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Kurzfassung

Radiale Pumpen werden in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt. In Indus-
trieanwendungen werden Stromungsmaschinen nicht nur in ihrem Auslegungspunkt,
sondern auch bei signifikant geringeren oder héheren Volumenstrémen betrieben. Der
Betriebsbereich ist bei geringeren Volumenstrémen durch Stromungsinstabilititen in
den stromungsfithrenden Teilen begrenzt. In diesem Betriebsbereich bilden sich Wirbel
durch die Ablésung der Grenzschicht von den stromungsfithrenden Bauteilen aus,
insbesondere im Laufrad. Einzelne oder mehrere Ablosegebiete konnen sich bei Reduzie-
rung des Volumenstromes mit einer von der Laufradgeschwindigkeit unterschiedlichen
Geschwindigkeit im Laufrad ausbreiten. Diese Abldsegebiete induzieren sehr starke
Druckschwankungen, wodurch Bauteile der Maschine zerstort werden konnen. Es
ist sehr schwierig, dieses Phidnomen physikalisch und insbesondere mathematisch zu
beschreiben, da es von vielen Betriebsparametern der Stromungsmaschine abhéngt. In
dieser Arbeit wird der Einfluss von drei unterschiedlichen Schaufelgeometrien unter
Ablésebedingungen untersucht. Alle Laufradschaufeln sind fiir dieselbe Druckerhéhung
iiber das Laufrad ausgelegt, dafiir wurden unterschiedliche Konzepte verwendet. Die
Pumpenkennlinien zeigen klar die Anderung in Bezug auf Energieiibertragung und
Verluste. Um die Stromungsfelder in jedem Schaufelkanal des Laufrades zu untersuchen,
wurde die zeitlich hochauflosende Particle Image Velocimetry verwendet. Dadurch
wurden Messungen in der transienten und instationdren Stromung im rotierenden
System mdglich. Diese Untersuchungen ergaben detaillierte instantane Geschwindig-
keitsverteilungen wihrend des Rotating Stall. Die Fast-Fourier-Transformation (FFT)
wurde auf die Serie der instantanen Geschwindigkeitsverteilungen angewendet, um die
charakteristischen Frequenzen zu extrahieren. Das charakteristische Frequenzspektrum
des Stromungsfeldes wurde aus dem Mittelwert der einzelnen Frequenzspektren von
jedem Geschwindigkeitsvektor gebildet. Die Schwingungsfrequenz des Stromungsfeldes
und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rotating Stall Zellen konnten auf diesem Wege

aus den gemessenen Geschwindigkeitsfeldern ermittelt werden.
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Abstract

Radial pumps are used in a variety of applications. In industrial applications
turbomachines are not only used at their design point, but also at significant lower
or higher flow rates. This operating range is limited on the low flow rate side by
instabilities in flow-leading parts of the machinery. For these operating conditions
vortices are created due to the separation of the boundary layer from the walls of the
flow-leading parts of the machine, e. g. in the impeller. These unique or multiple stall
cells can start to propagate at a fraction of the rotor speed in the impeller when the
flow is further throttled. They induce very strong pressure oscillations and as a result
machine parts can even be destroyed. It is very difficult to describe these phenomena
physically and especially mathematically, because they depend on many operational
parameters of the considered turbomachine. In this thesis the influence of three different
impeller blade designs are presented under stall conditions. All the impeller blades are
designed for the same pressure rise over the impeller but using different concepts. The
pump characteristic curves clearly show the changes concerning energy transmission
and losses. To investigate the flow field in every channel of the impeller Time-Resolved
PIV is used, so that measurements in transient and unsteady flows inside the rotating
system become possible. These measurements lead to detailed instantaneous velocity
distributions during rotating stall. Fast-Fourier-Transformation (FFT) is finally carried
out on the series of instantaneous measured flow fields to identify characteristic flow
frequencies. To obtain a characteristic frequency spectrum of the flow field the mean
value is then obtained through averaging of the separate frequency spectra for each
vector. The oscillation frequency of the flow field and thus the displacement speed

of the rotating stall cell can be determined in that way from the measured velocity fields.
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Nomenklatur

lateinische Symbole

A m?]  Fliiche

¢ [%} Absolutgeschwindigkeit

D, [m] Wirbelkerndurchmesser

d [m] Durchmesser

ds [m] Partikelverschiebung

e [—] Richtungsvektor

f [Hz]  Frequenz

fs [Hz| Signalfrequenz

Gon [—] einseitiges Autoleistungsspektrum
g [S%] Gravitationskraft

H [m] Forderhohe

I [—] Intensitéitsverteilung

i [—] imaginére Einheit

l [—] Wavelet-Skalierungsfaktor

Ma [—] Machzahl

N [—] Anzahl

n min~'| Drehzahl

ng min~'| spezifische Drehzahl

P [—] Punkt im rf-Koordinatensystem
P [Pa]  Druck

P2 [—] Polpaarzahl

Q st Volumenstrom

QN ng Nennvolumenstrom

R [—] Kreuzkorrelationsfeld

Re [—] Reynoldszahl

r [m] Radius

S [m] Systemkonstante des LDA-Systems
Sy [—] komplexer Fourierkoeffizient

S [—] komplex konjugierter Fourierkoeffizient
Sz [—] zweiseitiges Autoleistungsspektrum
s [m] Sehnenlénge der Schaufeln

Sk [m] Schaufelkanalbreite
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Kapitel 1

Einfithrung

Stromungsmaschinen, die in einer Vielzahl von Anwendungen in der
Industrie im Einsatz sind, kénnen nur in einem Betriebspunkt (Ausle-
gungspunkt) optimal arbeiten. Je nach geforderter Druckdifferenz (Energie-
erhhung) und Durchflussmenge variiert die Bauform zwischen rein radialen
Maschinen (hoher Druck, geringer Durchsatz) und rein axialen Maschinen
(niedriger Druck, hoher Durchsatz). Zwischen diesen beiden Extrembaufor-
men gibt es die Zwischenstufe der halb-axialen Maschinen. Dem Ingenieur
dient das Cordier-Diagramm als Hilfsmittel zur Auswahl der Bauform des
Laufrades [58]. Der Betriebspunkt ergibt sich aus dem Schnittpunkt der
Verbraucher- und Maschinenkennlinie und ist dabei durch den Volumenstrom
(Q) und den dazugehorigen Druckaufbau (Ap) charakterisiert, dargestellt
in Abbildung [LTl Im Auslegungspunkt stromt der Nennvolumenstrom @y
durch das Laufrad und es liegen die bestmoglichen Stromungsverhéltnisse
vor.

In der Praxis werden jedoch auch hiufig andere Betriebspunkte von den
Stromungsmaschinen gefordert. Bei Q > @y spricht man von Uberlast, bei
@ < Qu von Teillast. In beiden Fillen weicht das Stromungsfeld vom Ideal-
zustand ab. Der Uberlastbereich mit den bekannten Problemen (Kavitation,
Auftritt von Uberschallbedingungen: Pfleiderer und Petermann [58]) wird in
dieser Arbeit nicht betrachtet. Bei Teillast kann es ab der Unterschreitung
eines bestimmten Volumenstromes zu einer Ablésung der Strémung in den
stromungsfiihrenden Teilen kommen. Diese Ablosungen konnen zu den aus
der Literatur bekannten Erscheinungsformen wie rotierendes Ablosen (Rota-
ting Stall) und Pumpen der Arbeitsmaschine (Surge) fiihren.

e Bei Rotating Stall bilden sich innerhalb der beschaufelten Riume
Ablosezonen aus, die auf die Stromung in der Beschaufelung Einfluss
nehmen. Durch die Interaktion der einzelnen Schaufelkanile kommt es
zu einer Rotation der Ablosezonen im Laufrad sowie in den Vor- oder
Nachleiteinrichtungen.

e Das Pumpen ist durch ein Zusammenspiel zwischen der Turbomaschi-



Abbildung 1.1: Der Betriebspunkt ergibt sich aus der Kennlinie der Arbeitsmaschine
(durchgezogene Linie) und der Verbraucherkennlinie (gestrichelte Linie)

ne und der mit ihr verbundenen Anlage gekennzeichnet. Das markan-
te Merkmal des Pumpens ist die Druckschwankung im Gesamtsystem.
Hierbei bricht der Druckaufbau im Laufrad zusammen und aus der
Druckleitung kann das Medium in das Laufrad zuriick stromen.

Wie wichtig die Untersuchung der Teillaststromung ist, zeigt die Haufigkeit
mit der z. B. Pumpen in Heizungsanlagen im Teillastbereich gefahren wer-
den. Solche Pumpen werden laut Wurm [73] 75 % ihrer Betriebsstunden un-
ter 50 % des Nennvolumenstromes () betrieben. Hierbei ist noch wichtig zu
erwahnen, dass auch eine Drehzahlregelung eine Verschiebung des Betrieb-
spunktes in Richtung Teillast zur Folge haben kann (Abbildung[T.2)). Je nach
Verbraucherkennlinie verschiebt sich der Betriebspunkt gegeniiber den affinen
Betriebspunkten der Arbeitsmaschine. Insbesondere die Uberwindung einer
geoditischen Hohe (statische Druckdifferenz) fiihrt zu einer Verschiebung in
den Teillastbereich.

