdichters

Der Axialverdichter besteht aus vier Stufen sowie einem Vorleitrad. Im Auslegungs-
punkt saugt der Verdichter 14,7 kg/s an und komprimiert die Luft mit einem
Druckverhéltnis von 1,85 bei einer Nenndrehzahl von 11.500 U/min. Weitere Infor-
mationen sind Tab. 4.1 zu entnehmen. Jede Stufe ist als Repetierstufe ausgelegt und
die Anstromung erfolgt jeweils nahezu drallfrei. Fiir die Stromungsumlenkung werden
CDA-Profile (Control diffusion airfoils) verwendet. Dieses Auslegungsverfahren ist
in Koller et al. [97] im Detail erklért.

Tabelle 4.1: Auslegungspunkt des Verdichters

Parameter Wert  Einheit
Massenstrom 14,737 kg/s
Druckverhaltnis 1,85 -
Drehzahl 11.500  U/min
Laufschaufeln /Stufe 1-4 31 -
Leitschaufeln /Stufe 1-4 33 -
Eintrittsleitschaufeln 29 -
Aufendurchmesser am Verdichtereintritt 400 mm
Nabendurchmesser (konstant) 230,4 mm
Kalter Radialspalt Nabe 0,5 mm

Kalter Radialspalt Gehéuse 0,25 mm
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Hierfiir werden in radialer Richtung fiinf im Abstand gleichméfig verteilte Schaufel-
schnitte parametrisiert (r* = 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %). Die Hinterkante weist
im Originalzustand eine Dicke von 0,5 mm auf. Weitere Parameter zur Definition
der Profilgeometrie sind Schnitzler et al. [42] zu entnehmen. Besondere Beachtung

erfahrt im néchsten Kapitel die Leitschaufelreihe der ersten Stufe.

4.1.2 Auslegung der Einspritzung durch die erste Leitschau-

felreihe

Das Konzept fiir die Einspritzung ist in Abb. 4.2a dargestellt. Die Diisen, durch die
das Wasser in den Verdichterraum eingespritzt wird, sind im Bild links unten in
Ausschnitt B dargestellt. Zwei Diisen sind unter einem Winkel zueinander angeord-
net. Dieses Konzept wird zumeist Zweistrahldiise genannt und kommt urspriinglich
aus der Dieseleinspritztechnologie (Durst et al. [98]). Die zwei mit hohem Impuls
aufeinander treffenden Wasserstrahlen bilden ein flaches Wasserschild aus, das sich in
Normalrichtung zur Hinterkante ausbreitet. Schnitzler et al. [42] nutzt dieses Konzept
in einer einzelnen Leitschaufel der letzten Stufe des vierstufigen Axialverdichters.
Das entstehende Spray wird von von Deschwanden [44]| im Detail vermessen und
beschrieben. Die Zweistrahldiisen sind in radialer Richtung mit gleichem Abstand
zueinander an den Positionen r* = = = 3/16, 7/16 und 11/16 angeordnet und
somit leicht zur Nabe hin versetzt um der konischen Gehéusekonturierung Rechnung
zu tragen. In Griin und Blau sind zwei wasserfiihrende Schleifen gezeigt, durch die

das Wasser vom Schaftende kommend den Diisen zugefiihrt wird.

e
(b) Einspritzung durch die Hin-
terkante zwischen Stufe 1
(a) Einspritzkonzept durch die Schaufelhinterkante und 2

Abbildung 4.2: Konzept der Interstage Injection durch die Leitschaufelhinterkan-
te
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Die Konstruktion zweier Schleifen und eigens entwickelter Dichtungen, die auf dem
Schaftende aufliegen, ermdoglichen, verschiedene Einspritzkonzepte experimentell zu

untersuchen. Folgende Konzepte sind moglich:
e Aktivierung der zwei nabennahen Diisen
e Aktivierung einer gehédusenahen Diise
e Aktivierung aller drei Diisen

Fertigungstechnisch und aufgrund hoher Druckverluste des Wassers, diirfen die Zwei-
strahldiisen nur wenige Millimeter lang sein. Deshalb ist die Schleife zwei Millimeter
vor der Hinterkante platziert. Da die Schaufel mittels Selective Laser Melting ge-
druckt wird, darf die Schleife eine Héhe von 0,6 mm nicht unterschreiten und die
verbleibende Wandstérke zur Schaufeloberfliche nicht geringer als 0,4 mm sein. Auf-
grunddessen muss die Hinterkante von ihrem urspriinglichen Zustand auf 1,5 mm
aufgedickt werden (Abb. 4.2a). Deren Einfluss wird in [32] analysiert und weist bei
Nenndrehzahl vernachliassigbar hohere Druckverluste auf. Am Schaftende befindet
sich ein M10x1-Feingewinde, auf welches ein Adapter zur Verbindung mit Hochdruck-
schlauchen aufgeschraubt wird. Um eine hydraulisch glatte Oberflache zu erhalten,
ist die Schaufeloberfliche mittels Gleitschleifen, dem sogenannten Trowalisieren opti-
miert. Im letzten Fertigungsschritt werden die Zweistrahldiisen bohrerodiert. Details
zur Fertigungsabfolge sind in Doerr et al. [32] zu finden.

Die resultierende Sprayerzeugung im Verdichterpriifstand ist in Abb. 4.2b dargestellt.

4.2 Versuchsdurchfiithrung

1. Zunachst wird eine gewiinschte reduzierte Drehzahl gemaf Gl. 4.1 nach Braun-
ling [11] eingestellt und tiberwacht, um den Betriebspunkt auf ISO-Bedingungen

zu korrigieren.

T,
Nred = Nnenn = Mmess * TTef (41)
mess

Ebenso wird ein korrigierter Massenstrom wahrend der Auswertung mit der
Gl. 4.2 ermittelt.

Pref | Timess
Drmess Trey

mred - mmess : (42>
2. Unmittelbar nach Einstellen der Drehzahl wird die Drossel in eine Stellung
gefahren, bei der sich der gewiinschte Luftmassenstrom und das zugehorige

Verdichterdruckverhéltnis einstellt.
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Anschliefsend wird der Verdichter betrieben bis er stabile Betriebsbedingungen

erreicht hat.

. Die Wassereinspritzung wird aktiviert und auf einem konstanten Diisenausle-

gungsdruck gehalten.

. Der Verdichter wird gefahren bis er konstante Betriebsbedingungen erreicht

und die Komponenten im thermischen Gleichgewicht sind.

Die Vermessung der Stromung bzw. der Tropfen auf einem definierten Messgitter
kann erfolgen. Wahrend der gesamten Messdauer werden die Betriebsparameter

des Priifstands iberwacht.

Schlieklich wird die Einspritzung abgeschaltet. Der Verdichter wird einige
Minuten weiter betrieben bis ein stabiles Betriebsverhalten erreicht ist und er

vollstandig trocken ist.

4.3 Globale MessgrolRen

Zur Bestimmung des Betriebspunkts und der Stufenkenndaten werden zeitunabhéngi-

ge Messungen und Leistungsmessungen mit einer Abtastrate von 1 Hz durchgefiihrt.

Jeder Betriebspunkt wird fiir 1 Minute lang aufgezeichnet. Die Positionen der Mess-

stellen sind Abb. 4.3 zu entnehmen. In der Anstromung werden die Umgebungsbe-

dingungen wie Druck py,q, Temperatur 7,,,, und Feuchtigkeit H,,,, erfasst. Zudem

wird vor dem Verdichter mittels Ultraschall der Massenstrom 712, i, der Prozessluft

gemessen. Unmittelbar vor dem Eintrittleitapparat werden erneut Druck pg;, und

Temperatur Tg;, aufgenommen. Zudem werden zwischen jeder Stufe und hinter der

letzten Leitschaufelreihe die Stufendriicke und -temperaturen gemessen.
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Abbildung 4.3: Globale Messgrofsen
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Fiir die Messung des jeweiligen Stufendrucks sind acht Druckbohrungen mit einem
Durchmesser von 1 mm im Umfang verteilt und iiber eine Ringleitung miteinander
verbunden, um somit einen mittleren Druck zu erhalten. Néheres zur Messung des
Drucks in Nassbedingungen ist Kapitel 4.3.3 zu entnehmen.

Dariiber hinaus werden die Drehzahl und das Drehmoment an der Wellenkupplung
erfasst. Hierfiir ist ein Messflansch mit Dehnungsmessstreifen im Antriebsstrang
integriert.

Um eine definierte Einspritzmenge an Wasser einstellen zu konnen, werden zudem
der Wassermassenstrom, dessen Vordruck und die Temperatur gemessen. Die Pro-
dukttypen und Sensorgenauigkeiten der einzelnen Messaufnehmer sind Tabelle 4.2

zu entnehmen.

4.3.1 Fehlerbetrachtung

Alle Messgrofen sind arithmetische Mittelwerte entsprechend Gl. 4.3

=5 (4.3

Die Fehler konnen der Tabelle 4.2 entnommen werden. Indirekt erfasste Grofen wie

z.B. ein Druckverhaltnis werden mit der Fehlerfortpflanzung geméafs Gl. 4.4 bestimmt.

ay:\/<§—i~el)2+§—i-eg>2+... (4.4)

Hierbei ist e, der ermittelte Fehler der indirekten Messgrofie und eg,es,.. die Fehler

der direkt gemessenen Grofen. Hierfiir wird die Funktion y zur Berechnung der

indirekten Messgrofse nach der jeweiligen Messgrofe 1, xo,... abgeleitet.

Tabelle 4.2: Messaufnehmer und Genauigkeit

Bezeichnung Produktbez. Einheit  Genauigkeit

Stufendriicke GE Unik 5000 bar,abs. +0,04 % v. Endwert
Stufentemperaturen Thermoelement Typ K °C Klasse 1
Luftmassenstrom Krohne Optisonic 7300C  kg/s +0,2 % v. Messwert
Feuchte Umgebung % +0,2% v. Messwert
Wasserdruck TC-Direct 716-136 bar,abs. +0,3 % v. Messwert
Wassertemperatur ~ Rosler+Cie Instruments — °C Klasse A
Wasserdurchfluss Kracht TM2.2 Turbinrad 1/min +0,5% v. Endwert

Drehmoment HBM T40B Nm +0,03 % v. Endwert
Drehzahl HBM T40B min ~!  £0,03 % v. Endwert
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Folgende Ursachen kénnen wahrend der Messung in einem eingestellten Betriebspunkt

zu systematischen Messfehlern fithren:

e Ungenauigkeit beim Einstellen der mechanischen Drehzahl

Anderung der Umgebungsbedingungen Pumg> Lumgs Humg

Aufheizen des Messaufnehmers — Abweichung vom Kalbrierpolynom

Aufheizung von Priifstandskomponenten — Anderung des Betriebsverhaltens

Anderung der Lagerreibung durch Viskositétseinfliisse des Ols

4.3.2 Validierung der trockenen Stromung

Um die Stromung in der Einlaufstrecke zu validieren, werden lokal in der trockenen
Stromung 5-Lochsonden eingesetzt. Diese konnen iiber Sondenzugénge in die Einlauf-
stromung eingefiihrt werden. Die 5-Lochsonden werden am Differenzdruckscanner
DSA 3217 von Scanivalve Corp angeschlossen, der iiber einen Druckbereich von 0
bis 2,5 bar und einer Sensorgenauigkeit von 0,05 % vom Endwert verfiigt. Zudem
befindet sich am Fuft der Sonde ein Thermoelement, mit dem die Temperatur der
Stromung ermittelt wird. Mit den 5 Driicken lassen sich mittels Kalibrierpolynomen

folgende Grofsen ermitteln:

e statischer Druck

e Totaldruck

Stromungsgeschwindigkeit

Stromungswinkel in Umfangsrichtung

Stromungswinkel in Radialrichtung

Die Einlaufstrecke vor dem Verdichter ist in Abb. 4.4 dargestellt. Am Ubergang vom
Ansaughaus in die Einlaufstrecke befindet sich zur Gleichrichtung der Stromung ein
Wabengitter mit einer Maschenweite von 5 mm. Die Einlaufstrecke vor dem Verdich-
ter betragt 7,3 m. Um die Homogenitéat der Eintrittsstromung vor dem Verdichter
bewerten zu konnen, wird ein Vergleich zwischen numerischen Untersuchungen und
5-Lochsondenmessungen durchgefiihrt. Mégliche Stromungsasymmetrien in Umfangs-
richtung konnen iiber drei radiale Messpfade mit einem Winkel von 120 ° zueinander
1500 mm vor dem Verdichter bei einem Rohrdurchmesser von 693 mm detektiert
werden.

Die jeweiligen Winkelpositionen sind in Abb. 4.5a dargestellt. Abb. 4.5b zeigt die

Stromungseschwindigkeit v gegeniiber der radialen Sondenposition.
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Abbildung 4.4: Messebene in der Einlaufstrecke
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Abbildung 4.5: Validierung der Einlaufstrémung zum Verdichter - 7, = 1,0
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Der gewéhlte Ansaugmassenstrom liegt im Auslegungspunkt von 14,7 kg/s. Der
Radius =0 mm entspricht der Rotationsachse und der Wert 350 mm dem Au-
flenradius des Rohres. Die drei Symbolformen stehen fiir die drei Messebenen. Die
Linien gehoren zur Auswertung der CFD auf dem jeweiligen Pfad der Messung. Im
Kernbereich r ~ 0 weist die Stréomung einen Wert von 35 m/s auf, wobei keine
Unterschiede zwischen den Ebenen zu erkennen sind. Mit zunehmendem Radius
fallen die Geschwindigkeiten erwartungsgeméifs ab, wobei fiir die Ebene ME1 die
CFD einen starkeren Abfall detektiert. Z.B. betridgt der Unterschied der CFD von
ME3 zu ME1 bei Radius 7 =300 mm 6 %. Dieser Unterschied kann im Experiment
nicht bestétigt werden. Die Abweichungen in der CFD lassen sich durch Ungenau-
igkeiten der Berechnung im modellierten Ansaughaus begriinden, das in Abb. 4.4
nicht dargestellt ist. Insgesamt sind die Unterschiede sehr gering, weshalb von einer

symmetrischen Anstromung des Verdichters ausgegangen werden kann.

4.3.3 Wandruckmessungen unter Nassbedingungen

Abbildung 4.6a zeigt die Anordnung der Wanddruckmessung im Verdichter. Im
Umfang verteilt befinden sich acht Druckbohrungen im Gehéause. Fiir den Fall, dass
sich Wasser in den Schlduchen ansammelt, flieft dieses mit der Schwerkraft an die
unterste Position in der Ringleitung (in Blau dargestellt). Sinnvollerweise ist die
Leitung zum Messaufnehmer auf der Gegenseite an der hochsten Stelle des Rings
angeordnet. Dadurch kann auf dem Messaufnehmer keine Wassersaule aufliegen, die
durch die Schwerkraft das Ergebnis verfalschen wiirde. Weiterhin kann die Ringleitung

am tiefsten Punkt iiber einen Kugelhahn entleert werden.
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Abbildung 4.6: Validierung der Druckmessung unter Nassbedingungen
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Das Konzept wurde mit folgendem Versuch validiert, um den Einfluss von anstehen-

dem Wasser zu untersuchen:

1. Zunéchst werden die Ringleitungen hinter den Stufen 2, 3 und 4 manuell

geoffnet und mit Wasser befiillt.

2. Der Priifstand wird auf eine Drehzahl von n’_, = 80 % und einen Massenstrom
von 1, = 68 % eingestellt. Die Wassereinspritzung ist zu jedem Zeitpunkt

deaktiviert.

3. Nach Erreichen eines thermischen Gleichgewichts werden die Messwerte fiir

200 s aufgezeichnet.

4. Nach circa 60 s wird der Kugelhahn jeder Ringleitung gedffnet und somit die
Ringleitung gespiilt.

5. Nach wenigen Sekunden, wenn die transparente Ringleitung augenscheinlich

wieder frei ist, wird der Kugelhahn geschlossen.

6. Fiir mindestens 60 s lauft der Test mit der Kenntnis, dass die Druckbohrungen

und die Ringleitungen komplett trocken sind.

Der resultierende Verlauf der Druckmessung ist in Abb. 4.6b fiir die drei Driicke pg; 2,
pst,3 und pays dargestellt. Der Druckabfall im gedffneten Zustand ist dabei klar zu
erkennen, da der Sensor nun einen unbestimmten Druck zwischen dem anliegenden
Stufendruck und der Umgebung aufzeichnet. Sobald die Leitung geschlossen ist, stellt
sich der reale Stufendruck wieder ein. Die Niveaus der Driicke bei befiillter Leitung
und der gespiilten Leitung sind nicht zu unterscheiden. Weiterhin zeigen sich keine

Einfliisse des Wassers auf das Schwankungsverhalten bei der Druckmessung.

4.4 Optische Messverfahren

Optische Messverfahren eignen sich gut fiir die Messung von tropfenbeladenen Stro-
mungen. Sie zeichnen sich durch eine hohe Genauigkeit aus und schlieken eine Wech-
selwirkung der Sonde mit der Stromung aus. Mit dem Verfahren der PDA (Phasen-
Doppler-Anemometrie) kénnen die Tropfengrofse und -geschwindigkeit bestimmt
werden, die in dieser Arbeit von Interesse sind. Thre Anwendung in rotierenden
Systemen ist jedoch aufgrund der komplexen Geometrie und Strémung eine Her-
ausforderung. Der Bauraum fiir optische Zugénge ist begrenzt und die Kriimmung
des Gehéuses verursacht Brechungseffekte. Daher wird im Folgenden ein erweitertes
Konzept vorgestellt, um die Tropfen in einer radialen Ebene zwischen den Stufen

mit PDA-Techniken zu messen.
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4.4.1 Laser-Doppler-Anemometrie

Die Phasen-Dopper-Anemometrie (PDA) ist eine Erweiterung der Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA). Daher wird im Folgenden zunéchst die LDA beschrieben, mit
deren Hilfe die Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden kann. Sie ist ein indi-
rektes Messverfahren, da sie nicht die Information des Trégermediums, hier Luft,
erfasst, sondern die Storungen in einer Stromung, die durch eingebrachte Partikel
entstehen. Hierbei wahlt man sinnvollerweise Partikel, die eine vergleichbare Dichte
zum Tragergas aufweisen, um ein gutes Folgevermdgen zur Stromung aufzuweisen.
Weitere Informationen sind in Albrecht et al. [99] zu finden.

In der Praxis wird hierfiir das sogenannte Zweistrahlverfahren mit zwei Laserlicht-
quellen angewandt. Es kann mit Hilfe des optischen Dopplereffekts im Folgenden

erklart werden.

Optischer Dopplereffekt

Der Dopplereftekt ergibt sich im Falle einer Lichtquelle und einem ,bewegten Be-
obachter”. Im Falle der LDA wird der Effekt gleich zweimal ausgelost. Zunéchst
trifft der vom Sender ausgesendete Laserstrahl mit der Wellenldnge A bzw. der
Frequenz fr = cp /X auf das Partikel, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Das
Partikel mit seiner Geschwindigkeit vp ist der Beobachter und nimmt die Dopp-
lerfrequenz fp wahr. Das Licht wird {iber Reflexion oder Brechung gestreut und
von einer Empfangsoptik R empfangen. Dem gestreuten Licht ist somit ein zweiter
Dopplereffekt aufgepragt, sodass der Lichtempfanger eine Frequenz fr aufnimmt.

Die Frequenz des Empfingers errechnet sich mit Gl. 4.5 (|99]).

1 1 — eprwvp
fr= fpm = le_eﬁ (4.5)
cy, cL

Da |vp| << ¢, ist, kann diese Gleichung zu Gl. 4.6 vereinfacht werden.

Up - (ePR - eT)

; (4.6)

Jr=~ fr+

Mit diesem Verfahren ist es theoretisch schon denkbar, die Geschwindigkeit der Par-
tikel zu bestimmen. Da die Frequenz des Laserlichts allerdings in der Grofsenordnung
von 10'* Hz und die Dopplerverschiebung lediglich im Bereich bis zu 100 MHz liegt,

lasst sich diese technisch nicht oder nur schwer auflosen.
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Zweistrahlverfahren

Daher wird das sogenannte Zweistrahlverfahren mit zwei Laserlichtquellen angewandt,
die im Kreuzpunkt ein Messvolumen aufspannen (Abb. 4.7). Jeder einzelne Strahl
generiert auf der vom Messvolumen abgewandten Seite eine Dopplerfrequenz gemaf
Gl. 4.6. Ein Empféanger, der auf das Messvolumen fokussiert ist, nimmt jedoch die
Frequenzdifferenz fr = fro — fr1 auf, die sich aus dem Interferenzmuster der beiden
Laserstrahlen ergibt. Durch Einsetzen der Gl. 4.5 fiir Strahl 1 und Strahl 2 ergibt
sich Gl. 4.7.

fR - fPRZ _fPRl = (fT2+ L (epf — eTQ)) - <fT1+ o (epf — eTl)) (47>

Da fiir die zwei Laserstrahlen die gleiche Quelle benutzt wird, kiirzen sich deren
Frequenzen fr; und f7o heraus. Weiterhin fallen die Einheitsvektoren epr heraus.
Somit vereinfacht sich Gl. 4.7 zu Gl. 4.8:

fr=[fpPr2— fPR1 = oL (eT)l\ —ery) (4.8)

Die Gleichung enthélt keine Frequenz der Lichtquelle selbst. Zudem ist kein Rich-
tungsvektor beziiglich des Empféngers R enthalten. Daraus lasst sich ableiten, dass
dieser raumlich beliebig angeordnet werden kann, solange er auf das Messvolumen
fokussiert ist. Weiterhin ergibt sich durch Vektorsubtraktion der beiden Einheitsvek-
toren er; — ey der Vektor N, der im Falle der Abb. 4.7 der z-Richtung entspricht.
Mit Hilfe von trigonometrischen Beziehungen ergibt sich Gl. 4.9.

2-8ink

fr= fpr2 — frr1 = T (4.9)

Sen d X
[ [

€, z

Empfinger R

]

€prr fR

fPRz

‘ .fn

ge“de( N =e; — e, = 2sin(2k/2) - e,

Abbildung 4.7: Zweistrahlverfahren (geméaf [99])



4 Experimentelle Methoden o1

Daraus folgt, dass fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit nur der Winkel beider
Laserstrahlen zueinander und die Wellenlédnge des verwendeten Lasers bekannt sein

muss.

Braggzelle

Mit den zuvor beschriebenen Zusammenhéngen kann die Bewegungsrichtung des
Partikels nicht unterschieden werden. Aufgrund dessen wird einem der beiden Laser-

strahlen mittels einer Braggzelle eine Frequenzverschiebung von 40 MHz aufgeprégt
und GI. 4.9 dndert sich zu GI. 4.10

2-sink
fR = fBTagg + T UL (410)

Bei einer Wellenldnge A von 514 nm und einem Winkel der Laserpaare zueinander
von 2k = 9,6 °© kann durch die Frequenzverschiebung fiir den kleinsten méoglichen Fall
einer gemessenen Frequenz von 0 Hz eine Geschwindigkeit von -122,9 m/s bestimmt
werden. In Richtung positiver Geschwindigkeiten ist keine Grenze festzulegen. Jedoch
schrankt ein nachgeschalteter Bandpass das messbare Frequenzband ein. Weitere

Informationen kénnen [99], [100] und [101] entnommen werden.

4.4.2 Phasen-Doppler-Anemometrie

Streng genommen ist die LDA nur bei sehr kleinen Partikeln zuldssig. Bei Partikel-
durchmessern grofer als der Laserwellenldnge dp > A dndert sich die Streuintensitét
und die Phasenverschiebung des Lichtes ([99]). Die Bestimmung der Tropfengeschwin-
digkeit iiber die Dopplerfrequenz ist dennoch moglich.

Austrittspunkte

Send
Eintrittspunkte
(a) Strahlengang des Laserstrahls im Tropfen (ge- (b) Brechungsmechanismen an
méfs [99]) den Phasengrenzen eines

Tropfen (geméf [100])

Abbildung 4.8: Strahlengénge und Brechungsmechanismen am Tropfen
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Die Phasenverschiebung kann hingegen fiir die Bestimmung des Tropfendurchmessers
verwendet werden. Abb. 4.8a zeigt einen Tropfen sowie die Ein- und Austrittspunkte
der Laserstrahlengénge am Tropfen. Durch Brechungs- bzw. Reflexionsmechanis-
men an der Tropfenoberfliche dndert der Strahlengang seine Richtung, sodass ein
Detektor eine Phasenverschiebung eines Strahls gegeniiber dem zweiten aufnimmt.
Nur fiir sehr kleine Partikel wiirden die Austrittspunkte zusammenfallen, sodass
sich die Phasenverschiebungen gegenseitig aufheben und somit keine Detektion der
Phasenverschiebung moglich ist.

Bei grofseren Tropfen treten verschiedene Brechungsmechanismen der Laserstrahlen-
giange auf, die in Abb. 4.8b qualitativ dargestellt sind. An der Grenzflache kénnen
folgende Brechungsmechanismen vorliegen, die in ihrer Brechungsordnung p unter-

schieden werden:

e p =0 —: Reflexion: Strahl wird auf der Oberfliche reflektiert. Hierbei ist der
Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel.

e p =1 —: Brechung 1. Ordnung: Strahl wird an der Grenzfliche zwischen
zwei Medien gebrochen und tritt in das zweite Medium ein und verldsst es
nach einer zweiten Brechung an der Grenzfliche zum ersten Medium wieder.
Hierbei kommt das Brechungsgesetz nach Gl. 4.11 zur Anwendung. In diesem
Verhéltnis sind ny und n, die Brechzahlen fiir den Partikel und das umgebende

Medium respektive.

e p =2 —: Brechung hoherer Ordnung: Der Strahl wird zunéchst an der
Grenzflache zum Inneren des zweiten Mediums gebrochen. Anschlieffend wird
der Strahl an der inneren Grenzflache reflektiert und verlasst das Medium
erst nach einer erneuten Brechung an einer anderen Grenzflache. Dies ist eine

Kombination aus Brechung und Reflexion.

Ny COS Ty

Ng COS Ty,

(4.11)

Dieser Beschreibung liegt die Annahme eines homogenen, sphérischen Partikels zu-
grunde. Physikalisch kommt es an den Grenzflachen zu verschiedenen Anteilen von
Reflexion und Brechung. Hierfiir ist die Anordnung des Empféngers gegeniiber den
Laserquellen entscheidend. Je nach Wahl des Winkels ¢ zwischen Laser und Empfan-
ger in Abb. 4.9 dominiert ein anderer Brechungsmechanismus und dementsprechend

ist eine andere mathematische Beschreibung notwendig.
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Empfinger R1

5 €pr>

Empfinger R2
Abbildung 4.9: PDA-Anordnung

Vom Winkel ¢ héngt ebenfalls die empfangene Streulichtintensitét ab. Diese kann
mit Hilfe der Mie-Theorie beschrieben werden (|66]). Grundsétzlich weist die Vor-
wértsstreuanordnung (¢ < 90°) bei einem Winkel ¢ von 0° die hochste Intensitat auf
wahrend die Riickwértsstreuanordnung (¢ > 90°) im Allgemeinen einen einfacheren
Messaufbau ermoglicht. Fiir die Bestimmung des Tropfendurchmessers sind zudem
zwei Empfanger notwendig, die an zwei verschiedenen rdumlichen Orten positioniert
sind (Abb. 4.9). Die Achse beider Empfianger wird zunéchst auf der y — z-Ebene um
den Winkel ¢ gedreht. An diesem Punkt wird ein Empfanger um den definierten
Winkel + in Richtung der x-Achse aus der Ebene heraus positioniert, sowie der
andere entsprechend um den betragsméfig gleichen Winkel in die entgegengesetzte
Richtung —1 positioniert.

Es ergibt sich idealisiert ein linearer Zusammenhang zwischen Phasenverschiebung

und Tropfendurchmesser nach GIl. 4.12
2w
Ay = pofg ’ (4.12)

wobei ffg = f(¢,, 2k, m) tiber das Brechungsgesetz nach Gl. 4.11 sowie das Refle-
xionsgesetz bestimmt werden kann. Der Hochindex p beschreibt in diesem Fall die
Brechungsordnung.

Dariiberhinaus muss fiir die Bestimmung des Tropfendurchmessers die Polarisations-
richtung technisch eingestellt werden.

Zusammenfassend sind also zur Bestimmung der Tropfendurchmesser folgende Grofen

festzulegen:
e Brechungsindizes der vorliegenden Medien n, und ny

e Polarisationsrichtung
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e Laserwellenlange A

e Streuanordnung Winkel ¢

e Winkel ¢ (zumeist vom Hersteller der Sonde vorgegeben)

4.4.3 Messaufbau der PDA-Sonde
Die Abbildungen 4.10a und 4.10b zeigen die Komponenten des Messsystems und ihre
Anordnung im Meridianschnitt als auch im Achsnormalschnitt. Im Leitschaufeltrager

sind gekriimmte Fenster mit einer Wandstédrke von 10 mm aus PMMA eingebaut.
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Abbildung 4.10: Aufbau der PDA-Messtechnik (geméf [102])



4 Experimentelle Methoden 55

Durch drehende Bearbeitung der Innenkontur des Gehéuses einschlieflich der Fenster
werden radiale Fluchtungsfehler beseitigt, so dass die Grenzschichtstrémung nicht
gestort wird. Um die Lichtdurchléssigkeit zu erh6hen, werden die Fenster anschlie-
flend poliert. In weift dargestellt ist der Transceiver, der das Laserlicht, das durch
Glasfasern iibertragen wird, mittels einer Linse biindelt. Die Laserpaare fiir die
griine Phase (A = 514,5 nm) und die blaue Phase (A = 488 nm) kreuzen sich bei
einer Brennweite von by = 512 mm um das Messvolumen zu erzeugen. Die griine
Phase erfasst die Meridiankomponente der absoluten Geschwindigkeit der Tropfen
(Abb. 4.10a), die blaue Phase die Umfangskomponente (Abb. 4.10b). Die Laserpaare
treffen sich in einem Winkel von 2k = 9,6°. Das Messvolumen hat einen Durchmesser
von 127 pm und eine Lange von 2,6 mm. Der Receiver mit einer Brennweite von
br = 500 mm ist in Riickstreuung angeordnet, was einen Versatz von 150° gegeniiber
dem Transceiver bedeutet. Das empfangene Licht wird schliefslich {iber Lichtwel-
lenleiter zum Photomultipliermodul iibertragen. Dort wird das Licht in die beiden
Wellenléngen aufgeteilt. Fiir das empfangene Licht der griinen Phase wird neben der
Detektion der Meridiangeschwindigkeit die Tropfengrofe bestimmt. Nach Angaben
des Herstellers betriagt die Messgenauigkeit fiir Geschwindigkeiten < 0,2 % und
Tropfengrofien max(0,5 pm, 1% -dpmaz + 1% - dpmess)-

Transceiver und Receiver sind auf einer drehbaren Halterung, die im Folgenden
,Laserhalterung” genannt wird, unter einem definierten Winkel zueinander montiert.

Somit kann die gesamte Apparatur rotiert werden.

4.4.4 Traversierung der Messsonde

Ziel ist es, die Lichtbrechung an den Grenzflichen des Fensters fiir jede gewiinschte
Messposition auf ein Minimum zu reduzieren. Daher miissen die Laserstrahlen durch
eine Drehung der Laserhalterung und deren Verschiebung in kartesischen Koordinaten
oberflichennormal durch das gekriimmte Fenster gefiihrt werden.

Der gewiinschte Messpunkt in einer radialen Ebene (in Abb. 4.10 mit einem M gekenn-
zeichnet) wird durch die Polarkoordinaten Radius 7, und Winkel ¢, beschrieben.
Der Ursprung des Koordinatensystems fallt mit der Drehachse der Verdichterwelle
zusammen. Der mechanische Drehpunkt der Laserhalterung liegt jedoch aufierhalb
des Ursprungs des Koordinatensystems, sodass das Messvolumen nach Drehung
der Vorrichtung vom gewiinschten Messpunkt abweicht. Um dies zu kompensieren,
miissen die kartesischen Koordinaten in y-Richtung und z-Richtung der Halterung
translatorisch angepasst werden (Abb. 4.10b). Die notwendigen Verschiebungen der

einzelnen Achsen lassen sich mathematisch wie folgt bestimmen.
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Mathematische Beschreibung der Traversierung
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Abbildung 4.11: Kalibrierung zur Festlegung der Messposition

Die Abb. 4.11a zeigt die trigonometrischen Beziehungen fiir die Beschreibung ei-
nes beispielhaften Messpunktes M, welcher mit den Polarkoordinaten ¢ und roy,
beschrieben werden kann. Der Winkel ¢ zwischen Transceiver und der z—Achse
ist unmittelbar durch die Drehung der Laserhalterung festgelegt. Nichtsdestotrotz
muss der Radius 7oy in die kartesischen Anteile y und z zerlegt werden, da die
Laserhalterung nicht in radialer Richtung verschoben werden kann. Demzufolge sind

die Koordinaten des Messpunktes durch die Gleichungen 4.13 definiert.