Im Kreiselpumpen Handbuch [66] sind fiir Antriebsleistungen iiber 1MW
Richtwerte fiir instabile Betriebsbereiche angegeben, diese sind in Abbil-
dung [[.3] dargestellt. Die spezifische Drehzahl n, wird hierbei iiber den Vo-
lumenstrom im Verhéltnis zum Nennvolumenstrom aufgetragen. Es ist zu
sehen, dass mit zunehmender spezifischer Drehzahl der instabile Betriebs-
bereich friither einsetzt. Sowohl beim Rotating Stall als auch insbesondere
beim Surge kommt es zu Schwankungen im Druckautbau der Turbomaschi-
ne, diese fiihren zur Anregung von Schaufelschwingungen bei einer bestimm-
ten Frequenz. Im Resonanzfall konnen erhebliche Schwingfestigkeitsprobleme
auftreten, welche zu Schaufelbriichen fiihren konnen. Neben den Festigkeits-
problemen kommt es zu einer Abnahme des Wirkungsgrades der Maschi-
ne. Es ist daher nicht nur ein strukturelles Problem der Maschine, sondern
stellt sowohl durch den moglichen Ausfall der Maschine als auch durch den
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Abbildung 1.2: Kennfeld einer Arbeitsmaschine mit Affinitdtsparabel (durchgezogene
Linie) und Verbraucherkennlinie (gestrichelte Linie), die Verbraucherkennlinie hat hier
eine statische Druckdifferenz zu iiberwinden

Wirkungsgradverlust ein wichtiges wirtschaftliches Problem dar. In der Ver-
gangenheit wurden bereits viele Mafinahmen durchgefiihrt, um das Problem
zu losen. Eine messtechnische Erfassung dieser instabilen Stromung ist aber
schwierig, da die Stromung einen komplexen, instationdren Charakter besitzt.
Die Untersuchung dieser Stromungsvorgénge stellt daher messtechnisch hohe
Anforderungen an die zeitliche und rdumliche Auflésung des Messsystems. Da
die physikalischen Vorginge grofitenteils unbekannt sind, war es bisher nicht
moglich, das Phinomen hinreichend analytisch zu beschreiben. Ein iiberzeu-
gendes einheitliches Modell konnte daher bis heute nicht postuliert werden
(Pampreen [50] ; siehe auch nachfolgenden Abschnitt 21]).

Einen Uberblick iiber die bisherigen Erkenntnisse auf diesem Gebiet soll der
nichste Abschnitt verschaffen.
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KAPITEL 2. STAND DER FORSCHUNG

Kapitel 2

Stand der Forschung

2.1 Literaturauswertung

Wird der Durchsatz (()) in einer Turbomaschine vermindert, so steigt
der Druck solange an, bis ein Arbeitspunkt erreicht ist, bei dem eine weitere
Reduzierung des Durchsatzes plotzliche Druck- und Massendurchsatzschwan-
kungen verursacht. Dieses instationére Verhalten im Kennfeld kann in zwei
Arten unterschieden werden. Zum einen ist dies eine auf die Turbomaschi-
ne beschrinkte Ablosung der Stromung an den stromungsfithrenden Teilen
(Stall) und zum anderen eine Schwingung der Stromung in der Turbomaschi-
ne und der angeschlossenen Anlage (Surge). Bei der auf der Turbomaschi-
ne beschrinkten Stromungsablésung unterscheidet man zwischen rotierender
und nicht-rotierender Ablésung. Die rotierende Ablosung (Rotating Stall) ist
von einer (Full Span Stall) oder mehreren (Part Span Stall) peripher am
Umfang des Laufrades gleichmifig verteilten Zonen mit vermindertem oder
sogar negativem lokalen Massendurchsatz gekennzeichnet, die entgegen der
Drehrichtung des Laufrades im Laufrad rotieren (Abbbildung [2Z7]). Dagegen
bewegen sich die Zonen mit vermindertem/negativem Massendurchsatz bei
nicht-rotierenden Ablésungen (Standing Stall) nicht innerhalb der Beschaufe-
lung (Jrs = &g ). Beide Arten der Ablosung verursachen Schwankungen im
Druckaufbau des Laufrades und fiihren zur Anregung von Schaufelschwingun-
gen bei einer bestimmten Frequenz. Falls diese Frequenz in der Nihe einer
Resonanz der Schaufel liegt, kénnen erhebliche Schwingfestigkeitsprobleme
auftreten.

Der Rotating Stall geht dem Pumpen (Surge) voraus. Wird der Massendurch-
satz nach dem ersten Auftreten von Ablésungen weiter reduziert, verstirken
sich die Druck- und Durchsatzschwankungen in der Turbomaschine. Pumpen
ist keine Eigenschaft der Maschine allein, sondern auf eine Instabilitdt im
System Maschine - Verbraucher zuriickzufiihren. Das Pumpen ist meist mit
einer Liarmsteigerung verbunden und kann im Allgemeinen ohne eine spezi-
elle messtechnische Ausriistung erkannt werden. Bereits seit der Anfangszeit
des Turbomaschinenbaues ist dieses Phénomen bekannt. Stodola [65] schrieb
bereits 1924: "Der Grund des Pumpens ist die Instabilitit des dynamischen
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Part Span Stall Full Span Stall

Abbildung 2.1: Erscheinungsformen des Rotating Stall

Gleichgewichtes auf dem ansteigenden Ast der Kennlinie.” Veranschaulicht
wird das Problem in Abbildung 2.2l Wird beispielsweise Wasser in einen
Hochbehilter mit der erforderlichen Druckdifferenz in Punkt A geférdert, so
wire bei einem weiteren Anstieg des Pegels im Behilter keine Forderung der
Pumpe mehr méglich, da die Pumpenkennlinie einen héheren Druck nicht
zuldflt. Die Pumpe wiirde in den Punkt B iiberspringen und somit den Hoch-
behélter bis zum Punkt C entleeren. Da der Druck hier nicht ansteigen kann,
springt die Pumpe in den Punkt D iiber, um im Anschlufl bis zum Punkt
A zu befiillen. Dieser Vorgang wird als Pumpen bezeichnet. Der erlduter-
te Vorgang mit negativem Durchsatz wird als Deep Surge (tiefes Pumpen)
und in abgeschwichter Form als Mild Surge bezeichnet. Im Unterschied zum
Deep Surge ist der Verlauf des Pumpens beim Mild Surge auf den positi-
ven Durchsatzbereich beschrinkt. Als Anhaltspunkt wurde von Moore und
Greitzer ([15],[47]) der B-Parameter beschrieben. Dieser Parameter setzt sich
aus folgenden Komponenten zusammen:

Vp - druckseitiges Volumen

A, - Verdichterquerschnittsfliche

L, - Léange vom Verdichtereintritt bis zum druckseitigen Volumen
a - Schallgeschwindigkeit

u - Umfangsgeschwindigkeit

Fiir B folgt dann:
u V,
B=— P 2.1
2a \ A.L, (2.1)
Liegt der Wert aus Gleichung 2.1 unter 0,7 ist nur von Rotating Stall aus-
zugehen, bei einem Wert iiber 0,7 vom Pumpen. Im Bereich um 0,7 ist die
Aussage jedoch recht vage und nicht gesichert.

Die beiden Stromungsinstabilititen in der Turbomaschine, die lokalen
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Abbildung 2.2: Labiler Kurvenzweig mit Bremskurve

Ablésungen und das Pumpen begrenzen das Kennfeld der gesamten Anlage
im Bereich zu kleineren Durchsétzen hin. Um einen breiteren stabilen Be-
triebsbereich im Kennfeld zu erhalten, wurden viele Untersuchungen an der
Stabilitdt der Turbomaschinensysteme vorgenommen. Es gibt verschiedene
Moéglichkeiten, wie z. B. theoretische oder experimentelle Forschungen, nu-
merische Verfahren etc., um Erkenntnisse iiber die Instabilitdt der Stromung
zu gewinnen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die existierenden
Erkenntnisse aus der Literatur zusammengefafit.

Die ersten theoretischen Forschungen und Ergebnisse stammen aus den fiinf-

Abbildung 2.3: Rotating Stall nach Emmons et al. [5] a) Schaufelumstromung im Ausle-
gungspunkt b) Schaufelumstromung bei Teillast ¢) Rotating Stall bei radialer Beschau-
felung (Pfeile entsprechen der Relativgeschwindigkeit).

ziger Jahren des 20. Jahrhunderts ([5], [6], [39], [42], [44], [62], [64]). Das
bekannteste Modell fiir die Entstehung des Rotating Stall aus dieser Zeit ist
die sogenannte ”Theorie der kleinen Stérung” von Emmons et al. [5] (Ab-
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bildung 2.3]). Hierbei wird die Stromung in einem zweidimensionalen Gitter
betrachtet. Abbildung 2.3h zeigt die gesunde Schaufelumstromung, der Stau-
punkt liegt an der Schaufelspitze. Wird die Turbomaschine bei konstanter
Drehzahl gedrosselt, so nimmt die Meridiangeschwindigkeit ¢,, ab und in
Abhéngigkeit vom Vordrall (¢,) vermindert sich auch der Anstrémwinkel
B. Unter diesen Bedingungen liegt der Staupunkt auf der Schaufeldruckseite.
Auf der Schaufelsaugseite wird dann die Stromung ablsen (Abbildung [2.3b).
Abbildung 2.3k prisentiert den gesamten Vorgang des Rotating Stall. Im Ka-
nal 2 bildet sich im Eintrittsbereich durch die Ablosung der Eintrittswirbel
aus. Er wéchst von der Saug- zur Druckseite hin an. Im Gegenzug bildet sich
am Austritt des Laufrades ein Austauschwirbel. Diese Wirbel konnen soweit
anwachsen, bis sie den Schaufelkanal komplett blockieren. Durch die Blo-
ckierung verédndert sich die Anstrombedingung der benachbarten Kanile. Im
nachfolgenden Kanal 3 (auf die Drehrichtung bezogen) wird der Anstromwin-
kel 8 noch kleiner, wohingegen er im davor liegenden Kanal 1 wieder ansteigt.
Im nachfolgenden Kanal 3 kommt es deswegen zu einer weiteren Ablosung
der Stromung. Im davor liegenden Kanal 1 kann sich im Gegensatz dazu die
Stromung wieder beruhigen und anlegen. Infolge der Interaktion der einzelnen
Kanéle des Schaufelgitters rotiert die Ablosung entgegen der Drehrichtung
des Laufrades, daher der Begriff Rotating Stall.

Ein anderes bekanntes Modell der abgeldsten Stromung von Moore ([45],[46])

U BII BI

— gy 2
[ C/Z’/ =

Abgel6ste Stromung
(Stall Zelle)

Abbildung 2.4: Rotating Stall nach Moore [45]

wurde von Moore und Greitzer (sieche auch Abbildung 2.4]) aufgegriffen und
erweitert ([15],[47]). Die grundsitzliche Idee des Modells ist, dass bei der
rotierenden Ablésung eine zusétzliche kleine sinusformige Geschwindigkeits-
schwankung vor dem Schaufelgitter existiert, die sogenannte ” Modale Welle”
(bezugnehmend auf Eigenschwingung). Diese Welle dreht sich mit einer kon-
stanten Umfangsgeschwindigkeit um die Drehachse der Turbomaschine [3].
Wird die Turbomaschine im Betriebspunkt, wo Rotating Stall entsteht, ge-
drosselt, werden die Geschwindigkeitsschwankungen schnell anwachsen. Da-
durch wird sich eine vollstindig entwickelte rotierende Ablésung ausbilden,
d. h. die Abldsezelle entsteht in diesem Modell aus der Schwankung der An-
stromgeschwindigkeit. Die beiden Zustromgeschwindigkeiten ¢; und ¢;; sind
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unterschiedlich grof}; daraus ergeben sich bei gleicher Umfangsgeschwindig-
keit # unterschiedliche Relativgeschwindigkeiten w; und w;;, die sowohl im
Betrag als auch in der Richtung voneinander abweichen. Anféinglich sind diese
Geschwindigkeitsschwankungen unendlich klein und nur sehr schwer im Hin-
tergrundrauschen zu detektieren. Es liegen experimentelle Untersuchungen
vor, die dieses Modell von Moore-Greitzer bestétigen ([12],[43]). In anderen
Untersuchungen zeigte sich keine Ubereinstimmung, da die modalen Wel-
len nicht nachweisbar waren [68]. Da die Modale Welle eine Anderung der
Anstromung hervorruft, kann auch bei diesem Modell die Entstehung des
Rotating Stall aus einer Fehlanstromung hergeleitet werden. Dadurch sind
sowohl die Modellvorschlige von Moore und Greitzer als auch von Emmons
et al. miteinander verwandt.

Ein weiteres mathematisches Modell zur Berechnung der abgeldsten
Stromung fiir die gesamte Turbomaschine ist das sogenannte ”Parallel Ver-
dichtermodell” von Pearson und McKenzie [55]. Diesem Modell liegen folgen-
de vereinfachte Annahmen zugrunde:

1. Gestorte und ungestorte Stromungsbereiche gehorchen den Charakteris-
tiken des stationdren Verdichterkennfeldes bei homogener Zustromung.

2. Alle Stromungsbereiche verlaufen parallel durch den Verdichter und ste-
hen nicht in Wechselwirkung miteinander.

3. Alle Bereiche fordern denselben statischen Austrittsdruck.

4. Der Verdichterrotor arbeitet beim Durchlaufen der verschiedenen Berei-
che wie im stationdren Falle unter den jeweiligen lokalen Bedingungen.

Dieses Modell teilt die Turbomaschine in zwei Teile, wenn sie unter abgelster
Stromung arbeitet. Der eine Teil wird als normale Turbomaschine betrachtet,
in dem eine stabile, ablosungsfreie und symmetrische Stromung angenommen
wird. Der Durchsatz der gesamten Turbomaschine wird unter abgelésten Be-
dingungen durch diesen Teil der Turbomaschine bestimmt. Der andere Teil
der Turbomaschine wird als versperrt angesehen, d. h. sein Durchsatz wird
mit null angenommen. Dass auch dieses Modell nicht in allen Fillen zu Uber-
einstimmungen mit den experimentellen Versuchsergebnissen fiihrt, beweist
die Arbeit von Jahnen [24]. Bei der Uberpriifung des ” Parallel Verdichter Mo-
dells” wurde herausgefunden, dass dieses nicht angewendet werden kann. Die
Ergebnisse der Auswertung widerlegten die Ubertragung der ungestérten Ver-
dichterstromung auf den gestorten und ungestorten Bereich bei sektoriellen
Eintrittsstorungen. Die Wechselwirkungen zwischen den beiden Stréomungs-
bereichen kénnen daher anscheinend nicht vernachléssigt werden.

Ein weiterer Ansatz wurde von Chen [I] vorgestellt. Der Autor bringt die
Ausbreitung der Ablosezellen mit den aus der Meteorologie bekannten Ross-
bywellen in Verbindung. Diese werden herbeigefiihrt durch die baroklinische
Instabilitdt der Front zwischen riickwirtsstromendem Fluid hoher Entropie
und vorwértsstromendem Fluid mit niedriger Entropie unter Wirkung des
Corioliseffektes. Es entstehen dann kreisférmig angeordnete Wirbel, Kar-
man’sche Wirbelpaare, als rotierende Abl6sezellen. Von zentraler Bedeutung
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fiir die Abl6sung sei demnach die Riickstromung aus dem Ringraum zwischen
Laufrad und Diffusor. Die Ursachensuche stromab der Beschaufelung ist nicht
sinnvoll, da der Beginn der Riickstromung durch zu geringen Druckaufbau in
der Turbomaschine erkldrt werden kann. Es stellt sich daher die Frage nach
Ursache und Wirkung. Ursache fiir die Riickstromung ist ein verringerter
Druckaufbau mit der Wirkung, dass es zur Riickstromung kommt.

Ein auf alle Strémungsmaschinen iibertragbares Modell wurde in diesen theo-
retischen Arbeiten noch nicht gefunden und keines dieser Modelle war in der
Lage, die fiir die Auslegung einer Maschine relevanten Fragen zu kldren:

e Wann setzt die rotierende Ablésung ein?

e Welche Art von rotierender Ablésung ist zu erwarten?
e Wie viele Zellen bilden sich aus?

e Und wie verliuft der Ubergang ins Pumpen?

Es ist daher notwendig, die messtechnischen Moglichkeiten weiter auszu-
nutzen, um somit eine breitere Datenbasis, vor allem iiber die Stréomungs-
zustdnde innerhalb der Stallzellen, zu erhalten. Obwohl sich die modernen
Computer- und Berechnungstechniken (CEFD, Computational Fluid Dyna-
mics) mit einer rasanten Geschwindigkeit entwickelt haben, ist es bisher
durch die hohe Komplexitit des Phénomens nicht moglich, die Ablésung und
Riickstrémung in allen Einzelheiten mit CFD-Verfahren zu simulieren bzw.
zu berechnen. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass diese numeri-
schen Verfahren meistens auf Mittelwertbildung beruhen. Eine Berechnung
mit besseren Methoden (Grofiwirbelsimulation oder Large-Eddy Simulation
(LES), Direkte numerische Simulation (DNS)) ist heutzutage angesichts der
Rechenzeit, die fiir die Berechnung einer Turbomaschine notwendig wire,
nicht moglich. Nach heutigen technischen Moglichkeiten wiren dies mehrere
Jahre Grossrechner-CPU-Zeit. Ein Beispiel hierfiir ist Hagelstein et al. [18§].
Es wurden Fiinflochsonden (Drucksensoren) benutzt, um die Stromung im
Diffusor eines radialen Verdichters zu vermessen. Diese Messungen wurden
mit Berechnungen, deren Grundlage die Euler-Gleichung war, verglichen.
Es zeigten sich nur ansatzweise iibereinstimmende Ergebnisse zwischen den
gemessenen und berechneten Daten. Die Arbeit macht deutlich, dass auf
gemessene Daten auch in Zukunft nicht verzichtet werden kann. Um grund-
legende Erkenntnisse zu gewinnen, ist es neben der theoretischen Forschung
notwendig, weiterhin auf akkurate experimentelle Daten zuriickzugreifen, da
eine Validierung der berechneten Daten erforderlich ist.