Yom = Ty - sin(p) (4.13a)
zZom = T - cos(p) (4.13b)

Dariiber hinaus liegt die Rotationsachse der Laserhalterung weit vom Zentrum des
Koordinatensystems entfernt. Dies hat zur Folge, dass sich das Messvolumen nach
Drehung der Laserhalterung um einen Winkel Ag von seiner vorherigen Position weg
bewegt. Um dennoch die gewiinschten Koordinaten nach der Rotation zu finden, muss
dieser entstandene Versatz Ayp und Azp der Rotationsachse (hier mit D benannt)
berechnet werden. Im kartesischen Koordinatensystem wird die Rotationsachse mit

den Gleichungen 4.14 berechnet:

Yop = Top * sin(¢ — or-p) (4.14a)
Zop = Top - cos(p — {or+p) (4.14b)



4 Experimentelle Methoden o7

Die verbleibende Frage ist, wie der Radius rop und der Winkel £o7+p bestimmt
werden konnen, da sie sich ebenfalls &ndern, wenn sich der Radius von Koordina-
tenursprung zu Messvolumen 7oy, dndert. Hierfiir miissen weitere trigonometrische
Beziehungen aus Abb. 4.11 verwendet werden. Zunéchst gilt, dass sich das Drei-
eck M — L — D unabhéngig des gewiinschten Messpunktes nicht verzerrt. Zudem ist
die Konstruktion so aufgebaut, dass die Rotationsachse D auf der Winkelhalbierenden
(aprpp = (180° — 150°) /2 = 15°) zwischen Transceiver und Receiver liegt. Wenn die

Lange Iy/p bekannt ist, kann die Lénge [;-p ermittelt werden:
lpsp = lyp - sin(apzep) (4.15)
Weiterhin kann die Lange [p« berechnet werden:
lors =rom + lyup - cos(anrp) (4.16)
Mit den Gleichungen 4.15 und 4.16 wird der Winkel £or+p ermittelt:
Eorp = arctan(lp«p/lor~) (4.17)
Letztendlich ergibt sich der gesuchte Radius rop:

rop = lor+/ cos(€or+p) (4.18)

Kalibrierung der Traversierung

Die Lénge [5;p kann durch eine initiale Kalibrierung bei der Einrichtung des Mess-
systems bestimmt werden (vgl. Abb. 4.11b). Hierzu wird die Laserhalterung auf
einen definierten Winkel ¢y — apypp gedreht und die Traverse so verfahren, dass das
Messvolumen genau auf einem punktférmigen Objekt im Raum liegt. Dieser Punkt
wird folgend als Ursprung bezeichnet und die Koordinaten der Traverse genullt. Im
Anschluss wird die Laserhalterung um einen bestimmten Winkel Ay auf den Win-
kel 1 — aprpp gedreht. Nun wird die Traverse so verfahren, dass das Messvolumen
wieder genau auf dem Ursprung liegt. Mit den bekannten Verschiebungen Aypp
und Azpp kann mit den trigonometrischen Beziehungen in Abb. 4.11b und den

Gleichungen 4.19 die Lénge [);p bestimmt werden:

AyDD = ZMD . (sin(gpl — aMLD) — SiIl(QO() — aMLD)) (419&)

Azpp = lyp - (cos(p1 — anrp) — cos(po — aarrp)) (4.19Db)
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4.4.5 MaBnahmen zur Unterdriickung optischer Storungen

Storungen des Laserstrahlengangs miissen minimiert werden um eine zuverlassige
Erfassung der Tropfeninformationen zu erhalten. Folgende Losungen werden daher
beschrieben:

Da sich die Verdichterwelle im Hintergrund der optischen Achse des PDA-Systems
befindet, kommt es zu Reflexionen, die vom Empfanger erfasst werden und die
Messung erheblich verfélschen wiirden. Um dies zu vermeiden, wird die Welle mit
schwarzer Ofenrohrfarbe eingeféarbt, die sich durch hohe Opazitédt und Lichtabsorption
auszeichnet.

Zudem ergeben sich am Gehéause Fliissigkeitsfilme die in Abb. 4.12a zu sehen sind.
Diese werden durch Zentrifugalkrifte, die auf Tropfen und Fliissigkeitsfilme auf den
Schaufeln wirken, verursacht. Folglich erscheinen die Leitschaufeln nur verschwommen.
Versuche, die Tropfen in der Stromung mit dem PDA-System zu erkennen, erweisen
sich als unwirksam. Dies liegt an der zufélligen Brechung des Strahlengangs an der
Grenzflache zwischen Luftstrom und Fliissigkeitsfilm, die einen hohen Rauigkeitsgrad
aufweist. Um die Stérungen zu reduzieren, werden verschiedene Konzepte untersucht

und im Folgenden vorgestellt.

e Wasserfilmabsaugung: Stromaufwirts des Fensters, unmittelbar hinter der
Leitschaufelhinterkante, wird ein definierter Saugdruck an speziell ausgelegten
Gehéauseschlitzen angelegt, um den Fliissigkeitsfilm am Geh&use abzusaugen.
Das abgesaugte Wasser wird anschliefend in einem Zentrifugalabscheider von
der gleichzeitig abgesaugten Luftphase getrennt und in einem Behéalter aufge-
fangen. Die Messungen des Wasservolumens zeigen eine stetige Zunahme mit
zunehmender Zeit. Dies bestéatigt, dass ein Teil des Fliissigkeitsfilms tatséchlich
extrahiert wird. Bilder des Fensters hinter der Filmabsaugung zeigen jedoch
noch einen bestehenden Fliissigkeitsfilm. Eine Hypothese ist, dass der axiale
Impuls des Fliissigkeitsfilms zu grofs ist, so dass ein Teil dem anliegenden

Saugdruck nicht folgen kann und iiber den Gehéuseschlitz fliefst.

e Wasserfilmlegung in die Gehiusegrenzschicht: Stromaufwirts des Fens-
ters, unmittelbar hinter der Hinterkante des Leitschaufelhinterkante, wird durch
Gehauseschlitze ein definierter Wasserfilm auf die Innenkontur des Fensters
aufgebracht. Das Ziel ist ein gleichméafiges Fliissigkeitsfilmprofil und damit
die Realisierung einer homogenen Lichtbrechung. Die hohe Uberstrémungsge-
schwindigkeit der Luft bewirkt jedoch ein wellenférmiges Verhalten und damit

eine zufillige Brechung. Die Messungen erweisen sich als unwirksam.
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Abbildung 4.12: Filmverhalten an der Gehdusewand

e Lufteinblasung in die Gehausegrenzschicht: Die Grenzschicht wird durch
das Einblasen von trockener Luft energetisiert. Der Coandaeffekt sorgt dafiir,
dass diese eingeblasene Luft an der inneren Gehdusewand haftet und den Fliis-
sigkeitsfilm von der Wand fernhélt. Zu diesem Zweck wird der Gehéauseschlitz
mit einem definierten Uberdruck beaufschlagt. In diesem Zusammenhang wird
auf die Arbeit von Eisfeld und Joos [103| verwiesen, in der diese Methode
erfolgreich an einem Kaskadenwindkanal eingesetzt wird. Fiir die Experimente
in dieser Arbeit wird Druckluft aus dem vorhandenen Labornetz mit einem
relativen Druck von 0,5 bar verwendet. Hohere Driicke erweisen sich als kon-
traproduktiv, da sich die eingeblasene Luft von der Wand ablost und sich ein
Fliissigkeitsfilm zwischen dem abgelosten Luftstrom und dem Fenster bildet.
Bei sorgfiltiger Bestimmung der Einblasgeometrie und des Drucks erweist sich

dieses Konzept als zuverldssig, wie Abb. 4.12b zeigt.

Nachdem alle Methoden getestet wurden, werden die anschliefsenden Lasermessungen
mit dem Konzept der ,Grenzschichtlufteinblasung* fortgesetzt. Der Aufbau dieser
Methode ist in Abb. 4.12c¢ dargestellt. Die Abbildung zeigt das Gehduse mit dem
Fenster, das sich iiber den Laufschaufeln und den Leitschaufeln befindet. Die Fenster
sind mit Niederhaltern auf einer Gehduseschulter befestigt. Die Fenster hinter den
Stufen 2, 3 und 4 erstrecken sich iiber den Axialspalt zwischen dem Leitrad und
dem Laufrad der ndchsten Stufe stromabwérts. Im Falle der Stufe 1 erstreckt sich
das Fenster iiber den Axialspalt hinter den Leitschaufeln der ersten Stufe bis zur
Vorderkante der Leitschaufeln der zweiten Stufe, so dass fiir diesen Fall theoretisch

auch im Laufrad umfangsgemittelte PDA-Messungen moglich sind.
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Die Einblasvorrichtung wird in eine Aussparung im Fenster eingesetzt. Der Flielsweg
innerhalb der Einspritzdiise ist orange dargestellt. Der Schlitz fiir die Einspritzung
ragt 1,5 mm in die Grenzschicht hinein. Die Diise hat eine Kriimmung von 90°,
um eine axiale Anstréomung entlang der Gehéusewand zu gewéhrleisten und damit
die gewlinschte Luftstromung am Fenster zu ermoglichen. Um den Einfluss auf das
Betriebsverhalten des Verdichters zu reduzieren, ist die Einblasvorrichtung auf drei

Schaufelteilungen in Umfangsrichtung begrenzt.

4.4.6 Einfluss der MaRnahmen auf das Betriebsverhalten des
Verdichters

Wie oben beschrieben, werden Mafnahmen ergriffen, um den optischen Zugang zur
Stromung im Verdichter zu optimieren. Ihr Einfluss wird durch Untersuchung der
trockenen Leistungskennfelder ohne Wassereinspritzung wéahrend den verschiedenen
Mafnahmen analysiert. Abbildung 4.13 zeigt das Verhéltnis der statischen Driicke
fiir den gesamten Verdichter iiber dem Luftmassenstrom aufgetragen. Es werden
vier verschiedene Testfille betrachtet: Fiir den Referenzfall in schwarz werden keine
Mafsnahmen vorgenommen. Der zweite Fall in blau zeigt den Einfluss der lackierten
Welle, der dritte in griin bei lackierter Welle und installiertem Gehauseeinschub, wenn
die Einspritzung deaktiviert ist. Der vierte Fall in rot zeigt den Einfluss der lackierten
Welle und der Lufteinblasung durch den Gehéuseeinschub. Die Ergebnisse zeigen
geringfiigige Abweichungen des Druckverhéltnisses vom Referenzfall, die innerhalb
der Messgenauigkeit von 0,04 % liegen und daher als vernachléssighar angesehen

werden konnen.

2,0
gﬁ 1 78 I w ‘b' w’ ‘
S & .
n
= A
= L
=161 s
§ L4
5 4~ Keine Mafinahmen &
E 1,4} | ~8+ Lackierte Welle (LW) -
= v- LW & Gehéauseeinschub
~8~ LW & Einblasung
1,2

12,6 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5
Red. Luftmassenstrom 1.4

Abbildung 4.13: Einfluss der Maknahmen auf das Verdichterdruckverhaltnis
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Methode der lokalen Grenzschichtinjektion
gut geeignet ist, um genaue Lasermessungen in einer tropfenbeladenen Verdichter-
stromung zu ermoglichen und gleichzeitig den Einfluss auf die Betriebsparameter

gering zu halten.
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5 Modell der Tropfenbewegung

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Modells CODICS ,, Calculation Of Droplets In
Compressor Stages” zur Beschreibung der Tropfenbewegung auf einem Mittelschnitt,
folgend S1-Ebene genannt, in einer Verdichterstufe beschrieben. Diese Berechnung
erfolgt auf Basis einer dreidimensionalen Losung der trockenen Luftstromung inner-
halb der Stufe und beriicksichtigt Filmablagerung und Hinterkantendesintegration.

Zudem fliefsen experimentelle Daten zur Initialisierung der Tropfentrajektorien ein.

5.1 Berechnung der dreidimensionalen trockenen

Verdichterstromung

Fiir die Tropfenbetrachtungen in dieser Arbeit wird die zweite Stufe eines vierstufigen
Axialverdichters (Kapitel 4) ausgewéhlt. Die Modellierung der Tropfentrajektorien
wird auf Basis einer 3D-berechneten trockenen Luftstromung, also Luft ohne Fliissig-
phasenanteile, durchgefiihrt. Hierfiir wird die erste und zweite Stufe des Verdichters
mit Einlauf und Auslauf modelliert und berechnet (Abb. 5.1). Als Gleichungsloser
wird Ansys@®) Academic Research CFX, Version 18.0 [104] verwendet. Fiir den Einlauf
und Auslauf sowie die Laufschaufel- und Leitschaufelreihen werden jeweils nur eine
Teilung beriicksichtigt und auf den periodischen Réndern rotationssymmetrische

Bedingungen vorgegeben.

Leitschaufeln/Laufschaufeln

 Auslass:
Massenstrom,
variiert je BP

Rotor-Stator-Schnittstellen:
) Stage (Mixing planes)

Einlass:
Totaldruck 1,013 bar

Abbildung 5.1: Randbedingungen der CFD-Rechnung fiir Luft, ohne Tropfen
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Die Lauf- und Leitschaufeln sowie Naben- und Gehadusewénde werden als Wande
mit Haftbedingungen definiert. Zur Beriicksichtigung der turbulenten Strémung wird
das k-w-SST-Modell verwendet. Auf den Laufrad-Leitrad-Schnittstellen wird eine
Umfangsmittelung der Stromungsgrofsen vorgenommen, engl. Mixing Plane. Der
Betriebspunkt wird durch die Vorgabe des Massenstroms am Auslass eingestellt. Das
Netz besteht insgesamt aus 2,48 Mio. Zellen.

5.2 Berechnung der Tropfenbewegung in einem
Tragergas

Um die Tropfenbewegung als Partikel im Kontinuum zu beschreiben, wird das
Kréftegleichgewicht nach Gl. 3.1 aufgestellt. Beriicksichtigt werden in diesem Modell
die adufseren Krafte der Widerstandskraft nach GIl. 3.3 und die Rotationskrifte
Corioliskraft (Gl. 3.8) und Zentrifugalkraft (Gl. 3.9). Fiir die Widerstandskraft kann
der Widerstandskoeffizient mit oder ohne Deformationsmodell berechnet werden.

Zudem wird durch die Tropfenmasse mp geteilt, sodass sich folgende Gl. ergibt:

0 0
dVP 3 Pa 1
dt - Zp_pcDEWa —vp| (Va - VP) + | vpu-w | + rpw? (5.1)
—Up, W 0

Um aus der Beschleunigung dvp/dt die Geschwindigkeit entlang der Trajektorie
berechnen zu kénnen, wird ein Eulerverfahren erster Ordnung verwendet, sodass

daraus Gl. 5.2 folgt.
dVP,i ~ AVP,Z’

dt At

Hierbei muss ein hinreichend kleiner Zeitschritt gewéhlt werden. Dies wird sicherge-

(5.2)

stellt, indem der adaptive Zeitschritt auf Basis der Tropfenrelaxationszeit 7p nach
Gl. 3.24 in Gl 5.3 verwendet wird [91]:

4 - d?
At=fimp=fi st

_ 5.3
3Rep-cp - llq (5:3)

ft ist hierbei ein Faktor, der vom Nutzer festzulegen ist und in dieser Arbeit 0,005
fiir dp > 50 und 0,01 fiir dp < 50 betrdgt. Die Wahl dieser Werte erlaubt eine
hinreichend schnelle Berechnung bei vernachléssigbarer Abhéngigkeit des Ergebnisses

vom Zeitschritt.