Die bereits durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen werden
hier sowohl zwischen den Bauformen der Turbomaschine als auch zwischen
dem geforderten Medium unterschieden. Bei den Bauformen erfolgt die
Unterscheidung nach der Hauptstromungsrichtung in radiale und axiale Tur-
bomaschinen. Die Fordermedien werden in inkompressible und kompressible
Medien unterteilt. Die Unterscheidung der Bauform hat unter anderem seine
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Ursache in den unterschiedlichen Sekundirstromungen. Bei axialer Bauform
stromt das Medium um die Blattspitzen von der Druck- zur Saugseite der
Schaufel und es entstehen die sogenannten Blattspitzenwirbel. Bei radialen
Ausfithrungen gibt es eine Stromung zwischen Deckscheibe und Gehéuse vom
Laufradaustritt zum Laufradeintritt hin. Der Einfluss dieser Strémungen
auf den Rotating Stall wurde in mehreren Arbeiten nachgewiesen ([22], [41],
[43], [67]).

McDougall et al. [43] haben durch Hitzdrahtmessungen im Rotor eines
einstufigen Axialverdichters festgestellt, dass die Vorzeichen ” Modale Welle”
die einer Ablésung in einem einstufigen Axialverdichter vorauslaufen, die
gleichen Eigenschaften aufweisen wie der ihnen folgende Rotating Stall.
Diese kleinen, vor den Stromungsabldsungen existierenden Geschwindig-
keitsschwankungen, drehen sich mit der gleichen Umlaufgeschwindigkeit
um die Achse wie die ihnen folgende Ablosezelle. Diese Geschwindigkeits-
schwankungen konnen direkt in rotierende Ablésungen iibergehen. Auch
Garnier et al. [I2] haben herausgefunden, dass in einem einstufigen und in
einem dreistufigen Verdichter dhnliche Anzeichen vor dem Auftreten des
Rotating Stalls existieren. Die Amplitude der Geschwindigkeitsschwankun-
gen ist jedoch kleiner als 5% des folgenden véllig entwickelten Stalls. Es ist
allerdings unklar, ob diese kleinen Schwankungen die Ursache oder nur eine
Folgeerscheinung der Instabilitéit darstellen.

Die Forschungen von McDougall sind von Day [4] weiter vertieft worden.
Bei Versuchen an Axialverdichtern hat er herausgefunden, dass bei Betriebs-
punkten jenseits der Stall-Linie Rotating Stall entweder gemifi dem Modell
von Emmons (Rotating Stall durch lokale Fehlanstromung) oder dem von
Moore-Greitzer (Rotating Stall aufgrund sinusformiger Geschwindigkeits-
schwankungen) entsteht. Entwickelt sich der Rotating Stall nach der Theorie
von Emmons et al., so wird die Symmetrie der Strémung von der lokalen
Storung zerstort und es ergibt sich dadurch keine Moglichkeit zur spéteren
Entwicklung eines Stromungsvorganges nach dem Moore-Greitzer-Modell.
Falls die Einfliisse des von Moore-Greitzer entworfenen Modells zuerst
auftreten, besitzt hauptsichlich die Geschwindigkeitsschwankung einen
Einfluss auf die Entstehung der Stallzelle.

An einem sechsstufigen Versuchsverdichter wurden von Walbaum [6§]
mit Hilfe von Hitzdrahtsonden und Drucksonden Versuche zur Untersuchung
der Entstehungsmechanismen des Rotating Stall durchgefiihrt. Die Bildung
der Instabilititen konnte nur auf eine Fehlanstromung, nicht jedoch auf
eventuelle ” Modale Wellen” zuriickgefiihrt werden. Eine Anregung solcher
”Modalen Welle” war nicht detektierbar. Die Auflésung der Stromungs-
struktur in den einzelnen Stallzellen war durch das punktuelle Messverfahren
nicht moglich.
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Mit der Hitzdrahtmesstechnik wurde von Jahnen [24] die Entwicklung
von umlaufenden Ablésezellen in einem mehrstufigen Axialverdichter
untersucht. Bei der Uberpriifung des ”Parallel-Verdichtermodells” wurde
herausgefunden, dass dieses nicht angewendet werden kann. Die Ergebnisse
der Auswertung widerlegten die Ubertragung der ungestorten Verdichter-
stromung auf den gestorten und ungestérten Bereich bei sektoriellen
Eintrittsstérungen.

Inoue et al. 23] untersuchten an einem Axialverdichter die Ausbreitung
der Ablosezonen bei Rotating Stall. Mit Sensoren am Gehéduse wurde der
Druckverlauf gemessen. Die Messdaten wurden mit der Wavelet Analyse
bearbeitet. Die Wirbel des Rotating Stall konnten mit diesem Verfahren
jedoch nur fiir den wandnahen Bereich aufgenommen werden. Ein weiterer
Nachteil war die phasengemittelte Auswertung der Messdaten.

Ebenso seien die Forschungen von Kupferschmied, Roduner und Képpel
([40],[61],]29]) erwdhnt. Die Untersuchungen erfolgten mit dem Einsatz von
zeitlich hochauflésenden Drucksensoren im radialen Verdichter. Mit diesen
Sensoren konnte zwar eine Riickstromung lokalisiert werden, die Struktur
des Rotating Stall liel sich mit diesem punktuellen Messverfahren jedoch
nicht auflésen.

Wernet [71] benutzte Drucksignale, um ein Standard Particle Image
Velocimetry (PIV)-System zu triggern. Diese Untersuchung basierte daher
auf zwei unterschiedlichen Messsystemen und erlaubte die Visualisierung
der Riickstromung im Schaufelkanal. Eine systematische Analyse der
Riickstromung war mit dieser Technik allerdings nicht mdoglich. Der Autor
dazu: ” Das Fehlen am endgiltigem Beweis der Riickstromung durch das
Laufrad kann nur das Ergebnis der fehlenden Aufnahme der Riickstrémung
im richtigen Zeitpunkt sein.” Daraus folgt, dass eine hohe zeitliche Auflésung
der Messereignisse erforderlich ist und eine Mittelwertbildung, wie sie bei
der Auswertung der PIV-Ergebnisse iiblich ist und auch hier verwendet
wurde, die Ergebnisse verfilscht.

Geschwindigkeitsmessungen im schaufellosen Diffusor eines zentrifugalen
Kompressors wurden von Hayashi et al. [20] wihrend des Rotating Stalls
im Diffusor mit Hilfe der PIV durchgefiihrt. Das Triggersignal griindete
sich auf den Druckschwankungen des Rotating Stalls, um die Triggerung fiir
phasenstarre Messungen zu erreichen. Hiermit konnten die Riickstréomung
und Wirbelbildung und damit eine der Wirkungen des Rotating Stall zwar
visualisiert werden, da es sich um gemittelte Messwerte handelt, war es aber
nicht moglich, die instationdre Stromung in allen Einzelheiten darzustellen.
Wie bei Wernet [71] bereits beschrieben, ist eine Auswertung gemittelter
Messdaten nicht hinreichend fiir dieses Problem.
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Mit Luft als Fordermedium wurde von Liu [41] der Einfluss des Vordralls
auf das Teillastverhalten einer radialen Kreiselpumpe erforscht. Kritisch
ist hier zu bemerken, dass bei Luft der Druckaufbau um einen Faktor 800
geringer ist als bei Wasser, wofiir Kreiselpumpen verwendet werden. Auch
die Reynoldszahl ist unterschiedlich: die Geschwindigkeit der Luft miisste
15 mal grofler sein als die von Wasser. Trotzdem verteidigt der Autor
seinen Versuchsstand mit der Annahme &hnlicher Geschwindigkeitsprofile
bei den vorliegenden hohen Reynoldszahlen. Die Messungen erfolgten mit
der Hitzdrahtmesstechnik. Es wurde der Einfluss eines Bypass-Stromes auf
die Riickstromung untersucht. Hierbei wurde ein Teil des Volumenstroms
iber ein Drallerzeugungssystem von der Druckleitung in die Saugleitung
zuriickgefiihrt. Mit Gegen- und Gleichdrall wurde der Einfluss der Ablésung
an der Schaufel auf die Riickstréomung iiberpriift. Es wurde festgestellt, dass
die Ablosung nicht die alleinige Ursache der Riickstromung ist, da die Pumpe
unter Gegendrall erst bei niedrigeren Volumenstrémen Riickstromung zeigt.
Die Umfangskomponente der Geschwindigkeit vor dem Laufrad als Haupt-
ursache schlieffit der Autor aus, da sie bei unkritischem Betriebszustand
(Betriebszustand ohne Riickstromung) sehr klein ist und ihr Mittelwert
konstant bleibt. Eine Erkldrung der Ursache, warum sich bei Gegendrall
dieses Verhalten einstellt, wire, dass die Riickstromung durch den lokalen
Zulauf ausgeblasen wurde.