5 Modell der Tropfenbewegung 65

Somit ergibt sich die schrittweise Berechnung der Tropfengeschwindigkeit entlang
der Trajektorie geméf Gl. 5.4.

dVP,i
dt

Vpit1 = Vp; + AVPJ' =vVp; + - At (54)

Ebenso lasst sich die neue Tropfenposition mit Gl. 5.5 beschreiben.
Xp7i_|_1 = Xp; + Vp; - At (55)

Mit Hilfe der zuvor beschriebenen Gleichungen werden die Trajektorien in Matlab
[105] geméf Abb. 5.2 in diesem Modell berechnet. Um diese auf eine gesamte

Verdichterstufe anzuwenden, sind die folgenden Berechnungsschritte durchzufiihren:
e Initialisierung des Stromungsfelds und Tropfeneintritt (Kapitel 5.2.1)
e Trajektorien im Laufradgitter (Kapitel 5.2.2)
e Schnittstelle im Axialspalt (Kapitel 5.2.3)
e Trajektorien im Leitradgitter (Kapitel 5.2.2)

e Filmdesintegration an der Hinterkante (Kapitel 5.2.4)

- i: Zeitschritt a/ —e—: Luft
“|: Jj: Startposition P/ —e—: Wassertropfen
p u k: Tropfengrofie b/ —a—: Schaufel
u/c!j’l
i f X;
: /Uu,aé,(}
1 :\_‘U'U,P,ng X
\% vm,a,[) !
u'OV U..po
0 P,
u1,_/,0 Q> :BPﬁ

u/).m uh,l Z/l/),() lk

1.0 Upio

Abbildung 5.2: Modellierung der Tropfenbewegung in einem Schaufelgitter
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5.2.1 Initialisierung des Stromungsfelds und Tropfeneintritt
Diskretisierung des trockenen Stromungsfeldes

Zunachst wird das Stromungsfeld der Gasphase Luft aus der CFD verwendet. Hierzu
stehen an diskreten Koordinaten dreidimensionale CFD-Daten der Stromung in Lauf-
und Leitrad zur Verfiigung. In dieser Arbeit wird allerdings nur das Stromungsfeld
in der S1-Ebene betrachtet. Dieses Stromungsfeld ist in Abb. 5.2 exemplarisch
mit schwarzen Stromlinien und schwarzen Kreisen dargestellt. Weiterhin sind die

Schaufelkoordinaten xy, u;, bekannt.

Diskretisierung der Tropfenstartposition in Umfangsrichtung

Die Tropfen starten in Abb. 5.2 an der Position 0. Da das Spray eine Ausdehnung
in Umfangsrichtung hat und das Laufradgitter je nach Zeitpunkt seine Position
relativ zum stromaufwértigen Leitradgitter verandert, wird eine hinreichend grofse
Zahl 1,7, ..., J an Tropfenstartpositionen homogen iiber den Umfang verteilt. Somit
kann der Einfluss der Einspritzposition auf eine mogliche Schaufelablagerung aufgelost
werden. Der Einfluss der Diskretisierung der Einspritzposition wird in Kapitel 5.5

untersucht.

Diskretisierung der Tropfenverteilung

Das Modell benétigt zur Tropfeninitialisierung Tropfengréften und -durchmesser.
Durch Beriicksichtigung eines polydispersen Tropfenspektrums ist es moglich, Abla-
gerungsbilanzen innerhalb der Stufe im Verhéltnis zur initialisierten Tropfenmenge
zu bestimmen. Wiirde ein gemittelter Durchmesser verwendet werden, wére das
Ergebnis moglicherweise 0 % oder 100 %. In Realitdt wiirde sich allerdings ein
Ablagerungswert dazwischen als Ergebnis vieler verschiedener Tropfendurchmesser
ergeben, da kleine Tropfen der Stromung gut folgen kénnen und grofse nicht.

Das Modell ermoglicht die Initialisierung experimentell erfasster polydisperser Trop-
fenverteilungen. Die importierten Tropfendaten werden bei der Initialisierung dieses
Modells diskret aufgelost: Fiir jede Tropfendurchmesserklasse, hier mit k& identifiziert,
wird eine Trajektorie initialisiert. Um den volumetrischen Anteil jeder Tropfenklasse
am Gesamtvolumen aller Tropfen abzubilden, wird geméafs Abb. 5.3 je Tropfenklasse
das Volumen jedes gemessenen Tropfens einer Tropfenklasse aufsummiert und somit
das Klassenvolumen ermittelt. Anschliefsend wird das Klassenvolumen durch das
Volumen aller Tropfen geteilt, um eine relative Volumengrofe zu erhalten. Die relative
Volumeninformation der jeweiligen Tropfenklasse wird anschliefsend noch durch die

Anzahl J der Startpositionen geteilt.
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Abbildung 5.3: Diskretisierung (schematisch) der gemessenen Tropfenverteilung

Die Tropfen starten mit einer Initialgeschwindigkeit cpg, die sich als Absolutge-
schwindigkeit aus der Umfangskomponente ¢, po und der Axialkomponente ¢, pg
zusammensetzt. Diese Geschwindigkeiten sind aus der Messung ebenfalls bekannt und
unterscheiden sich je nach Tropfenklasse. Fiir alle Startpositionen werden identische
Geschwindigkeiten vorgegeben. Nach der Initialisierung wird zur Berechnung im Lauf-
rad die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit ins Relativsystem geméfs
Wy, P = Cy,pp — U = Cy po — wr umgerechnet. Um an der jeweiligen Startposition die
notwendigen Informationen der Trégerphase zu erhalten, wird das diskrete Vektorfeld
der CFD auf die Tropfenposition interpoliert. Somit sind die Komponenten ¢, , und

Cuq DZW. Wy, flir Luft an der Position (zy 0, uk,j0) gegeben.

5.2.2 Trajektorienalgorithmus

Nach der Initialisierung wird die Berechnung der Trajektorie mit dem in dieser
Arbeit entwickelten Algorithmus trajectories nach Abb.5.4 gestartet. Mit den Infor-
mationen v, p, Uy p SOWi€ Uy 4, Uy, kOnnen die Beschleunigungen fiir die jeweilige
Raumrichtung nach GIl. 5.2 an jeder aktuellen Position i ermittelt werden. Weiterhin
lasst sich nach Gl. 5.4 die neue Geschwindigkeit vp; am Punkt ¢ nach dem Zeitschritt
berechnen. Ebenso ergibt sich die neue Tropfenposition xp; nach Gl. 5.5.

Als néchstes wird iiberpriift, ob die neue Axialposition z; bereits die Austrittsebe-
ne x4, iberschritten hat. Ist dies der Fall, wird der Algorithmus beendet und alle bis
dahin gesammelten Trajektorieninformationen abgespeichert. Ist die Austrittsebene
nicht erreicht, wird als néchstes iiberpriift, ob sich der Tropfen der betrachteten
Trajektorie auf dem Schaufelgitter ablagert. Hierzu liegt die Schaufelkontur an dis-
kreten Stiitzpunkten als Randbedingung vor. Der Algorithmus sucht an der aktuellen
axialen Tropfenposition xp; die nichstkleinere diskrete Schaufelkoordinate x4, und

die néchstgrofere x .
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Funktion: trajectories

Initialisierung Tropfen & Luft
am Eintritt (Pos. 0) X,,, v,,, V.,, V>

Y
Berechne Trajektorie
Xpis Ve

Ermittlung Luft
(CFD) bei Pos. i+1: Austritt erreicht? i
Va()CH,,uH, ) xi> :x/lm?

nein

Abgelagert?
|ui_ub,/| <e?

ja v
v ] Ausgabe Tropfen &
Summe Tropfenvolumen| | Pos. Ablagerung Luft am Austritt:
I/tot: I/roz‘—i_ VP Xb’ VPJ) XAL{.X’ VP,AUS ) VP 9 Va,Am‘

Abbildung 5.4: Algorithmus trajectories zur Beschreibung der Trajektorien

Die jeweils zugehorigen Umfangskoordinaten up o, und uy,,, werden entnommen
und eine lineare Interpolation zur Berechnung von wu,; = uy(zp;) durchgefiihrt.
Unterschreitet die Differenz der Umfangsposition des Gitters und der Tropfenposi-
tion wup; — up,; den Grenzwert €, wird der Algorithmus ebenfalls beendet und die
Trajektorie als Ablagerung gewertet. Die zugehorige Volumeninformation wird hier
an den Ablagerungsalgorithmus iibergeben.

Ist der Tropfen jedoch nicht abgelagert, wird die néchste Tropfenposition berechnet.
Hierfiir werden zunédchst an der neuen Tropfenposition ¢ die Daten v, 4, vy der Luft
mit Hilfe der CFD interpoliert. Mit diesen Informationen wird der beschriebene
Algorithmus wiederholt. Die Schleife wird solange durchlaufen, bis entweder der

Tropfen die Austrittsebene erreicht hat oder auf den Schaufeln abgelagert ist.

Besondere Eigenschaften im Laufradgitter

Da sich das Laufradgitter mit der Umfangsgeschwindigkeit bewegt, werden alle
Stromungsgroken als Relativgrofen betrachtet und die Geschwindigkeitsgrofien v
durch die Relativgeschwindigkeiten w ersetzt. Dementsprechend ist auch die Um-
fangskomponente der Luftgeschwindigkeit w,, , und der Tropfengeschwindigkeit w, p
zu betrachten. Dies hat zur Folge, dass die Rotationskréfte einen Einfluss auf die

Tropfentrajektorie haben und ist in GIl. 5.1 bertiicksichtigt.
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Es sei angemerkt, dass die radiale Tropfenbewegung nicht betrachtet wird und somit
rp konstant bleibt. Dies folgt der Annahme, dass alle moglichen Trajektorienbewe-
gungen einer dreidimensionalen Stromung, sowohl solche die die S1-Ebene radial
verlassen wiirden und solche, die von Nabennéhe in die S1-Ebene eintreten wiir-
den, zu einer Ausmittelung fiihren. Dennoch wird die Radialgeschwindigkeit auf der

quasi-planaren Ebene berechnet, um die Rotationskréfte berechnen zu kénnen.

Besondere Eigenschaften im Leitradgitter

Im Leitradgitter wird grundsétzlich der gleiche Algorithmus wie im Laufradgitter
angewandt. Allerdings werden die Rotationskréfte im ruhenden System zu 0 (F¢ =
F; = 0). Weiterhin sind die Geschwindigkeitsgrofen v durch die Absolutgrofen ¢ zu

ersetzen.

5.2.3 Ubergabe und Initialisierung zwischen den Gittern

Nach Erreichen des Axialspalts R2-S2 zwischen Lauf- und Leitschaufelreihe werden
die nicht-abgelagerten Trajektoriendaten fiir die Leitradgitterebene vorbereitet. Hier-
fiir wird die Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit geméfs ¢, = u + w, ins
Absolutsystem umgerechnet.

Weiterhin wird fiir jede Trajektorie eine Vervielfaltigung in Umfangsrichtung vorge-
nommen. Dies ist wichtig, da das Laufradgitter eine relative Bewegung zum folgenden
Leitradgitter aufweist und aus Sicht des folgenden Leitschaufelgitters eine Mittelung
aller Umfangspositionen erfolgt. Das Volumen jeder Trajektorie wird somit noch

durch die Anzahl L der Vervielfiltigung geteilt.

5.2.4 Ablagerungsalgorithmus

Ein wesentliches Merkmal des Modells CODICS ist die weiterfithrende Betrachtung
der abgelagerten Tropfen. Lagert sich im Trajektorienalgorithmus (Kapitel 5.2.2) eine
Trajektorie auf der Schaufel ab, wird die Volumeninformation an den Ablagerungsal-
gorithmus tibergeben. Alle abgelagerten Tropfen werden aufsummiert. Somit ergibt
sich ein Verhéltnis des abgelagerten Wassers zur Gesamtmenge des eingespritzten
Wassers.

Da im Laufrad lediglich Primértropfen stromen, werden nur diese aufsummiert. Da
im Leitradgitter Primértropfen und Sekundéartropfen, die von desintegrierten Filmen
an der vorangehenden Laufschaufelhinterkante resultieren, vorliegen, werden auch

die abgelagerten Tropfen beider gemeinsam aufsummiert.
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5.2.5 Trajektorien von Sekundartropfen hinter dem Laufrad-

gitter

Da abgelagerte Tropfen in Form von Filmen zur Laufschaufelhinterkante abfliefsen,
werden sie spatestens an diesem Punkt wieder in die Stromung eintreten. Die Filme
desintegrieren an der Hinterkante zunachst zu Ligamenten und diese zu Sekundér-
tropfen. Deren Initialgeschwindigkeit sowie Tropfengréfe sind durch Modelle schwer
vorherzusagen. In dieser Arbeit kann jedoch auf vermessene Tropfengrofsen- und
geschwindigkeiten im Axialspalt S2-R3 hinter dem Leitrad, unmittelbar im Bereich
der Hinterkante, zuriickgegriffen werden. Unter der Annahme, dass die abgelsten
Tropfen hinter den Laufschaufeln die gleiche Axialkomponente der Geschwindigkeit
und eine gleiche Tropfengrofsenverteilung aufweisen wie hinter den Leitschaufeln,
werden diese Informationen aus den Messungen nun auf die Tropfen hinter dem
Laufradgitter aufgepréigt. Da die Tropfen von der Hinterkante ablosen, kann davon
ausgegangen werden, dass sie in Umfangsrichtung die Geschwindigkeit der Schaufel
u = w - r aufweisen [106]. Somit gilt bei der Berechnung der Sekundéartropfen zum
Zeitpunkt des Eintretens in die Leitradgitterebene: ¢, p = u.

Die Tropfenklassen und die jeweilige Volumeninformation werden nach dem gleichen
Prinzip der diskreten Tropfenverteilung (Kapitel 5.2.1) aufgestellt. Diese Volumenin-

formation wird mit dem relativen Ablagerungsvolumen multipliziert.

Verk = Ve - VeDep (5.6)

Um die Relativbewegung des Laufrads gegeniiber dem Leitrad zu berticksichtigen,
werden die Tropfen in Umfangsrichtung homogen iiber eine Leitradgitterteilung
entlang vervielféltigt. Demzufolge wird auch die Volumeninformation noch durch die

Anzahl der verteilten Startpositionen geteilt.

(5.7)

Danach wird fiir jede initiierte Tropfenklasse und -position der Trajektorienalgorith-

mus 5.2.2 im Leitradgitter durchlaufen.

5.3 Modellannahmen

Dem Modell liegen einige Vereinfachungen zu Grunde. Folgende physikalische Effekte
sind nicht beriicksichtigt:

e Einfluss der Tropfen auf das Stromungsfeld der Luft (Einwegekopplung)
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e Phasentibergang (Kondensation oder Verdunstung). In der betrachteten Stufe

kann von einem sehr geringen Phaseniibergang ausgegangen werden.
e Tropfenzerfall
e Radialbewegung der Tropfen
e Splashing beim Auftreffen der Tropfen auf Lauf- und Leitschaufeln

e Eigenrotation des Tropfens und Geschwindigkeitsgradienten an der Tropfeno-
berfliche (Saffman- & Magnuskraft)

e Instationdr wirkende Kréfte und Druck- & Scherkréifte
e Turbulenzeffekte im Bereich eines Tropfens

e Tropfen-Tropfen-Interaktion

Zudem wird angenommen, dass die Tropfen, die auf den Schaufeln ablagern, aus der

Stromung vollsténdig entfernt werden.

5.4 Zusammenfassung zum Modell

Ein vereinfachtes Fliekdiagramm des gesamten Modells ist in Abb. 5.5 dargestellt. Im
ersten Schritt wird das 3D-Strémungsfeld der Luft mit Hilfe von CFD-Rechnungen fiir
ein Laufradgitter und ein darauf folgendes Leitradgitter berechnet. Deren Daten wer-
den auf der S1-Ebene als Grundlage fiir die Trajektorienanalyse verwendet. Weiterhin
werden experimentelle Tropfendaten auf der Eintrittsebene vor dem Laufradgitter
genutzt (,,Lade Exp.Daten hinter S1“) anhand derer diskrete Tropfenklassen mit einer
jeweiligen Volumeninformation gebildet werden. Zudem werden diese Tropfenklassen
auf diskrete Positionen in Umfangsrichtung homogen verteilt. Nach der Initialisie-
rung werden die Trajektorien mit Hilfe des Trajektorienalgorithmus nach Abb. 5.4
im Laufradgitter (,BerechneRotor(k,j)*) berechnet. Hierbei wird in erster Linie die
Widerstandskraft am Tropfen mit Hilfe eines auf Daten und Modellen berechne-
ten Widerstandskoeffizienten beriicksichtigt. Optional kann fiir die Berechnung des
Widerstandskoeffizienten ein Modell fiir die Tropfenverformung verwendet werden.
Ebenfalls konnen Rotationskréfte beriicksichtigt werden. Fiir die Tropfen, die auf
dem Schaufelgitter ablagern, wird der Algorithmus an der Ablagerungsposition been-
det und die Volumeninformation im Ablagerungsalgorithmus (,Summiere Filmvol.”)
weiterverwendet.

Fiir die Tropfen, die sich im Laufradgitter nicht ablagern, wird der Algorithmus bei
Erreichen der Austrittsebene des Laufradgitters beendet. Dort werden die Informa-

tionen vom bewegten Gitter in ein ruhendes Gitter tibertragen.
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Lade Exp. Daten Lade Exp. Daten
hinter S1: v.(k), V.(k) hinter S2: v,.(k), V.(k)
BerechneRotor(k,j) abgel. Tropfen
Daten- Summiere Filmvol.:
Transformation Vokon=2V(k.j)
BerechneStator(k,j,1) Tril;gf:il'

VRDeS. (k) = I/_ﬁRorur' VP(k)

Y

Ausgabe Tropfen Austritt: becl
X ttor(KJs D5V psiaon (Koo 1), abec’. Berech.Desintegr. Tropfen(k,1
Valloj ), Vo (. ]) Tropfen gr TropfentieD

y

\ A\
Summiere Filmvol.:

= 4 XDes. (k’ l) s VRDC'A‘. (k’ l) >
V_}Stalor Z VPﬂ{’] 4 l) +Z VP,DGS (k’ l) Va'Dgx_ ( k, l) , VD&Y‘ ( k’ l)

Ausgabe Desintegration:

mit:
k: Index Tropfenklasse
j: Index init. Trajektorien vor Rotor  abgel.: abgelagert

I: Index init. Trajektorien instationdr Des.: Desintegriert

Abbildung 5.5: Flussdiagramm des Modells

An dieser Stelle wird jede ausgehende Trajektorienposition in Umfangsrichtung L-fach
homogen iiber eine Leitradgitterteilung verteilt. Demzufolge wird die Volumeninfor-
mation durch die Anzahl L geteilt.

Fiir jede neue initialisierte Tropfenklasse und -position wird der Trajektorienalgo-
rithmus nach Abb. 5.4 im Leitradgitter (,,BerechneStator(k,j,1)*) durchlaufen. Fiir
Tropfen, die auch im Leitradgitter nicht ablagern, wird der Algorithmus an der
Austrittsebene der Stufe beendet. Die Informationen jeder Trajektorie werden in
der ,Ausgabe” gesammelt. Ablagerte Tropfen werden vom Algorithmus ,,.Summiere
Filmvol.“ empfangen.

Fiir die Tropfen, die schon zuvor im Laufradgitter abgelagert sind, werden alle
Trajektorienvolumen aufaddiert, sodass sich V} rotor ergibt. Diese bilden Filme auf
den Schaufeln, die im Anschluss zur Schaufelhinterkante fliefsen und dort zunéchst
als Ligamente ablosen und dann in Sekundértropfen zerfallen. Mit Hilfe der gemesse-
nen Tropfenverteilung hinter den Leitschaufeln (,Lade Exp.Daten hinter S2¢) wird

eine neue Tropfenverteilung der abgelosten Tropfen hinter dem Laufrad gebildet.
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Dieser Ansatz folgt der Annahme, dass die abgelosten Tropfen hinter dem Laufrad
die gleiche Grofenverteilung wie hinter dem Leitrad haben. Da die Filme auf der
Schaufel die gleiche Umfangsgeschwindigkeit wie die Schaufeln (w-r) haben, wird den
Tropfen diese Geschwindigkeit in Umfangsrichtung aufgepréagt. Danach wird fiir die
entstehenden Sekundértropfen in ,Berech.Desintegr. Tropfen(k,1)* der Trajektorienal-
gorithmus (Abb. 5.4) durchlaufen. Trajektorieninformationen der Sekundértropfen,
die die Austrittsebene erreichen, werden ebenfalls in der ,,Ausgabe” gesammelt. Die
Tropfenvolumen der Trajektorien, die im Leitrad erneut ablagern, werden im Algorith-
mus ,,Summiere Filmvol.“ gesammelt und zusammen mit dem Ablagerungsvolumen
aus ,.BerechneStator” aufaddiert. Fiir dieses Volumen kann hinter der Leitschaufel-
hinterkante in der Austrittsebene der Stufe eine erneute Tropfenverteilung gebildet

werden.

5.5 Uberpriifung der Trajektorienauflésung

In diesem Kapitel wird eine Variation der Trajektorienauflosung durchgefiihrt, um eine
hinreichend grofe Anzahl zu finden, mit der die Ergebnisse als auflésungsunabhéngig
gewertet werden konnen. Als Nachweis eignet sich ein Parameter, der angibt, wie
sich die Tropfen in ihrer Anzahl je nach Umfangsposition, unabhéngig von ihrer
Tropfengrofe, nach Durchstréomen der Stufe unterscheiden. Dieser Parameter wird
im folgenden Datenrate DR genannt und fiir die Auswertung auf das ermittelte

Maximum DR,,,, bezogen.
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Abbildung 5.6: Einfluss der Trajektorienauflésung (Variation der Anzahl Ein-

trittstrajektorien J und Trajektorien vor Leitrad L) auf die
Verteilung in der Austrittsebene der 2. Stufe, n* = 0,97, BP2
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In Abb. 5.6 ist die normierte Umfangsbreite der Leitradteilung, in 15 gleich grofe
Segmente zerlegt und die aus der Ebene austretenden Tropfen je Segment fiir alle
Tropfengrofen aufsummiert. Somit sind die segmentweisen Datenraten gegeniiber der
Umfangsposition fiir verschiedene Auflésungen dargestellt. Dabei wird einerseits die
Auflésung J der Eintrittstrajektorien vor dem Laufradgitter variiert und andererseits
die Auflésung L der instationdren Startpunkte unmittelbar vor dem Leitradgitter
variiert. Es zeigt sich, dass die Auflésung 10x10 (schwarz gestrichelte Linie) hohe
Schwankungen aufweist. Mit zunehmender Auflésung (30x30) reduzieren sich die
Schwankungen. Die Abweichung zwischen den noch hoheren Auflésungen (70x70)
und (100x100) sind nur noch geringfiigig, sodass alle weiteren Betrachtungen in dieser
Arbeit mit der Auflésung (70x70) durchgefiithrt werden.

5.6 Stufenkennwerte mit Hilfe der Impulsbilanz

Im Folgenden wird anhand der berechneten Tropfentrajektorien und der trockenen
CFD eine Impulsbilanz iiber die Stufe aufgestellt und Stufenkennwerte berechnet.

Zunichst lassen sich fiir stationdre Stromungen allgemein mit dem Impulssatz nach
Gl. 5.8 die resultierenden Kréfte an definierten Systemgrenzen iiber die ein- und

austretenden Impulsstrome bestimmen [11]:

FRes = mAusVAus - mEznVEm + Fp,Aus - Fp,Ein (58>

Fiir den konkreten Fall zweier gleichzeitig vorliegender Medien wird zunéchst die
S1-Ebene geméf Abb. 5.7 aus der Verdichterstufe abgewickelt und dann ein Kon-

trollvolumen auf diesem Schnitt aufgespannt.

Auf den periodischen Réndern des Kontrollraums werden periodische Randbedingun-
gen gesetzt. Die diinnen Pfeile in der Eintrittsebene und der Austrittsebene geben die
Absolutgeschwindigkeitsvektoren der verschiedenen Medien und deren Komponenten
(Schwarz=Luft, Blau=Primértropfen, Rot=Sekundértropfen) an. Entsprechend gibt
es flir jede Geschwindigkeit einen Kraftvektor, der fiir die Einstréomung auf die
Eintrittsebene und fiir die Abstromung auf die Austrittsebene zeigt. Sekundéartropfen
aufgrund von Filmablosungen liegen erst in der Austrittsebene vor. Des Weiteren
sind die senkrecht auf die Eintritts- und Austrittsebene stehenden Vektoren fiir die
Druckkrafte p; A; und po Ay dargestellt.

Auf den periodischen Seiten gilt, dass Ein- gleich Ausstromung ist, somit sind die

Kréfte Foe; g = Fper r, und konnen in der weiteren Betrachtung vernachléssigt werden.
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Abbildung 5.7: Impulserhaltung an einem Kontrollraum eines Laufschaufelgit-
ters

5.6.1 Impulssatz in Umfangsrichtung

Aufgrund der senkrecht stehenden Druckkréfte auf Ein- und Austrittsebene ver-
bleiben in Umfangsrichtung nur die Impulsstrome aufgrund der Umfangsanteile
der Geschwindigkeiten. Im vorliegenden Fall wird die Impulshilanz aufgrund der

Mehrphasigkeit in die Bestandteile Luft und Wasser zerlegt. Fiir Luft lautet sie:

Fu,rot,a = Fu,a,Q - Fu,a,l - ma(cu,a,2 - Cu,a,l) (59)

Die Impulsbilanz fiir Wasser ergibt sich im Eintritt aus Primértropfen F, p; und im

Austritt aus Primartropfen F, ps und Sekundartropfen F, r, sodass Gl. 5.10 folgt:

Fu,rot,W = mwy Z VP,z  Cy,p2 T my Z Vf,Q *Cu,f2 — myy Z 1. Cu,P1 (5-10)
P2

f,2 P1
[ J/ N J/ [ J/
~~ ~ ~~

Fu p2 Fut2 Fu,p1

Hierbei werden die Geschwindigkeiten jeder einzelnen Trajektorie sowie deren relative
Volumenanteile Vp und V; aufsummiert. Die Anteile aus Luft und Wasser kénnen

nun aufaddiert werden:
Fu,rot = Fu,rot,a + Fu,rot,W = Fu,a,2 - Fu,a,l + Fu,P,Q - Fu,P,l + Fu,f,? (511)

Um den Verdichter anzutreiben, muss der Rotor ein Drehmoment aufbringen, welches
sich allein durch die wirkende Kraft in Umfangsrichtung und dem Hebelarm, der am

Radius r angreift, beschreiben lasst.
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Somit ldsst sich die bendtigte Antriebsleistung geméf Gl. 5.12 berechnen:
Pyp=M- -w=F, o 7T W (5.12)

Fiir den vorliegenden Fall wird angenommen, dass die Kréfte aller einzelnen Tropfen

bzw. der gesamten Luft auf dem Euler-Radius rg nach Gl. 5.13 angreifen.

2 2
rp =/ NG ; de! (5.13)

Zusammenfassend lassen sich fiir die Umfangsrichtung aus dieser Berechnungsvor-

schrift zweierlei Dinge ablesen:

e Werden zunéchst Ablagerungen vernachléssigt (F,, r2 = 0), zeigt sich, dass grofe
Tropfen, die aufgrund ihrer Trégheit die Richtung nicht dndern (¢, p1 = cu.p2),

keine Auswirkung auf das Antriebsmoment haben.

e Unter der Annahme, dass die Primértropfen am Eintritt keine Umfangskompo-
nente (¢, p1 = 0) aufweisen und sich alle Tropfen ablagern (> Vyo = 1), zeigt
sich, dass die Sekundartropfen aufgrund von ¢, 2 ~ u zu einer Erhohung der

Antriebsleistung fiihren und den Rotor bremsen.

5.6.2 Impulsbilanz in Axialrichtung

In axialer Richtung wird die Impulserhaltung tiber die gesamte Stufe (Laufrad=rot
und Leitrad=stat) aufgestellt:

Na
F;L« =Lz, rot + Fx,smt

=FN — FN + F s+ FNps — FNpy 4+ py “As — pi'* Ay

z,a,3 z,a,l T

| | (5.14)
=Mgq (ng,s - Ci\fgg) + my (Xf ) Ci\{?,za + (1 - Xf) : Cé;\{%,:s - Cg%;)

+pi*As — ple A

In diesem Fall greifen als dufere Kréfte die Widerstandskrafte der Schaufeln F,
und F} g4 an. Xy ist hierbei die Ablagerungsrate.
In dieser Arbeit werden Anderungen des Stufendruckverhiltnisses aufgrund der
Wassereinspritzung, bei Vernachlédssigung von Verdunstung, gegeniiber der trockenen
Verdichtung betrachtet. Deshalb wird neben der nassen auch eine trockene Impulsbi-
lanz nach GI. 5.15 aufgestellt:

FIm =g (clh g —clhy) +ps As — pi " Ay (5.15)

r,a,3
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Im néchsten Schritt wird FN® = FI" gesetzt. Dies folgt der Annahme, dass sich die
Widerstandskraft der Schaufeln auf die Strémung trotz der Wasserfilme nicht dndert.

Somit lassen sich Gl. 5.14 und 5.15 vereinen:

Na _ _Na )
z,a,3 cx,a,l

+mW<Xf'C s+ (1= Xp) ey Cg%;)
+ps Nag, — pf[“Al = 1m, (szs - 05271)
+p3"As — pi" Ay

Mg (c

(5.16)

Da Verdunstung ausgeschlossen wird, werden aufgrund der Massenerhaltung folgende

Vereinfachungen getroffen:

Na __ Tr
b Ca:,a,?) - “z,a,3

Na __ Tr
® Cx,a,l - Cr,a,l

Weiterhin wird angenommen, dass sich p; nicht &ndert. Diese Annahme ist durch
Messungen gerechtfertigt, die nur sehr geringfiigige Anderungen der Stufendruckver-
héltnisse der ersten Stufe zwischen trockenen und nassen Betriebsbedingungen bei

gleichem Massenstrom zeigen (Doerr et al.[43]). Somit vereinfacht sich Gl. 5.16 zu:
mW<Xf C s+ (1 _Xf) xP3 xPl) + D3 aAS ?AS (5.17)

Nach Umstellung folgt die Anderung des statischen Drucks Aps aufgrund der Was-

sereinspritzung:

mw (Xf ‘ C]w\i?,?) +(1—-Xy)- Cﬁ%,?) - Ci\{%J)

Aps = — p3 = " (5.18)

Da die Geschwindigkeitskomponenten fiir jede einzelne Trajektorie sowie deren
relativer Volumenanteil bekannt sind, konnen diese aufsummiert werden und in

Gl. 5.18 eingebunden werden woraus Gl. 5.19 folgt.

mW<Zf3Vf3 fo3+ZP3VP3 cy — > p1Vr1- acP,l)

A
pP3 = As

(5.19)

Es sei darauf hingewiesen, dass in Gl. 5.19 Vp3, Vi3 und Vp; relative Volumengrofen
jeder einzelnen Trajektorie, bezogen auf das Gesamtvolumen aller vorhandenen

Tropfen, sind.






79

6 Validierung des Modells

Das entwickelte Modell in Kapitel 5 wird im Folgenden auf die zweite Stufe des
vierstufigen Axialverdichters angewandt und die Tropfenbewegung im Laufradgitter
und dem darauf folgenden Leitradgitter berechnet. Es werden zwei Betriebspunkte
ausgewahlt und experimentell in der zweiten Stufe des vierstufigen Axialverdichters
validiert. Hier wird bewusst die Stufe 2 im Detail untersucht, um den Einfluss der Ver-
dunstung aufgrund lokal noch geringer Temperaturen gering zu halten. Betriebspunkt
BP1 liegt in der Ndhe der Pumpgrenze und BP2 in der Ndhe der Schluckgrenze.

Nahere Informationen sind Tabelle 6.1 zu entnehmen.