Jager [26] untersuchte den Einfluss der Zustrémungsbedingungen auf
das Betriebsverhalten von Kreiselpumpen. Mit Hilfe der Laser-Doppler-
Velocimetry (LDV) wurde die Stromungsgeschwindigkeit unmittelbar vor
dem Laufradeintritt gemessen. Dabei wurde festgestellt, dass eine einseitige
Zustromung den groBten Einfluss auf die Férderhhe und den Wirkungsgrad
der Kreiselpumpe hat. Die Auswirkungen der Teillastriickstromung auf die
Zustromung am Laufradeintritt war nachweisbar und signifikant.

Um die Riickstromung im Teillastgebiet zu kldren, wurden von Stach-
nik [63] neben Druckmessungen hauptsichlich Hitzdrahtmessungen zur
Bestimmung der Geschwindigkeitsfelder benutzt, wobei verschiedene
Signalanalysemethoden zur Anwendung kamen (Mittelwertbildung, Fre-
quenzanalyse, Kreuzkorrelation). Dafiir wurde die Kreiselpumpe mit Luft als
Fordermedium betrieben. Hier trifft dieselbe Kritik zu wie bei Liu [41]. Die
gednderte Reynoldszahl ist nach Ansicht des Autors nicht nachteilig. Bei der
Rezirkulation handelt es sich um Ablosevorginge der Stromung aufgrund zu
starker Umlenkung, die aus der Fehlanstromung resultieren. Als Beginn der
Riickstrémung wurden vereinzelte stochastische Riickstromungen aus den
Schaufelkanélen charakterisiert, die nur kurzzeitig bestehen. Ein Rotating
Stall konnte bei der Untersuchung nicht festgestellt werden. Eine ausge-
bildete Rezirkulation am Laufradaustritt konnte erst bei Volumenstromen
konstatiert werden, die geringer waren als bei der Rezirkulationszone am
Laufradeintritt. Eine deutliche Verdnderung im Strémungsprofil zeigte sich
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in einem begrenzten Betriebsbereich oberhalb des kritischen Volumenstro-
mes (Eintritt der Rezirkulation) am Laufradeintritt. Der Ursprung der
Riickstrémung am Laufradeintritt wurde am Eintritt der Schaufelkanéle
lokalisiert. Der Entstehungsort der Riickstromung am Laufradaustritt konnte
nicht lokalisiert werden, wurde jedoch im Schaufelkanal angenommen. Eine
direkte Korrelation zwischen der eintrittsseitigen und austrittsseitigen
Riickstrémung schlielt der Autor aus.

Schwerpunkt der Untersuchungen von Hambrecht [19] war die Se-
kundérstromungsstruktur im Laufrad von Kreiselpumpen. Es wurden ein
radiales und ein halbaxiales Laufrad untersucht. Als Messtechnik kamen
die LDV, ein Miniaturdrucksensor und die Particle-Tracking- Velocimetry
(PTV) zum Einsatz. Im Teillastbereich wurde eine starke Veridnderung
der Sekundérstromungsstrukturen festgestellt, die auf die einsetzende
Riickstrémung zuriickgefiihrt wurde. In beiden Laufrddern stellten sich
bei Unterschreitung einer bestimmten Forderrate typische Verteilungen
der Sekundéirbewegung ein. Diese Strukturen blieben bis in den extremen
Teillastbereich erhalten. Im radialen Laufrad wurde ein ausgeprigter Wirbel
im Austrittsbereich festgestellt, der im Zentrum des Laufradkanales eine
starke Riickstromung verursachte.

Poppitz [59] erforschte die Stromung in einer Kreiselpumpe radialer
Bauart mit Spiralgehduse mit Hilfe der PIV. Im Teillastbereich konnten zwei
Wirbelkerne mit entgegengesetztem Drehsinn im Laufradkanal festgestellt
werden. Der Eintrittswirbel befand sich in der Ndhe der Saugseite, wohinge-
gen sich ein Austauschwirbel zur Druckseite hin ausbildete. Der Wirbelkern
auf der Druckseite war nicht detektierbar. Die dargestellten Messergebnisse
basierten auf einer Mittelwertbildung aus 60 bzw. 200 Aufnahmen. In
die Validierung ging auflerdem die Standardabweichung der Messwerte
mit ein. Bei einer zu hohen Standardabweichung wurden die gemessenen
Geschwindigkeitsvektoren entfernt, wobei hohe Standardabweichungen nicht
unbedingt auf Messfehler beruhen miissen, sie konnen auch durch die Tur-
bulenz und Stromungsénderung entstehen. Die Aufnahmefrequenz betrug
etwa 1 Hz. Es war damit nicht mdéglich, instationdre Vorgénge innerhalb der
Stromung im Laufradkanal zu untersuchen.

Pedersen et al. [56] untersuchte mit der LDV- und PIV-Messtechnik
die Geschwindigkeitsfelder im Laufradkanal einer radialen Kreiselpumpe.
Es konnten Wirbel innerhalb des Laufradkanales festgestellt werden. Einen
Umlauf dieser Wirbel im Laufrad schlossen die Autoren aus. Die Messungen
beruhten jedoch auf Mittelwertbildungen und es ist nicht auszuschliefen,
dass die Aussage zum einen durch die Mittelwertbildung und zum anderen
durch die geringe Wiederholfrequenz von 0,8 Hz verfilscht ist. Andererseits
besteht auch die Mdoglichkeit, dass die Wirbel durch die Symmetrie des
Laufrades (6 Schaufeln) ihre Lage beibehalten [27].
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Weiss [70] beschiftigte sich mit der Teillastriickstromung in Laufridern
unterschiedlicher spezifischer Drehzahl (n,). Die Messungen erfolgten mit Hil-
fe der LDV (Auswertung anhand der Mittelwerte der gemessenen Geschwin-
digkeiten). Es wurde hierbei in fiinf Rezirkulationsbereiche unterschieden
(dargestellt in Abbildung 2.5). Zu denen wurden folgende Aussagen getrof-
fen:
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Abbildung 2.5: Rezirkulationszonen in Laufriddern unterschiedlicher spezifischer Drehzahl
nach Weiss [70]

e Bereich I - Schaufeleintrittskanten - Rezirkulation

Infolge der Ablosung der Grenzschicht an der Deckscheibe am Schaufelka-
naleintritt kommt es zur Ausbildung einer Riickstromungszone zwischen der
Schaufeldruck- und -saugseite, unabhéngig von der spezifischen Drehzahl.
Durch eine Grenzschicht-Modellierung der Stromung als eben, stationér und
turbulent mit Druckanstieg wurde gezeigt, dass die Stromaufwirkung des
statischen Druckfeldes des rotierenden Laufrades in Abhangigkeit von der
Viskositét, der Dichte des Fluides und der Turbulenz der Stromung fiir diese
Ablésung entscheidend ist.

e Bereich II - Kanalkrimmer - Rezirkulation
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Im Bereich des Uberganges von axialer in radialer Erstreckung der Deck-
scheibe 16st sich die Grenzschicht bei unterschiedlichen Teillastzustéinden
an der Schaufelsaugseite zur Deckscheibe hin in Abhéngigkeit von der
spezifischen Drehzahl ab. Das Riickstromgebiet entwickelt sich unter der
Wirkung der Reib-, Zentrifugal- und Corioliskréifte und breitet sich bei
starker Reduzierung des Forderstromes bis zur Schaufeleintrittskante aus.
Dort vereinigt es sich mit der iiber dem Laufradumfang ausgebildeten
Schaufeleintrittskanten Rezirkulation.

e Bereich III - Kinematische Radialrad - Rezirkulation

Bei dem radialen Laufrad mit einer spezifischen Drehzahl n, = 20 min™"

wurde eine lineare Verteilung der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal
stromauf des Laufrades gemessen. Das Minimum lag an der Schaufeldruck-
seite. Schon bei geringer Teillast wurde eine Riickstromungszone homogener
Auspriagung an der Schaufeldruckseite festgestellt mit einer Strémungsrich-
tung von der Deck- zur Tragscheibe hin. Allein durch die Kinematik der
Relativgeschwindigkeit bildet sich dieses Gebiet aus.

e Bereich IV - Radscheiben - Rezirkulation

Unmittelbar stromauf der Schaufelaustrittskante entsteht in starker Teil-
last unter der Wirkung der Reib-, Zentrifugal- und Corioliskréfte eine
Riickstrémung an der Schaufeldruckseite. Diesem Wirbel wird eine komplexe
Stromungsstruktur zugeschrieben. In der N&he der Trag- und Deckscheibe
bewirken die Radial- und Zentrifugalkréifte ein radiales Wegschleudern
der Fluidteilchen nach auflen, in der Mitte findet eine Riickstréomung in
das Laufrad statt. Erklirt wird der Wirbel durch eine Uberlagerung der
Sekundérstromung mit einer Radscheiben-Stromung.

e Bereich V - Grenzschichtablésung

Die Ablosung der Grenzschichten an den Diffusorwénden im unbeschau-
felten Radialdiffusor bewirkt eine Riickstrémung, die unabhéngig von der
Riickstréomung im Laufrad ist.