Tabelle 6.1: Stufenparameter geméft CFD (Exp.) fiir die ausgewéhlten Betrieb-

spunkte

Parameter BP1 BP2
nahe Pumpgrenze  nahe Schluckgrenze

Drehzahl 11.200 1/min 11.200 1/min
Leistung Laufschaufelreihe 2 208,4 kW 216,0 kW
Massenstrom 12,8 kg/s 15,0 kg/s
Druckverhéltnis Stufe 2 1,15 1,16
Temperatur S1-R2 (trocken) 23 °C 14,7 °C
Temperatur S2-R3 (trocken) 36,5 °C 28,6 °C
Machzahl S1-R2 0,40 0,50
Geschw. axial S1-R2 136 m/s 171 m/s
Geschw. axial S2-R3 155 m/s 174 m/s
Massenstrom Wasser /Luft (Exp.) 2,0 % 2,0 %
Temperatur Wasser (Exp.) 33 °C 34 °C
Tropfendurchmesser (Exp.) 0 < dp < 150 pm
Stokeszahl (Exp.) 0,1 < St <53
Weberzahl (Exp.) St < 10

Die Messebenen vor und hinter der zweiten Stufe sind in Abb. 6.1 schematisch
dargestellt. Zu sehen ist der Verdichter mit den Fenstern im Leitschaufeltrager, hinter
jeder Stufe. Die griine Linie deutet die Messebenen an. Der axiale Abstand vom La-
sermessvolumen zur Leitradhinterkante bzw. zur Laufradvorderkante betragt jeweils
50 %. Da die Vorderkante des Laufrads nicht radial verlauft, nimmt die Distanz des

Messvolumens zur Hinterkante mit zunehmendem Radius zu.
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Gehéuse Gehéuse
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IGV

(a) Ebene S1-R2 - Hinter der Einspritzung (b) Ebene S2-R3 - Hinter Stufe 2

Abbildung 6.1: Auswerteebenen fiir die Vermessung der Tropfen

6.1 Experimentelle Unterscheidung von Primar-

und Sekundartropfen

Tropfen, die in dieser Arbeit mittels der Zweistrahldiisen in die Strémung eingespritzt
werden, werden Primértropfen (PT) genannt. Tropfen die hingegen aus ablésenden
Wandfilmen entstehen, werden Sekundértropfen (ST) genannt. Zudem wird in dieser
Arbeit eine Unterscheidung der Sekundértropfen vorgenommen: Einerseits entstehen
Sekundartropfen hinter der Laufschaufelreihe, folgend ,,ST-R* genannt. Andererseits
entstehen Sekundértropfen hinter der Leitschaufelreihe, folgend ,ST-S* genannt.
Die Bildaufnahmen in Abb. 6.2 zeigen den Axialspalt durch den optischen Zugang in
Ebene S2-R3 iiber mehrere Schaufelteilungen. Dunkle Bereiche zeichnen sich durch
niedrige Tropfenmengen und helle Bereiche durch sehr hohe Tropfenmengen aus. Um
den Kontrast zu erhéhen, wird der Zugang von der Seite mit einer Lampe angestrahlt.
Fiir BP1 ist deutlich zu erkennen, dass unmittelbar im Bereich der Hinterkante , TE®
eine grofe Menge Sekundéartropfen ,,ST-S* vorliegen (Abb. 6.2a). Der Effekt schwécht
sich fiir BP2 (Abb. 6.2b) geringfiigig ab.

(a) BP1 (b) BP2

Abbildung 6.2: Darstellung der Tropfenablosung an der Hinterkante der Leit-
schaufelreihe 2 (Ebene S2-R3)
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Aufgrund dieser Beobachtung wird im folgenden eine Unterscheidung der gemessenen

polydispersen Tropfendaten in dieser Ebene vorgenommen:
e Gruppe 1: Primér- und Sekundértropfen aus der Laufschaufelreihe (ST-R)
e Gruppe 2: Sekundéartropfen von der Leitschaufelreihe (ST-S)

Dass sich die Gruppe 2 von der Gruppe 1 unterscheiden lésst, wird wie folgt be-
griindet: Filme auf Schaufeln werden durch die Wandreibung eine deutlich geringere
Axialgeschwindigkeit aufweisen als die Tropfen in der umliegenden Luftstromung.
Bei der Lasermessung hinter der Leitschaufelhinterkante werden somit auch die
unmittelbar ablésenden Filme und daraus entstehenden Sekundértropfen eine deut-
lich geringere Geschwindigkeit aufweisen als die tiberstromende Luft und der darin
befindlichen Tropfen (Eisfeld [66]).

Abb. 6.3 zeigt zur Untersuchung dieser These die Datenraten in Abhéngigkeit von
der Tropfengeschwindigkeit fiir verschiedene Umfangspositionen in der Ebene S2-R3,
unmittelbar hinter der Leitschaufelreihe. In Abb. 6.3a ist die relative Datenrate fiir
verschiedene Tropfengeschwindigkeiten fiir BP1 aufgetragen. Die Datenraten sind
fiir alle Tropfendurchmesser aufsummiert. Die durchgezogenen Linien représentieren
die Positionen A bis D in der Ndhe der Hinterkante und die gestrichelten Linien
die Positionen E bis G im Kern der Stromung, fern von der Hinterkante. Fiir die
Tropfen fern von der Hinterkante ist ein enges Band von circa 130 bis 160 m/s zu
beobachten. Dies bedeutet, dass die Tropfen nur geringe Abweichungen voneinander
aufweisen. An den Positionen A und B liegen lokale Maxima bei circa 120 m/s vor.
Im Bereich niedriger Geschwindigkeiten ergeben sich jedoch weitere Peaks bei 50 m/s.
Ein kleiner zweiter Peak ergibt sich auch fiir die Umfangsposition C von 80 m/s. Im
Falle von BP2 (Abb. 6.3b) ldsst sich eine dhnliche Beobachtung feststellen. In diesem
Falle liegen die Peaks der frei stromenden Tropfen im Bereich von 160 bis 200 m/s.
Fiir die Position B liegt nun der zweite Peak bei der Geschwindigkeit 90 m/s. Fiir A
liegt der zweite Peak bei 130 m/s.

Folgende Schlussfolgerungen kénnen gezogen werden:

e Aufgrund des engen Geschwindigkeitsbandes bei hohen Geschwindigkeitsniveaus
der Tropfen fern von der Hinterkante kann gefolgert werden, dass hier nur sehr

wenige Tropfen vorliegen, die mit den Schaufeln interagiert haben.

e Die Peaks bei hohen Geschwindigkeiten fiir die Positionen A, B, C weisen
daraufhin, dass auch hier Primértropfen vorliegen, die nicht von einer Schau-
felinteraktion herriihren. Deren verringerte Geschwindigkeit im Vergleich zu
den Tropfen fern von der Hinterkante ist auf reduzierte Luftgeschwindigkeiten

im Bereich der Nachlaufdelle zuriickzufiihren.
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Abbildung 6.3: Relative Tropfenanzahl in Abhéangigkeit der Tropfengeschwindig-

keit (Fensterbreite 5 m/s) an verschiedenen Umfangspositionen
hinter Stufe 2, n* =0,97 %

e Das breite Geschwindigkeitsband bei einem zweiten Peak niedriger Geschwin-
digkeiten im Bereich der Hinterkante ergibt sich wahrscheinlich durch abgeltste
Sekundartropfen. Der Entstehungsmechanismus, z.B. Hinterkantendesintegrati-
on, Splashing etc., soll hier nicht ndher betrachtet werden. Hierfiir sei auf die

Literatur von beispielsweise Eisfeld [70] oder Neupert [69] verwiesen.

Diese Unterscheidung wird im weiteren Verlauf dazu genutzt, lediglich Primértropfen
fiir den Vergleich mit dem Modell heranzuziehen. Fiir BP1 wird die Grenze zwischen

Primér- und Sekundértropfen bei 80 m/s und fiir BP2 bei 130 m/s festgelegt.



6 Validierung des Modells 83

6.2 Vergleich der Tropfengeschwindigkeiten

Im Folgenden werden die Tropfengeschwindigkeiten des Modells mit dem Experiment
fiir verschiedene Tropfenklassen verglichen.

Fiir das Experiment ergeben sich die Geschwindigkeiten der jeweiligen Tropfen-
klasse aus der arithmetischen Mittelung aller Tropfen in dieser Ebene, wobei die
Sekundértropfen, die unmittelbar zuvor an der Leitschaufelhinterkante abgeltst sind,
ausgeschlossen werden (Kap. 6.1). Dem Modell liegen die gemessenen Tropfenge-
schwindigkeiten am Stufeneintritt (S1-R2), nach Tropfengrofen klassifiziert, zugrunde.
Das Modell beriicksichtigt die Widerstandskraft inkl. deformierbarer Tropfen (WKD)
nach Kapitel 3.5 und Rotationskréfte (RK) nach Kapitel 3.2.2.

6.2.1 Vor und hinter der Stufe

Abb. 6.4 zeigt die Tropfengeschwindigkeit fiir verschiedene Tropfenklassen und
Betriebspunkte. Die farbigen Symbole représentieren das Experiment fiir BP1 und
BP2, wobei die Tropfengréfien in Klassen mit einer Schrittweite von 10 pm einsortiert
sind. Als rote Linien unterschiedlicher Form sind die berechneten Tropfengrofen fiir
elf Betriebspunkte aufgetragen. Weiterhin ist die Geschwindigkeit der Luft auf Basis
der CFD als schwarze Linie eingetragen. Der leichte Geschwindigkeitsanstieg fiir die
CFD bei niedrigen Massenstromen ist durch lokale 3D-Sekundérstromungen, die zu

einer radialen Umverteilung fiihren, begriindet.
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160 1 i} ——Mod.5 pm
v—|< - —-v - Mod.15 pHm
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CQB) m  Exp. 20-30 um
100 A  Exp. 30 - 40 um
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12,5 130 135 14,0 145 150 155
Massenstrom 7,4 / kgs ™

Abbildung 6.4: Tropfengeschwindigkeit bei verschiedenen Betriebspunkten in
Ebene S1-R2 - n* =0,97, pvordruct = 140 bar
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Es ist zu sehen, dass mit Zunahme des Massenstroms die Luftgeschwindigkeit zu-
nimmt. Die Tropfen zeigen den gleichen Trend auf. Dies zeigt, dass bereits kurz
hinter der Einspritzposition, von TE bis S1-R2, eine geringfiigige Beschleunigung der
Tropfen aufgrund der Luft erfolgt ist. Die Geschwindigkeitsdifferenz zur trockenen
Luft betragt fir die Tropfenklasse 0-10 pm fiir BP1 ungefdhr 60 m/s und fiir BP2
ungefihr 50 m/s. Fiir BP1 weisen die groferen Tropfenklassen im Vergleich zur
Klasse 0-10 pm leicht grofsere Geschwindigkeiten auf. Fiir BP2 weisen die grofieren
Tropfenklassen im Vergleich zur Klasse 0-10 pm kleinere Geschwindigkeiten auf. Da
in dieser Ebene das Modell die experimentellen Daten nutzt, passen Modell und
Experiment fiir die zwei Betriebspunkte zusammen. Fiir die modellierten Betrieb-

spunkte dazwischen werden die Geschwindigkeiten interpoliert.

Die Frage, in wie fern sich die Geschwindigkeiten der Tropfen innerhalb der Stufe
an die Luft angepasst haben, wird mit der Auswertung der Messebene S2-R3 beant-
wortet (Abb. 6.5). In dieser Ebene liegt die Tropfenklasse 0-10 pm im Bereich der
trockenen CFD beziehungsweise {ibertrifft diese um 5 m/s bei BP1 und BP2. Auch
das Modell zeigt fiir die kleinen Tropfen hohere Geschwindigkeiten als die CFD. Im
Verlauf der Leitschaufelreihe durchstréomen die Tropfen saugseitig Gebiete hoherer
Luftgeschwindigkeiten und beschleunigen daher. Nimmt die Luftgeschwindigkeit in
der Néhe der Austrittsebene ab, behalten die Tropfen aufgrund ihrer Trégheit hohere
Geschwindigkeiten bei. Fiir die néchst grofsere Klasse 10-20 pm sagen Experiment

und Modell noch ein gutes Folgevermogen vorher.
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Abbildung 6.5: Tropfengeschwindigkeit bei verschiedenen Betriebspunkten in
Ebene S2-R3 - n* =0,97, pvordruct = 140 bar
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Grofere Tropfen, z.B. der Klasse 20-30 pm, kénnen die Geschwindigkeit der Luft
allerdings nicht annehmen und weisen im Vergleich zu den kleinen Tropfen eine

Differenz von bis zu 10 m/s auf. Auch dies wird vom Modell bestétigt.

6.2.2 Geschwindigkeit in Abhdngigkeit der Umfangsrichtung

In Abbildung 6.6 werden die Tropfen hinter der Stufe in Ebene S2-R3 als Resultat
der Trajektorienberechnungen mit den gemessenen Tropfengeschwindigkeiten an
verschiedenen Umfangspositionen verglichen. Folgende Einteilung in Umfangsrichtung

wird fiir die folgenden Erklarungen vorgenommen:

e Saugseite (SS): TE < ¢* < 0,3
e Kernbereich (KS): 0,3 < ¢* < 0,8
e Druckseite (PS): 0,8 < ¢p* < TE

Fiir die Kernstromung (KS) zwischen ¢* 0,4 und 0,7 stimmen die Geschwindigkeiten
der kleinen Tropfen <10 pm zwischen Modell und Experiment gut {iberein. Die Ab-
weichung betrigt fiir BP1 und BP2 maximal 2 %. Lediglich bei BP2 und ¢* = 0,45
wird die Messung um 4 % unterschétzt. Die Vorhersage der Geschwindigkeitsdif-
ferenz zwischen verschiedenen Tropfenklassen wird vom Modell gut vorhergesagt.
Fiir Tropfengrofen von 30-40 pm betragen die Abweichungen zwischen Modell und
Experiment maximal 2 %.

Nahe der Druckseite (PS) zeigen Experiment und Modell eine Reduzierung der
Tropfengeschwindigkeit fiir alle Tropfengrofsen. Obwohl davon ausgegangen wird,
dass sehr kleine Tropfen der Luftstromung folgen, stimmen die Geschwindigkeiten
der gemessenen Tropfen und der CFD nicht iiberein. Fiir BP1 zeigen im Bereich
von ¢* >0,95 die Experimente zudem einen starkeren Geschwindigkeitsabfall als das
Modell.

Nahe der Saugseite (SS) zeigt das Experiment fiir BP1 einen starken Geschwindig-
keitsabfall um bis zu 40 % verglichen zur Kernstromung. Qualitativ, wird dieser
Abfall vom Modell bestétigt. Der Abfall im Modell ist dadurch begriindet, dass die
Tropfen im Verlauf der Leitschaufelreihe Gebiete niedriger Luftgeschwindigkeiten
durchstromen; im Anschluss jedoch aufgrund ihrer Trégheit und der kurzen verblei-
benden Zeit die Luftgeschwindigkeit nicht mehr erreichen. Quantitativ stimmen die
Geschwindigkeiten fiir BP1 jedoch nicht {iberein. Obwohl fiir das Experiment Tropfen
kleiner als ein in Kapitel 6.1 definiertes Geschwindigkeitslimit aussortiert werden, ist
davon auszugehen, dass die experimentelle Auswertung dennoch Sekundéartropfen
enthélt. Fiir BP2 zeigen Experiment und Modell im Bereich der Saugseite dhnliche
Geschwindigkeitsabfille.
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Abbildung 6.6: Geschwindigkeiten in Ebene S2-R3 fiir das Modell WKD+RK
und Experiment - n* =0,97, pvordruct = 140 bar

6.3 Vergleich der Tropfenverteilung zwischen Mo-

dell und Experiment

In diesem Kapitel wird die Verteilung der Tropfen in Umfangsrichtung nach Durch-
stromen der zweiten Stufe zwischen Modell und Experiment verglichen. Abbildung 6.7
zeigt die Verteilung iiber dem Umfang fiir verschiedene Betriebspunkte. Folgende

Annahmen liegen der Analyse zu Grunde:

e Zur Ermittlung der Datenrate werden alle Tropfen an der jeweiligen Umfangs-

position aufsummiert.
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e Das Modell beriicksichtigt die Widerstandskraft inkl. deformierbarer Tropfen
(WKD) gemif Kapitel 3.5 und Rotationskréfte (RK) nach Kapitel 3.2.2.

e Sekundartropfen hinter der Leitschaufelhinterkante werden nicht berticksichtigt.
Daher werden experimentell gemessene Tropfen, die eine definierte Geschwin-

digkeit unterschreiten geméf Kapitel 6.1 herausgefiltert.

e Fiir die Auswertung werden alle gemessenen Tropfen der gesamten Kanalh6he

analysiert.

Beiden Betriebspunkten gemein ist die vergleichweise geringe Datenrate in Néhe
der Saugseite (SS) und die hohe Datenrate in Néahe der Druckseite (PS), sowohl
im Experiment als auch im Modell. Das Maximum wird fiir Experiment und fiir
Modell fiir alle Betriebspunkte bei der Umfangsposition zwischen 0,8 und 0,9 erreicht.
Zwischen ¢* = 0,9 und TE féllt die gemessene Datenrate allerdings schnell ab. Das
Modell bleibt in diesem Bereich auf einem hohen Niveau nahe 1.