Die Arbeit unterteilt das Laufrad in einzelne Gebiete und gibt Erklarungs-
ansitze fiir mogliche Ursachen der Rezirkulation. Auf die instationéren
Vorgénge in diesen Gebieten wurde nicht eingegangen. Eine Betrachtung des
gesamten Geschwindigkeitsprofiles im Laufrad und welche Wechselwirkungen
sich daraus ergeben, blieb offen.

Neben den bereits aufgefiithrten Forschungen am rotierenden System
existieren aber auch Untersuchungen des Rotating Stall in stehenden Ring-
gittern. Die instationdren Messungen von Ulbricht [67] im Stator zeigten,
dass sich am untersuchten Verdichter vor dem Erreichen der Abreifigrenze der
Stufe eine rotierende Ablosestruktur im Stator ausbildet. Die Eigenschaften



KAPITEL 2. STAND DER FORSCHUNG

17

dieser umlaufenden Druckwellen decken sich mit denen der rotierenden
Instabilitidten. Die rotierende Instabilitét stellt durch ihre Stromaufwirkung
eine im Stator umlaufende (zeitabhingige) aerodynamische Unwucht und
damit eine instationére Drosselung fiir den Rotor dar. Daraus folgt, dass der
Stator ein maflgeblicher Faktor fiir das Stabilitéitsverhalten der gesamten
Maschine ist. Offensichtlich tritt die Ablésung im Stator nicht entsprechend
der géngigen Vorstellung als ein iiber den Umfang gemittelter Verlust auf,
sondern als durchaus strukturierte instationdre Sekundarstréomung.

Neben den bestehenden Untersuchungen der Stromung existiert natiirlich
die Fragestellung nach der Unterdriickung des Rotating Stall. Auch wenn
die Stromungsvorginge bis heute noch unzureichend geklért sind, wurden
Uberlegungen angestellt, wie man Rotating Stall vermeiden und somit den
stabilen Arbeitsbereich einer Turbomaschine erweitern kann. Ein Schritt
zur Erweiterung besteht in der aktiven oder passiven Beeinflussung der
rotierenden und der nicht-rotierenden Ablésungen. Viele Untersuchungen
zur passiven Beeinflussung, beispielsweise durch Abzapfverfahren (Bleed),
Casing Treatments u.a. sind bereits mit dem Ziel der Kennfelderweiterung
durchgefiihrt worden. Zu den bekannten Mafinahmen der aktiven Beeinflus-
sung gehoren beispielsweise die dynamische Verstellung der Vorleitgitter
oder Einblaseinrichtungen. Durch beide Mafinahmen kann der Verdichter
bei kleinem Massendurchsatz ohne das Auftreten von Ablosungserschei-
nungen arbeiten. Dabei sind die passiven Verfahren weniger effizient, da
im Gegensatz zu den aktiven Verfahren bei gleichbleibendem Abstand zur
Pumpgrenze die Drucksteigerung kleiner ausfillt.

Erfolgreiche Experimente zur Unterdriickung rotierender Ablésungen in
Axialverdichtern wurden z. B. von Day [3] oder Paduano et al. [49] durch-
gefithrt. Wird beispielsweise Luft durch Ventile genau an den Stellen einge-
blasen, wo gerade die Ablosezelle entsteht, werden die Zellen in ihrer Entwick-
lung gehemmt. Die Druckschwankungen lassen sich so erheblich verringern
und das Auftreten der Ablosungen im Verdichter verzogern. Mit Hilfe dieses
Verfahrens verschiebt sich die Ablésegrenze um ca. 4 %. Wird der Vorgang
kontinuierlich wiederholt, ist eine Erweiterung um zusétzlich ca. 2% zu er-
reichen. Durch eine dynamische Verstellung der Vorleitgitter ldsst sich die
Entstehung der rotierenden Ablésung, wie sie vom Moore-Greitzer-Modell
beschrieben wird, ebenfalls aktiv beeinflussen. Die erste harmonische Beein-
flussung, d. h. die Vorleitgitterstellung, die der ersten harmonischen Druck-
schwankung entspricht, verschiebt die Ablosegrenze im Verdichterkennfeld
um ca. 11 % nach links. Durch die erste, zweite und dritte harmonische Be-
einflussung ist es moglich, den Massendurchsatz an der Ablosegrenze sogar
um 23 % zu reduzieren. Beide Systeme benétigen hochfrequente Sensoren und
eine spezielle, schnelle Verarbeitung der Online-Daten, damit festgestellt wer-
den kann, wann und wo die Ablésungen auftreten werden, denn nur durch eine
frithzeitige Erkennung der Ablésungen im Verdichter ist eine aktive Beein-
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flussung prizise realisierbar. Katz [28] war es mit Hilfe eines Aktors moglich,
den Betriebsbereich eines einstufigen Axialverdichters um bis zu 23 % hin zu
geringeren Massenstromen, bezogen auf den Massenstrom an der bisherigen
Stabilitédtsgrenze, zu erweitern. Zum Erreichen dieser Kennfelderweiterung
wurde ein Aktormassenstrom von ca. 2,5% des Verdichtermassenstroms bei
einem Druck von 2,5 bar eingesetzt. Weiter konnte gezeigt werden, dass durch
das Zuschalten des Aktors ein bereits bestehender Rotating Stall eliminiert
werden kann, auch wenn der Betriebspunkt des Verdichters sich weiterhin
im ehemaligen Instabilitéitsgebiet befindet. Der Verdichter erreicht also di-
rekt, ohne das Durchlaufen einer Hysterese, einen stabilen Betriebspunkt.
Der Aktor bestand aus einem rotierenden Ventil, das einen gepulsten Luft-
strom auf den Verdichter leitete. Golz et al. [I3] erreichten mit Casing Treat-
ment (axial angebrachte Nuten vor dem Rotor) eine deutliche Verbesserung
des Kennfeldes bis hin zur Vermeidung einer Unstetigkeit in der Kennlinie.
Gysling und Greitzer [I6] hatten bei Axialverdichtern erstmalig die aerody-
namische Feedback Control Strategie angewandt, um die Abléseuntergren-
ze im Verdichterkennfeld um ca. 10 % nach links zu verschieben. Der we-
sentliche Unterschied zwischen dieser Methode und der zuvor beschriebenen
elektrisch-mechanischen Anwendung des Feedback Controls liegt darin, dass
keine Online-Berechnungen und hochauflésende Sensoren sowie Aktoren mehr
benotigt werden. Die Beinflussung erfolgt iiber ein Ventil, welches iiber eine
Mechanik bei auftretender Stérung gedffnet wird und damit die Stromung
durch Wegblasen der Storung beinflufit. Das Kennfeld des Verdichters lésst
sich bereits durch diese Mafinahmen optimieren, obwohl viele Punkte wie
z. B. die Beeinflussungsstrategie im Entwicklungs- und Anwendungsprozess,
vor allem aber auch die grundsitzliche fluiddynamische Natur, noch nicht
vollstindig erforscht sind.

2.2 Zusammenfassung der Literatur

Aus der Tabelle 2.Tlist ersichtlich, dass zwei konkurrierende aber ver-
wandte Modelle zur Entstehung des Rotating Stall besonders ak-
tuell sind. Die Entstehung ist demnach mafigeblich von den Zu-
strombedingungen abhiingig. Welche Zustrémbedingungen und Wechsel-
wirkungen zum Einsetzen des Rotating Stall fithren, ist hierbei noch nicht hin-
reichend geklirt. Eine offene Frage ist auch die Ursache und Entstehung der
moglichen ” Modalen Welle”. Inwieweit sie durch eine Stromaufwirkung einer
gestorten Stromung in der Beschaufelung beeinflufit wird, sollte hinterfragt
werden. Die Struktur der Stallzellen wurde bisher nur im wandnahen Bereich
der rotierenden Beschaufelung messtechnisch erfasst und dies meist auch noch
phasengemittelt. Aus der Literatur ist aber bekannt, dass gemittelte Mes-
sungen nur bedingt fiir solche Untersuchungen hilfreich sind. Die
nachfolgende Arbeit soll hierzu einen entscheidenden Beitrag leis-
ten, die Struktur weitgehend zeitlich und 6rtlich aufzulésen. Hierfiir
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Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Modelle und der Untersuchungsmoglichkeiten

Modell Zitate Forschungsstand Uberpriifungsmoglichkeit
noch bereits ab-
aktuell | gewiesen