Im Bereich der Kernstrémung steigt experimentell fiir BP1 die Datenrate bei ¢* =
0,45 schnell auf 0,55 an. Das Modell zeigt einen dhnlichen Verlauf. Fiir BP2 steigt die
Datenrate ebenfalls im Bereich von ¢* = 0,3 bis 0,45 an. Wahrend das Experiment
hier allerdings kontinuierlich ansteigt, zeigt das Modell einen Sprung bei p* = 0,3
von 0,15 auf 0,7.
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Abbildung 6.7: Vergleich der Datenraten in Ebene S2-R3 in Abhéngigkeit der
Umfangsposition zwischen dem Modell WKD+ RK und Experi-
ment
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Anhand der berechneten Trajektorien wird deutlich, dass im Austritt ein hoher
Anteil der frei stromenden Tropfen durch ihre Umfangskomponente im Bereich
nahe der Hinterkante wieder gefunden werden. Experimentell ist die Erfassung der
Tropfen in diesem Bereich jedoch schwierig. Eine Erklarung fiir die stark reduzierte
Datenrate kann hier die Untererfassung von Tropfen sein, da ablésende Ligamente

die Tropfendetektion erschweren.

6.4 Anderung der Geschwindigkeit fiir verschiede-

ne Tropfendurchmesser

Abb. 6.8 zeigt die Austrittsgeschwindigkeit aus der Stufe fiir verschiedene Tropfen-
durchmesser fiir das Experiment und verschiedene Modelle. Folgende Modelle werden

unterschieden:

e WKN: CODICS wunter Beriicksichtigung der Widerstandskraft

nicht-deformierbarer Tropfen

e WKN-+RK: CODICS unter Berticksichtigung der Widerstandskraft nicht-

deformierbarer Tropfen und Rotationskrafte

e WKD-+RK: CODICS unter Beriicksichtigung der Widerstandskraft defor-

mierbarer Tropfen und Rotationskréfte

e AA: Analytischer Ansatz aus Kapitel 3.3.2 durch Anwendung der Gln. 3.24 und
3.25. Dieser Ansatz wird numerisch integriert unter Vorgabe der Residenzzeiten
fiir BP1 und BP2 aus Kapitel 3.3.3. Fiir den Start des Tropfens jeder Klasse
wird die jeweils gemessene Geschwindigkeit initial vorgegeben. Zudem werden
konstante Stoffeigenschaften von Wasser pp und g, vorgegeben. Zudem wird
angenommen, dass die Luftgeschwindigkeit im Verlauf der Tropfenbewegung
konstant bleibt. Hierfiir wird eine in der Austrittsebene der Stufe gemittelte

Geschwindigkeit der Luft verwendet.

Fiir BP1 zeigt das Experiment mit zunehmendem Tropfendurchmesser einen stetigen
Abfall der Geschwindigkeit von iiber 150 auf 135 m/s. Der Trend des Abfalls wird
ebenso von allen Modellen vorhergesagt, allerdings werden im Bereich von 5 bis
15 pm hohere Geschwindigkeiten und im Bereich von 15 bis 25 pm niedrigere
Geschwindigkeiten vorhergesagt. Die Modelle unterscheiden sich hierbei nur wenig
voneinander. Lediglich das Modell AA, der analytische Ansatz aus Kapitel 3.3.3,

unterschétzt die Geschwindigkeit bei grofen Durchmessern deutlich.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Geschwindigkeiten in Ebene S2-R3 in Abhén-
gigkeit der Tropfendurchmesser fiir verschiedene Modelle und
Experiment

Bei BP2 fallen ebenfalls mit zunehmendem Durchmesser die Geschwindigkeiten fiir
Experiment und Modell ab. Das Modell AA, der analytische Ansatz, unterschétzt
die Austrittsgeschwindigkeit jedoch deutlich mit bis zu 30 m/s.

Folgende Zusammenhénge sind zwischen den Modellen hervorzuheben:

e Das Modell WKN+RK beriicksichtigt gegeniiber dem Modell WKN neben der
Widerstandskraft noch die Rotationskraft. Da die Auswertung allerdings nur
geringfiigige Unterschiede aufzeigt, ist dieser Effekt fiir die Entwicklung der
Tropfengeschwindigkeiten nicht wichtig.

e Grolsere Unterschiede zeigen sich jedoch bei Beriicksichtigung von Tropfende-
formationen im Modell WKD+RK fiir grofere Tropfendurchmesser. Dies ist
durch hohere Widerstandskoeffizienten bei groferen Tropfen begriindet, die
somit zu groferen Beschleunigungen fithren. Diese Beriicksichtigung wirkt sich

fiir das Modell, wie der Vergleich mit dem Experiment zeigt, vorteilig aus.
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6.5 Einfluss der Tropfen auf das Stufendruckver-
haltnis

Uber die Impulsbilanz in axialer Richtung kénnen fiir die gesamte Stufe Anderungen
des Stufendruckverhéltnisses auf Basis der berechneten Tropfentrajektorien berechnet
werden. Die Berechnungsvorschrift ist in Kapitel 5.6.2 zu finden. Die Methode
zur Auswertung des gemessenen relativen Druckverhéltnisses zwischen nassen und
trockenen Druckverhéltnissen ist in [43] beschrieben. Fiir hohe Einspritzmengen
(Abb. 6.9) bei einem Einspritzvordruck von 140 bar zeigt sich, dass mit zunehmendem
Massenstrom das Druckverhéltnis absinkt. Beispielsweise fillt bei 13,5 kg/s das
Druckverhéltnis um rund 0,1 % ab, wihrend es bei 14,7 kg/s um 0,5 % abféllt. Das
Modell beschreibt diesen Trend gut und liegt im Bereich der Messgenauigkeit.
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Abbildung 6.9: Relative Stufendruckverhéltnisse Nass zu Trocken in der Stufe 2,
n* = 07 977 Tumg =24 OC) DPvordruck =140 bar

Um den Einfluss der Einspritzmenge auf das relative Druckverhéltnis zu untersuchen,
wird der Diisenvordruck variiert. Bei Reduzierung des Vordrucks auf 30 bar und
80 bar reduziert sich der Wasseranteil auf 1 % und 1,6 % respektive. Da die Vordruck-
variation jedoch einen Einfluss auf die Tropfengeschwindigkeit bei der Einspritzung
hat, kann sich ebenfalls der Impulsaustausch mit der Luft &ndern. Deshalb werden
fiir die genannten Vordriicke die Tropfengeschwindigkeiten unmittelbar hinter der
Einspritzung in Ebene S1-R2 bei BP1 gemessen. Deren Einfluss ist in Abb. 6.10
dargestellt. Mit Hilfe der gezeigten Anderungen vom Referenzfall bei 140 bar zu den
anderen Vordriicken werden je Tropfenklasse Korrekturfaktoren bestimmt, die bei

der Initialisierung der Tropfen in CODICS aufgeprigt werden.
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Abbildung 6.10: Vergleich verschiedener Diisenvordriicke auf die Tropfen-
geschwindigkeit hinter der Einspritzung in Ebene S1-R2,
n* =0,97, Tymg =24 °C, BP1

Auch fiir diese Fille werden die Impulsbilanzen aufgestellt und die relativen Druck-
verhéltnisse ermittelt. In Abb. 6.11a zeigt das Experiment fiir eine Einspritzmenge
von 1 % einen Abfall des relativen Druckverhéltnisses zwischen 0 und 0,2 % in einem
Bereich des Luftmassenstroms zwischen 12,7 und 14,7 kg/s. Somit ist der Abfall

aufgrund der geringeren Einspritzmenge kleiner als fiir den Referenzfall bei einer

Einspritzmenge von 2,2 %.
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Abbildung 6.11: Vergleich relativer Stufendruckverhéltnisse Nass zu Trocken
in der Stufe 2 zwischen Experiment und Modell, n* =0,97,
Tymg =24 °C fiir verschiedene Einspritzmengen
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Dennoch nimmt mit zunehmendem Luftmassenstrom auch hier der Druckabfall zu.
Fiir die mittlere Einspritzmenge von 1,6 % in Abb. 6.11b zeigt das Experiment einen
Abfall des relativen Druckverhéltnisses zwischen 0 und 0,3 % in einem Bereich des
Luftmassenstroms zwischen 12,7 und 14,8 kg/s. Fiir beide Einspritzmengen kann
das Modell den Einfluss des Luftmassenstroms auf das relative Druckverhéltnis gut
widerspiegeln. Zudem ist der gemessene Einfluss durch Variation der Einspritzmenge
auch im Modell zu erkennen. Insgesamt liegt das berechnete Ergebnis im Bereich der

Messgenauigkeit.

6.6 Zwischenfazit

Zusammenfassend konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Mit CODICS steht ein Berechnungsalgorithmus fiir rotierende Stromungen
vor, mit dessen Hilfe Ablagerungen und der Wiedereintritt ablosender Tropfen

vorhergesagt werden konnen.

e Der Vergleich zeigt, dass das Modell CODICS Umverteilungen in Umfangs-
richtung hinreichend genau vorhersagen kann. Demzufolge kann geschlossen
werden, dass die Trajektorien fiir den betrachteten Parameterbereich sowohl

im rotierenden als auch im stationdren System gut approximiert werden.

e Zudem lasst sich der Einfluss der Tropfentrédgheit auf die Beschleunigung in
axialer Richtung und in Umfangsrichtung fiir verschiedene Tropfendurchmesser
hinreichend genau mit dem Modell beschreiben. Rotationskréfte haben hierbei
nur einen geringen Einfluss. Die Berticksichtigung der Tropfenverformung bei

der Berechnung der Widerstandskraft ist hingegen nicht zu vernachléssigen.

e In der Kernstromung kann das Modell verwendet werden, um Geschwindig-

keitsdifferenzen zwischen Luft und Tropfen vorherzusagen.

e Fiir den Bereich der Hinterkante und nahe der Saugseite 16sen Tropfen in groftem
Mafe ab, wie die Bildaufnahmen in Abb. 6.2 zeigen. Um den Zerfallsprozess
hinreichend genau modellieren zu kénnen, sind weitere Forschungsaktivitaten

notwendig.

e Mit Hilfe der berechneten Tropfenbewegungen des Modells inklusive Ablagerun-
gen lasst sich iiber die Impulsbilanzierung das veranderte Druckverhaltnis der

Stufe im Falle vernachléssigharer Phasenwechsel hinreichend genau vorhersagen.

Auf Basis dieses Vergleichs wird im folgenden Kapitel die Tropfenbewegung im
Verlauf der Stufe detailliert analysiert.
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7 Analyse der Tropfenbewegung
in der Stufe

Mit dem validierten Modell wird in diesem Kapitel die Tropfenbewegung im Verlauf

der Stufe analysiert.

7.1 Trajektorien

Die Tropfenbahn kann nach der Berechnung zu jedem Zeitpunkt in der Stufe ermittelt
werden. Abb. 7.1 zeigt fiinf exemplarische Tropfenbahnen, représentativ fiir eine
vollstandige Teilung, fiir den Betriebspunkt BP1. Fiir die kleinen Primértropfen
(Abb. 7.1a) von 5 pm lagern sich im Laufrad zwei von fiinf dargestellten Trajektorien
im Bereich der Vorderkante auf der Druckseite ab. Dennoch weisen die Trajektorien
eine sichtbare Kriimmung auf und folgen der Stréomung weitestgehend. In der Ndhe
der Hinterkante bildet sich saugseitig ein Gebiet ohne Tropfen aus. Im Leitrad
zeigt sich fiir die Primértropfen ebenfalls ein gutes Folgevermdgen und in Néhe der

Saugseite befinden sich an der Leitschaufelhinterkante keine Tropfen.
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Abbildung 7.1: Trajektorien fiir verschiedene Tropfendurchmesser - BP1
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Dieses Verhalten wird anhand niedriger Datenraten vom Experiment in Kapitel 6.3
bereits bewiesen. Die Sekundértropfen hingegen weisen unmittelbar nach Ablésen
von der Laufschaufelhinterkante eine hohe Umfangskomponente der Geschwindig-
keit auf. Dies zeigt sich an dem steilen Eintritt der Tropfenbahnen in das Leitrad.
Dennoch nahern sich die Geschwindigkeiten dieser Tropfen schnell an die der Luft
an und lagern daher fiir die beispielhaften Trajektorien nicht auf der Druckseite der
Leitschaufeln ab.

Fiir die grofen Pirmértropfen von 35 pm (Abb. 7.1b) zeigt sich im Laufrad nur eine
geringfligige Anpassung der Trajektorienkriimmung an die der Luft, sodass die Meis-
ten auf der Druckseite der Laufschaufeln aufschlagen. Auch im Leitrad verlaufen die
Trajektorien der verbliebenen Priméartropfen nahezu geradlinig, erreichen jedoch die
Austrittsebene. Im Falle der Sekundértropfen zeigt sich im Gegensatz zu den kleinen
Tropfen, dass sich die Tropfenbahnen aufgrund der hohen Umfangskomponente und
der groften Tragheit kaum dndern. Somit lagern alle Trajektorien auf der Druckseite
des Leitrads erneut ab.

Bei Betrachtung des zweiten Betriebspunktes BP2 in Abb. 7.2 zeigt sich tendenziell
das gleiche Verhalten wie fiir BP1. Fiir die kleinen Primértropfen (Abb. 7.2a) folgen
die Trajektorien geringfiigig besser als bei BP1 und das saugseitig tropfenfreie Gebiet
an der Laufschaufelhinterkante wird kleiner. Das Verhalten im Leitrad dhnelt dem

von BP1 weitestgehend.
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Abbildung 7.2: Trajektorien fiir verschiedene Tropfendurchmesser - BP2



7 Analyse der Tropfenbewegung in der Stufe 95

Fiir die grofen Primértropfen (Abb. 7.2b) zeigt sich bei diesem Betriebspunkt im
Laufrad ein @&hnliches Folgeverhalten wie fiir BP1. Dennoch zeigt die erste Trajektorie
von rechts in der Darstellung fiir BP2 ihren Ablagerungspunkt auf der Laufschaufel
erst bei (u,z) =(-22, 28 mm) gegeniiber (-15, 20 mm) bei BP1. Dieser Effekt liegt
darin begriindet, dass die hohere Axialkomponente der Luftgeschwindigkeit auch zu
einem schnelleren Anstieg der Axialkomponente des Tropfens fiihrt. Dadurch wird
eine mogliche Ablagerung verzogert. Im Leitrad wird fiir diesen Betriebspunkt im
Vergleich zu BP1 die Axial- gegeniiber der Umfangskomponente fiir die Primértropfen
noch grofer, sodass auch hier weniger Ablagerungen auftreten. Die Trajektorien der
Sekundértropfen lagern im Vergleich zu BP1 geringfiigig spéter auf den Schaufeln

ab. Dennoch lagern sie auch in diesem Falle vollstandig ab.

7.2 Geschwindigkeitsentwicklung

Die Abbildungen 7.3 zeigen fiir beispielhafte Trajektorien in BP1 die Komponenten
der Absolutgeschwindigkeit iiber der Axialposition fiir verschiedene Tropfendurch-
messer. Die Farbgebung und Symbole entsprechen jeweils der gewahlten Trajektorie
in Abb. 7.1. Die schwarzen Linien zeigen fiir die jeweilig aktuelle Position der Trop-
fentrajektorie die entsprechende Luftgeschwindigkeit. Im jeweiligen Bild beschreibt
die linke Halfte die Entwicklung im Laufrad und die rechte Hélfte das Leitrad.