Emmons et al. [5] X Vermessung der Stromung

vor der Beschaufelung als
auch im Laufrad

Moore und Greitzer | [15], | X Messung der Modalen Welle
[45], und somit der Strémung vor
[46], dem Schaufelgitter, als auch
[47] der Stromung im Laufrad

Parallel Verdichter | [55] X nicht notwendig

Rosbywellen 1] X nicht notwendig

steht seit kurzer Zeit eine neue Technologie zur Verfiigung. Durch techni-
schen Fortschritt ist es moglich geworden, die zeitliche Auflésung der PIV
weiter voranzutreiben. Unter dem Namen ” Time-resolved PIV” (TR-
PIV) steht es der Forschung zur Nutzung bereit. Mit diesem Messsystem
sollen die Untersuchungen des Rotating Stall und die Stromungsstruktur in-
nerhalb des Laufrades beriihrungsfrei gemessen und analysiert werden. Durch
die Beriihrungsfreiheit kann eine Beinflulung der Messung durch die Messin-
strumentierung ausgeschlossen werden. In dieser Arbeit wird das Verfahren
angewandt und die entsprechende Messanordnung in Kapitel B] erliutert.
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Kapitel 3

Versuchsanordnung

Der Versuchsstand zu neueren Untersuchungen am Phé&nomen des Ro-
tating Stall ermo6glicht rdumlich und zeitlich hoch aufgeloste Aufnahmen.
Das dazu zur Verfiigung stehende Messverfahren ist das sogenannte ” Time-
Resolved PIV” (TR-PIV). Hierdurch ist es moglich, ein Stromungsfeld
beriihrungslos mit hoher zeitlicher Auflésung aufzunehmen. Der Versuchs-
stand setzt sich aus zwei Teilen zusammen, der Pumpenanlage und den Mess-
systemen. Den Versuchsstand mit der Pumpe und dem TR-PIV-Messsystem
zeigt. Abbildung Bl Die Synchronisierung zwischen den Messsystemen
und der Laufradstellung wird unter Abschnitt B.2.T.I] beschrieben. Teile
des Versuchsstandes wurden zusammen mit dem Pfleiderer-Institut (TU-
Braunschweig) entwickelt und bei gemeinsamen Forschungen verwendet. Die
Ergebnisse wurden dokumentiert ([48],[53],[54],[59]).

3.1 Pumpe mit angeschlossenem Kreislauf

3.1.1 Wasserkreislauf

Fiir die gesamte Rohrleitungsanlage wurde Kunststoff (teils Polyethylen
(PE), teils Polypropylen (PP)) verarbeitet. Simtliche Schweifistellen wurden
im Stumpfschweiflverfahren hergestellt. Im unmittelbaren Ansaugbereich
wurden die Schweifindhte innen so nachgearbeitet, dass eine glatte Innenwand
entstand. Dafiir wurden die Wiilste entfernt. Die einzelnen Rohrsegmente
und Einbauelemente wurden durch DIN-Flansche miteinander verbunden.
Der Wasserkreislauf wird aus einem Becken im Boden des Labors gespeist.
In der Saugleitung ist ein magneto-induktiver Durchflussmesser installiert.
Es handelt sich dabei um ein Fabrikat der Firma Heinrichs-Meftechnik
vom Typ PIK. Der maximale Messbereich geht von 0...180™°/n bei einer
Nennweite von DN80. Fiir die Pumpenuntersuchung wurde der Messbereich
auf 0...90™*/n eingestellt. Das Geréit liefert ein Messsignal von 0...20 mA.
Das Rohr wird anschliefend auf DN100 erweitert, welches dem Pum-
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Abbildung 3.1: Aufbau des Versuchsstandes

penanschluss entspricht. Im Abstand eines Rohrdurchmessers vor dem
Pumpeneintritt befindet sich die Druckmessstelle fiir die Vordruck- und
Differenzdruckmessung. Die Messstelle ist als Ringleitung mit vier Messan-
bohrungen von jeweils ()1 mm ausgefiihrt. Der Druck in der Saugleitung wird
mit einem Relativdrucksensor der Firma Endress + Hauser gemessen. Da-
durch wird der statische Druck in der Saugleitung vor der Pumpe ermittelt.
Herstellerseitig wurde das Gerét fiir den Bereich —1...4 10 bar kalibriert. Der
Messbereich und das Ausgangssignal (4...20mA) koénnen der Messaufgabe
angepasst werden. Der Messbereich wurde auf —1...0... + 1 bar eingestellt.
An dieser Position (0,1 m vor dem Pumpeneitritt) befindet sich ebenfalls die
Bohrung fiir die Fiinflochsonde, die hier senkrecht zur Rohrleitung zwischen
—47mm und 28 mm von der Rohrachse bewegt werden kann.

50 mm stromaufwérts der Fiinflochsonde befinden sich die Bohrungen fiir
sieben Vorleitschaufeln. Die Geometrie der Vorleitschaufeln ist in Abbil-
dung dargestellt. Die Abrundung der Vorleitschaufeln zur Rohrwand
erfolgte so, dass die Schaufeln um +35° gedreht werden konnen.

Auf einem Radius von 160 mm vom Wellenmittelpunkt befinden sich die
Anbohrungen fiir die zweite Druckmessstelle zur Differenzdruckmessung.
Hierfiir wird ein Differenzdrucksensor vom Typ ,,PDE200“ der Firma
Hottinger Baldwin Mef3technik eingesetzt. Das Gerét hat einen Messbereich
von 0...2 bar und liefert ein Messsignal von 4...20 mA.

Gesammelt wird das geforderte Wasser in einem T-Stiick aus PP mit einem
Auflendurchmesser von 225mm. Auf dem angeschweifiten Flansch wurde
eine Edelstahlscheibe mit zwdlf eingeklebten Rohrstutzen befestigt. Diese
sind mit den zwolf Stutzen des Pumpenaustritts verbunden. Dazu wurde
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Abbildung 3.2: Geometrie der Schaufel des Vorleitgitters

ein PVC-Schlauch mit Plastspirale eingesetzt. Dieser Spiralschlauch hat den
Vorteil, dass er bei allen Betriebsverhiltnissen formstabil bleibt. Dadurch
wirken sich eventuell auftretende Druckschwankungen nicht auf die Form
des Spiralschlauches aus. Der reduzierende Ausgangsflansch DN225/DN80
ist ebenfalls so gestaltet, dass eine ebene, glatte und durchgehende Rohro-
berkante vorhanden ist.

Den Abschluss der Rohrleitung, bevor das Wasser wieder in das Fuflboden-
becken zuriickgelangt, bildet das Schrigsitzventil DN80 zum Einstellen der
Fordermenge.

3.1.2 Kreiselpumpe

Sowohl Teile des Gehéuses als auch der Laufrdder der Pumpe sind fiir
die optischen Versuchszwecke aus Acryl gefertigt. Dies hat zum Vorteil, dass
alle wichtigen Bereiche der Pumpe von auflen einsehbar sind. Nachteil des
Acryls ist die geringere Festigkeit gegeniiber sonst verwendeter metallischer
Materialien. Ein Uberdruck iiber 0,5bar sollte daher wegen der Materialei-
genschaften vermieden werden. Die Pumpe ist des Weiteren so konstruiert,
dass im Regelfall von einer rotationssymmetrischen Druckverteilung ausge-
gangen werden kann. Dafiir folgt dem Laufrad ein ringférmiger Diffusorraum,
an dem 12 Druckleitungen angeschlossen sind (Abbildung B.1], B3)).

3.1.2.1 Laufrider

Fiir die Untersuchung des Teillastverhaltens wurden dem Entwurf der
Laufrdder klassische Konzepte nach Pfleiderer [57] zugrunde gelegt. Die
gewidhlten Konzepte entsprechen dem Entwurf der Skelettlinie der Schaufel



KAPITEL 3. VERSUCHSANORDNUNG

23

druckseitige Druckbohrungen (4x)

6.8
|
|
|
WRARAAR
= : —
§ g saugseitige Druckbohrungen (4x)
O o 1
= |
' 230.00
| ! Y
— g | | |
A 2\5 N
| | |
h 5163 I ’@l xr::a '
‘. SEN | \\\\‘

N
7

|
778 /

4 I

c /.20

160.00

4.00

Lage der LDV-Messungen

Abbildung 3.3: Meridianschnitt der Pumpe mit dem Abstand zum Vorleitgitter, 5-
Lochsonde und Querschnittserweiterung sowie der Lage der Druckbohrungen und der

LDV-Messung



24

3.1. PUMPE MIT ANGESCHLOSSENEM KREISLAUF

als Kreisbogen (auch mehreren Kreisbogen mit stetigem Ubergang in der
ersten Ableitung) und nach vorgegebenem w-Verlauf.