In Abb. 7.3c ist die Axialgeschwindigkeit fiir einen Durchmesser von 5 pm dargestellt.
An der Position x = 0 mm weist die ausgewéahlte Trajektorie eines Primértrop-
fens eine Initialgeschwindigkeit von 88 m/s auf und nimmt nach 15 mm bereits
die Axialgeschwindigkeit der Luft an. Auch im Leitrad kann der Priméartropfen
die Axialgeschwindigkeit der Luft mit kurzer Verzogerung annehmen. Der betrach-
tete Sekundartropfen startet mit einer relativ niedrigen Axialgeschwindigkeit von
58 m/s, kann jedoch ebenfalls nach 15 mm die Luftgeschwindigkeit annehmen. Fiir
die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit (Abb. 7.3e) zeigt sich, dass der
Primartropfen und die Luft zum Zeitpunkt des Laufradeintritts Geschwindigkeiten
nahe null aufweisen, da sie zu diesem Zeitpunkt noch keinen Drall aufweisen. Im
folgenden Verlauf zeigt sich, dass sich die Umfangskomponente des Primartropfens
mit geringer Verzogerung zu der fiir Luft erhht. Am Laufradaustritt hat der Tropfen
die Umfangskomponente der Luft vollstdndig angenommen. Dieses Verhalten setzt
sich fiir die Priméartropfen im Leitrad fort. Fiir die gewahlte Trajektorie des Sekun-
dartropfens zeigt sich eine hohe Umfangskomponente von grofser 180 m/s, die der
Umfangsgeschwindigkeit der Laufschaufel bei dem betrachteten Radius entspricht.
Dennoch sorgt ein steiler Abfall fiir ein ziigiges Annédhern an die Umfangskomponente

der Luft, sodass am Austritt lediglich eine Differenz von 7 m/s verbleibt.
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Trajektorien aus Abb. 7.1a - BP1
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Abb. 7.3d zeigt die Trajektorie des Primértropfens mit einer Tropfengrofe von 35 pm.
Diese tritt in das Laufrad mit einer Axialgeschwindigkeit von 95 m/s ein. Wihrend
die Axialkomponente der Luft eine starke Schwankung auf einem héheren Niveau
aufweist, wird diese Schwankung beim Tropfen aufgrund seiner relativ hohen Tragheit
nicht beobachtet. Dieser Tropfen steigt nur geringfiigig bis auf 123 m/s an. Im Leitrad
folgt fiir den Primértropfen ein weiterer leichter Anstieg bis auf 138 m/s, wobei am
Austritt eine Differenz von 15 m/s zur Luft verbleibt. Der betrachtete Sekundér-
tropfen tritt mit einer Axialgeschwindigkeit von 50 m/s ins Leitradgitter ein und
lagert durch seine hohe Umfangskomponente bereits an der Axialposition x = 55 mm
erneut ab, in diesem Fall auf den Leitschaufeln. Fiir die Umfangskomponente des
Primértropfens (Abb. 7.3f) steigt die Geschwindigkeit in der Laufschaufelreihe lang-
sam bis auf 52 m/s an. Da im Leitrad die Umfangskomponente der Luft auf 0 m/s
abféllt, fallt auch die des Tropfens ab, weist aber am Austritt eine verbleibende

Umfangskomponente von 42 m/s auf.

7.3 Ablagerungsraten

Im Laufe einer Schaufelreihe lagern zunehmend Tropfen auf den Schaufeln ab, da sie
der Stromung nicht folgen kénnen. Die schrittweise Ablagerung wird fiir jede Stufe
folgend analysiert.

In Abb. 7.4 werden die prozentualen Tropfenablagerungen in kumulativer Form fiir
axiale Abschnitte entlang der Schaufel fiir Lauf- und Leitrad dargestellt. Dabei wird
das abgelagerte Volumen der jeweiligen Tropfenklasse auf das Volumen der freien
Tropfen je Tropfenklasse geméfs Gl. 7.1 bezogen. Die axiale Position ist auf die axiale

Erstreckung der jeweiligen Schaufel normalisiert.

[V<d>x71,Dep,Kum + V(d>x,Dep]
Z V(d) free,xz=0

Abb. 7.4b zeigt fiir BP1 Ablagerungen durch Priméartropfen in der Laufschaufelreihe.

V(d, x)Dep,Kum = (71)

Es liegen keine Sekundartropfen vor, da die Tropfen erst unmittelbar vor der Stufe
eingespritzt werden. Bis zur Position z* = 0 befinden sich die Tropfen im Axialspalt,
weshalb die Ablagerung hier 0 % betriagt. Unmittelbar im Bereich der Vorderkante
lagern die grofen Primértropfen bereits zu 20 % ab. Lediglich kleine Tropfen, z.B.
der Grofse 5 pm lagern nur zu 11 % ab. Fiir diese Klasse steigt die Ablagerung im
weiteren Verlauf bis zur Position z* = 0,8 auf 20 % an, bis zum Laufradaustritt
lagern dann keine weiteren Primértropfen mehr ab. Fiir grofsere Primértropfen steigt
die Ablagerung stetig bis zur Hinterkante an, z.B. sind fiir die Tropfenklasse 35 pm
am Ende der Laufschaufelreihe mehr als 74 % abgelagert.
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Abbildung 7.4: Kumulierte Ablagerungen in der Stufe fiir verschiedene Tropfen-
durchmesser - BP1

Auch die Ablagerungsrate aller Primértropfen zusammen weist an der Hinterkante
eine Ablagerung von 71 % auf. Dies ist vor allem dadurch begriindet, dass grofse
Tropfen, trotz geringer Anzahl, am Gesamtvolumen einen groferen Anteil aufweisen,
da das Tropfenvolumen kubisch mit dem Tropfendurchmesser wéchst.

In das Leitrad (Abb. 7.4c) treten Primértropfen sowie zuvor von der Laufschaufelhin-
terkante abgeloste Sekundéartropfen ein. Von den noch vorhandenen Priméartropfen
nach dem Laufrad lagern, unabhéngig von der Tropfengréfe, unmittelbar im Bereich
der Leitschaufelvorderkante 10 % ab. Bis zum Austritt sind von den kleinen Primér-
tropfen der Groke 5 pm circa 20 % und von den grofsen Primértropfen, unabhingig
von der Tropfengrofse, circa 36 % abgelagert. Demzufolge lagern sich im Leitrad
prozentual deutlich weniger Priméartropfen als im Laufrad ab. Dieser Effekt ergibt
sich aus der Minderumlenkung der Tropfen im Laufrad, wie die Trajektorien in
Abb. 7.1b verdeutlichen. Am Laufradaustritt entsprechen deren Strémungswinkel
nach Umrechnung ins Absolutsystem tendenziell dem Austrittswinkel des Leitrads.
Bei Betrachtung der Sekundéartropfen der Grofse 5 nm zeigt sich eine dhnliche Entwick-

lung wie bei den kleinen Primértropfen. Fiir die néchstgrofsere Sekundéartropfenklasse
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von 15 pm ergibt sich jedoch am Austritt schon eine Ablagerung von 70 %. Von
den Tropfen der Klasse 35 pm lagern sich alle Sekundértropfen zu 100 % erneut ab.
Insgesamt zeigt sich also, dass sich Sekundértropfen in hohem Mafe in der néchsten
Schaufelreihe erneut ablagern. Dieses Verhalten wird bereits von Young et al. [7]
experimentell und theoretisch von Young und Yau [107| von sich ablésenden Tropfen
an Dampfturbinenschaufeln beschrieben. Die Trajektorien in Abb. 7.1b bestéatigen
dies.

Abb. 7.5 zeigt die Entwicklung der Ablagerungen fiir BP2. Es zeigt sich hier ein
ahnlicher Verlauf zu BP1. Allerdings reduziert sich im Laufrad (Abb. 7.5b) das
Niveau der kumulierten Ablagerung fiir die groferen Primértropfen. Beispielsweise
lagern sich fiir die Tropfengrofe 35 pm bei BP2 57 % im Vergleich zu 74 % bei BP1
ab. Im Leitrad liegt das Niveau der abgelagerten Primartropfen, z.B. fiir 35 pm, auf
einem Niveau von 22 % fiir BP2 gegentiber 36 % bei BP1. Fiir die Sekundértropfen
fallt der Unterschied zwischen den Betriebspunkten geringfiigiger aus. Fiir diesen
Betriebspunkt lagern sich von den Sekundértropfen der Grofe 35 pm 95 % im Leitrad
ab. Fiir die Grofse 5 pm lagern bei BP2 22 % ab, wiahrend es bei BP1 25 % sind.
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Abbildung 7.5: Kumulierte Ablagerungen in der Stufe fiir verschiedene Tropfen-
durchmesser - BP2
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7.4 Einfluss der Tropfen auf die Stufenleistung

Mit den ermittelten Trajektorien kann die zusétzliche notwendige Antriebsleistung in
der betrachteten S1-Ebene berechnet werden. Die Berechnungsvorschrift ergibt sich
aus der Impulsbilanz in Umfangsrichtung fiir die Laufschaufelreihe in Kapitel 5.6.1.
Die resultierende Anderung der Leistung aufgrund der Geschwindigkeitsdifferenzen

ist in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Leistungsanderung aufgrund der Geschwindigkeitsdifferenz Tropfen zu

Luft
Parameter BP1 BP2
Massenstrom Luft My 12,8 15,0 kg/s
Massenanteil Wasser X . 2 2 %
Tropfen/Einspritzmenge e 29,5 44,5 %
Ablagerung/Einspritzmenge m:j_% 70,5 95,5 %
Stufenleistung Luft P, 208,4 216,0 kW
Rel. Stufenleistung Tropfen Pp/P, 0,39 0,47 %
Rel. Stufenleistung Ablagerung Ppep/Pa 3,1 2,7 %
Zunahme Stufenleistung Gesamt @ 3,5 3,1 %

Bei einem Massenanteil Wasser zu Luft von 2 % erhoht sich die Leistung durch die
verbleibende Geschwindigkeitsdifferenz der freien Tropfen am Austritt des Laufrads
um 0,39 % fiir BP1. Eine deutlich grofere Erhohung der Leistung von 3,1 % ergibt
sich durch die Ablagerung von Tropfen. Dies ist einerseits durch die hohe Umfangs-
komponente durch ¢, = u am Laufradaustritt sowie den hohen Anteil der Ablagerung
an der eingespritzten Wassermenge begriindet. Fiir Betriebspunkt BP2 verringert
sich die prozentuale Leistungszunahme. Dies ist vor allem durch die verringerte

Ablagerungsrate sowie eine hohere Stufenleistung der Luft selbst begriindet.

Ein experimenteller Vergleich ist an dieser Stelle sehr interessant und durch Drehmo-
mentmessungen der Antriebswelle messtechnisch denkbar. Obwohl diese am vorlie-
genden Verdichter an der Kupplung aufgenommen wurde, ist ein Vergleich mit dieser
Modellstudie dennoch nicht sinnvoll. Dies liegt daran, dass die Kupplungsleistung aller
vier Stufen gemeinsam gemessen wird, jedoch jede einzelne Stufe ein unterschiedliches

Betriebsverhalten aufweist, z.B. in den hinteren Stufen durch Verdunstung.
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In dieser Arbeit wurde die Methode CODICS zur Beschreibung der Tropfenbewe-
gung in der S1-Ebene in Axialverdichtern entwickelt und experimentell validiert. Das
Modell beriicksichtigt Tropfenablagerungen und den Wiedereintritt aufgrund von
Hinterkantenfilmdesintegration. Die Validierung wurde mittels Lasermessungen in
der zweiten Stufe eines vierstufigen Axialverdichters fiir Machzahlen von 0,4 bis 0,5,
Stokeszahlen von 0,1 bis 5,3 und Tropfengréfen von 5 bis 100 um durchgefiihrt.
CODICS gibt innerhalb kiirzester Rechenzeit Auskiinfte iiber das Folgeverhalten von
mit der Luftstromung koexistierenden Tropfen und deren Ablagerungsmengen auf
Schaufeln. Es zeigt aulerdem die Schaufelpositionen an, an denen verstirkt Ablage-
rungen erwartet werden miissen. Zudem lassen sich Bilanzen der Anteile von Primér-
und Sekundértropfen iiber eine Stufe aufstellen. In Zukunft kann CODICS fiir die
Vorauslegung von Stromungsmaschinen axialer Bauart im Falle tropfenbeladener
Luftstromungen herangezogen werden. Durch Anwendung des Modells auf mehrere
Stufen und Einbindung eines Verdunstungsmodells lassen sich die idealen Einspritz-
positionen und somit gute Tropfenverteilungen und hohe Verdunstungsraten finden.
Dies fiihrt zu einer Optimierung der Wet Compression. Zudem lassen sich Zonen
hohen Erosionsrisikos identifizieren, die anschlieftend durch gezielte Mafnahmen
geschiitzt werden kénnen.

Fiir das Experiment wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, der in-situ die Vermessung
der Tropfen mit Hilfe der Phasen-Doppler-Anemometrie erméglicht. Die Tropfen
wurden mittels Zweistrahldiisen, in der Hinterkante der ersten Leitschaufelreihe, in
die Stromung eingebracht. Die Untersuchungen wurden in der darauf folgenden zwei-
ten Stufe eines Axialverdichters durchgefiihrt, um Effekte von Verdunstung gering
zu halten und somit aerodynamische sowie mechanische Effekte von thermischen

Effekten abgrenzen zu konnen.

8.1 Schlussfolgerungen
Nach der Analyse der gewonnenen Daten lassen sich folgende Effekte beobachten:

e Im Bereich der Leitradhinterkante wird eine hohe Anzahl an Sekundéartropfen
beobachtet. Diese ergeben sich aus desintegrierenden Filmen, die sich zuvor
durch Tropfenablagerungen gebildet haben. Dem Modell zu Folge sind fiir die
ausgewahlten Betriebspunkte im Stufenaustritt mehr als 70 % der urspriinglich

eingespritzten Tropfen Sekundértropfen.
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e Aufgrund der deutlich geringeren Axialgeschwindigkeit der Sekundéartropfen
im Vergleich zur Luftgeschwindigkeit und grofserer Tropfendurchmesser ist
eine erneute Ablagerung in der folgenden Schaufelreihe zu erwarten. Von den
groken Sekundéartropfen 20 bis 40 um (St > 4), die von der Laufradhinterkante
ablosen, lagern geméf Modell mehr als 90 % auf der Leitschaufel erneut ab.
Prozentual lagern ungefahr 20 % der Tropfen an den Schaufelvorderkanten der
Lauf- und Leitschaufeln ab. Demzufolge ist die néachste Schaufelreihe und dort

insbesondere die Vorderkanten, einem hohen Erosionsrisiko ausgesetzt.

e Kleine Tropfen bis zu 15 pum (St<2) konnen trotz verringerter Eintrittsge-
schwindigkeit im Verlauf einer Stufe die Geschwindigkeit der Luft annehmen.
Ebenso folgen diese der Luftstromung deutlich besser, sodass sich diese Tropfen

innerhalb der Stufe bis zu 35 % ablagern.

e Die Berechnungen deuten zudem auf eine Erhéhung des benétigten Drehmo-
ments der Stufe von 3,5 % im Vergleich zur trockenen Stromung hin. Dies ist

vor allem durch die hohen Ablagerungsraten begriindet.

e Weiterhin sorgen die verringerten Geschwindigkeiten der Tropfen gegeniiber
der Luft fiir eine Verringerung des Stufendruckverhéltnisses, im vorliegenden

Fall um bis zu 0,5 %. Hierbei werden Verdunstungseffekte nicht berticksichtigt.

Insgesamt zeigt sich somit, dass Tropfen kleiner 15 pm notwendig sind, um der
Luft gut folgen zu kénnen. Dadurch kann der negative Einfluss von Ablagerungen
auf das Verdunstungsverhalten und Leistungsgrofen gering gehalten sowie Erosion
reduziert werden. Zudem konnte bei der Wassereinspritzung zwischen den Stufen der
Einspritzwinkel so verdndert werden, dass Tropfenablagerungen reduziert werden.
Hierbei kann die Aufpragung eines Mitdralls méglicherweise die Minderumlenkung

der Tropfen aufgrund ihrer Tragheit und somit deren Ablagerung kompensieren.



8 Zusammenfassung 103

8.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurde die zweite Stufe eines Axialverdichters untersucht, um Verduns-
tungseffekte gering zu halten. Fiir erweiterte Betrachtungen kann ein Verdunstungs-
modell in CODICS gut implementiert werden. Dieses kann mit dem bestehenden
Verdichterpriifstand in den hinteren Stufen des Verdichters oder durch Vorwarmung

der Ansaugluft validiert werden.

Zudem ist davon auszugehen, dass die Tropfen, insbesondere im Laufrad, eine Radi-
alkomponente aufweisen. Weiterhin fliefsen die Filme auf den Laufschaufeln zu einem
gewissen Anteil in radialer Richtung ab. Um Radialbewegungen von Filmen zu beriick-
sichtigen, kann das vorliegende Modell von Williams und Young [77]| implementiert
werden. Dariiberhinaus kann CODICS um die Berechnung mehrerer Radialschnitte
erganzt werden, wobei die Information der radialen Position des Tropfens zwischen
den Radialschnitten iibermittelt werden konnte.

Im Bereich der Leitschaufelhinterkante zeigen die gemessenen und modellierten Trop-
fen eine qualitative Ubereinstimmung. Dennoch werden im quantitativen Vergleich
Geschwindigkeitsunterschiede festgestellt. Untersuchungen zeigen, dass ablosende
Filme zunéchst in hohem Mafse zu Ligamenten und dann zu Sekundéartropfen zerfal-
len, die mit PDA-Systemen nur unzureichend erfasst werden konnen. Zielgerichtete
Analysen konnten hierfiir mit Hilfe eines Gitterwindkanals durchgefiihrt werden. Fiir
eine erweiterte Modellierung in diesem Bereich sollte der Film- und Tropfenzerfall

detailliert sowie Splashing beriicksichtigt werden.
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