Sowohl die Schaufeln als auch die Tragscheibe sind fiir die optische Transpa-
renz aus Acryl gefertigt und zeichnen sich durch eine 2D-Entwurfsgeometrie
aus. Die Geometrie der Laufrider wurde bereits in Krause et al. [34]
kurz beschrieben und soll hier ausfiihrlicher behandelt werden. Trag- und
Deckscheibe sind achsparallel, ebenso die Lage der Schaufeleintritts- und
-austrittskante. Die Stromungsumlenkung von axialer in radialer Richtung
erfolgt bei allen Laufrddern vor dem Eintritt in den beschaufelten Bereich.
Die Umlenkung im Naben- und Deckscheibenbereich ist in allen Féllen
identisch ausgefiihrt. Die Anzahl 2 der Schaufeln ist 5, sie sind gleichméfig
iiber das Laufrad verteilt, woraus ein Winkelabstand der Schaufeln von
72° folgt. Die Breite der Schaufeln ist bei allen drei Laufrddern 6 mm
senkrecht zur Skelettlinie, sie sind im Eintrittsbereich mit einem Radius
von 3mm abgerundet. Fiir alle Schaufeln gleich sind ebenfalls folgende
Geometrieparameter: Eintrittswinkel 31, Austrittswinkel [, Eintrittsradius
ri1, Austrittsradius ry und Schaufelkanalbreite s,. Diese geometrischen
Eigenschaften des Laufrades bestimmen die Skelettlinie der Schaufeln und
den Nennbetriebspunkt, welcher hier definiert ist als der Punkt stoflfreien
Eintritts in das Laufrad. Dieser Betriebspunkt muss nicht mit dem Punkt
des besten Wirkungsgrades iibereinstimmen, dieser befindet sich, bedingt
durch den schaufellosen Diffusor, bei hoheren Volumenstromen (siehe
Kapitel 5.2]). Bei drallfreier Zustromung (o = 0° — ¢, = ¢) ergibt sich aus
den Gleichungen [B.1] bis mit 7, = 0,065m, n = 10s™%, 8, = 19° und
st = 0,023 m ein Nennvolumenstrom Qy = 47,55 m%*/h = 0, 0132083 m°/s.

w=2-r-mTn

wiy = uy - cos [

(
(
CmlN = \/11712—1722 (
Al =2r 18 (

(

Qn = A1 ¢

I
> Sk d2 )
Mit der in Gleichung beschriebenen Durchflussziffer ¢ ldsst sich der Vo-
lumenstrom in Abhéngigkeit von den Maschinenparametern dimensionslos

darstellen. In Tabelle Bl sind die Werte des Volumenstroms den jeweiligen
Definitionen gegeniibergestellt.

(p:



KAPITEL 3.

VERSUCHSANORDNUNG 25

\
/

™~
/

N
o

—1kb

-\
=
/

N
@

Winkel B []

~
/

N )

\\‘_.___-/
15
60 70 80 90 100 110 120 130 140
Radius [mm]

Abbildung 3.4: -Verlauf der Schaufeln iiber den Radius des Laufrades (Pap et al. [54])
1kb—Einkreisbogenschaufel, 2kb—Zweikreisbogenschaufel, konst—Schaufel konstanter

Verzogerung

5

45
Y -
)
£ \ —
< 35
F N\
=) —’\ — 1kb
°
£ 25 — 2kb
< — konst
S
2 2
5 15
[T
o

1

05

0

60 70 80 90 100 110 120 130 140

Radius [mm]

Abbildung 3.5: w-Verlauf der Schaufeln iiber den Radius des Laufrades

4,5
g 4R
AN
£35 \\
2
>
2
£
3 \ —1kb
525 —2kb
g \ —konst
2 2
3 \
o T —————
€, L

1
0,5
0
0 50 100 150 200 250 300

Sehnenlinge [mm]

Abbildung 3.6: w-Verlauf der Schaufeln iiber die Sehnenlidnge des Laufrades



26

3.1. PUMPE MIT ANGESCHLOSSENEM KREISLAUF
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Abbildung 3.9: Laufradgeometrie der Zweikreisbogenschaufel
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Tabelle 3.1: Werte zu den jeweiligen Volumenstromdefinitionen

Q/Qn Q Q @
[%%] [m/u] | [ (-]
0% = 0 0,00 | 0,00000 | 0,00000
5% = 0,05 | 2,38 | 0,00066 | 0,00376
10% = 0,10 | 4,76 | 0,00132 | 0,00753
15% = 0,15 | 7,13 | 0,00198 | 0,01129
20% = 0,20 | 9,51 | 0,00264 | 0,01506
25% = 0,25 | 11,89 | 0,00330 | 0,01882
30% = 0,30 | 14,27 | 0,00396 | 0,02259
35% = 0,35 | 16,64 | 0,00462 | 0,02635
40% = 0,40 | 19,02 | 0,00528 | 0,03012
45% = 0,45 | 21,40 | 0,00594 | 0,03388
50% = 0,50 | 23,78 | 0,00660 | 0,03764
55% = 0,55 | 26,15 | 0,00726 | 0,04141
60% = 0,60 | 28,53 | 0,00793 | 0,04517
65% = 0,65 | 30,91 | 0,00859 | 0,04894
70% = 0,70 | 33,29 | 0,00925 | 0,05270
75% = 0,75 | 35,66 | 0,00991 | 0,05647
80% = 0,80 | 38,04 | 0,01057 | 0,06023
85% = 0,85 | 40,42 | 0,01123 | 0,06400
90% = 0,90 | 42,80 | 0,01189 | 0,06776
05% = 0,95 | 45,17 | 0,01255 | 0,07152
100% = 1,00 | 47,55 | 0,01321 | 0,07529
105% = 1,05 | 49,93 | 0,01387 | 0,07905
110% = 1,10 | 52,31 | 0,01453 | 0,08282
115% = 1,15 | 54,68 | 0,01519 | 0,08658
120% = 1,20 | 57,06 | 0,01585 | 0,09035

3.1.2.1.1 Einkreisbogenschaufel

Das erste Konzept sieht eine einfache Einkreisbogenschaufel vor. Abbil-
dung B.1 zeigt die Geometrie des Laufrades. Die Skelettlinie einer Schaufel
folgt einem Radius von 113,52mm um den Punkt X = —44,36 mm Y =
33,81 mm von dem Eintrittsradius r1 = 65mm bis zum Austrittsradius
ro = 139 mm. Vorteil dieser Schaufelgeometrie ist die verhdltnisméfig kurze
Sehnenlénge der Schaufel, dadurch reduzieren sich die Reibungsverluste im
Laufrad. Demgegeniiber steht die sehr starke Verzogerung der Stromung am
Laufradeintritt, was zu einer stidrkeren Beanspruchung der Grenzschicht in
diesem Bereich und damit zur Stromungsablosung fiihren kann. Erste Unter-
suchungen an diesem Laufrad wurden in Krause et al. [38] veroffentlicht.
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3.1.2.1.2 Schaufel mit konstanter Verzégerung

Nach dem zweiten Konzept soll die Stromung gleichméfig konstant im Lauf-
rad verzogert werden (dw/ds = konst.). Daraus ergibt sich eine sehr lange
Schaufel, die wesentlich hohere Reibungsverluste im Schaufelkanal bewirkt.
Der Vorteil ist die deutlich geringere Beanspruchung der Grenzschicht iiber
die gesamte Sehnenlédnge. Abbildung B.8 zeigt die Geometrie des Laufrades.

3.1.2.1.3 Zweikreisbogenschaufel

Als Mittelweg zwischen den vorgenannten Schaufelkonzepten bietet sich
die Zweikreisbogenschaufelform an. Hierbei wird, #hnlich wie bei der
Einkreisbogenschaufel, die Schaufel aus zwei Kreisbogen zusammengesetzt.
Die Skelettlinie des Kreises am Laufradeintritt folgt dabei einem Radius von
84,5mm um den Punkt X = —4,8mm Y = 30,9mm und die Skelettlinie
des Kreises am Laufradaustritt einem Radius von 135mm um den Punkt
Y = =52,6mm Y = 14,7mm. Abbildung zeigt die Geometrie des
Laufrades. Dieser Mittelweg ist jedoch durch einen Sprung in der zweiten
Ableitung der Relativgeschwindigkeit negativ belastet. An dieser Stelle
kann es ebenfalls zu Stromungsablosungen kommen. Dieses Laufrad wurde
erstmals bei Untersuchung der Zweiphasenstromung im Laufrad (Pap et
al. [54]) verwendet.

Der Verlauf des Winkels 5 aller Laufrader ist in Abbildung [3.4] dargestellt.
Der Verlauf der Relativgeschwindigkeit iiber den Radius findet sich in
Abbildung B3 In Abbildung ist die Relativgeschindigkeit iiber die
Sehnenldnge der Schaufeln aufgetragen. Sehr gut sind hier die starke
Verzégerung am Eintritt der Einkreisbogenschaufel sowie die Unstetigkeit
bei der Zweikreisbogenschaufel zu erkennen. Ebenso ist auch der Unterschied
in der Lénge der Schaufeln ersichtlich.

3.1.2.2 Antrieb

Der Antrieb der Pumpe erfolgt mit einem Synchronmotor, der iiber
einen Zahnriemen im Ubersetzungsverhiltnis 1:1 zur Pumpe geschaltet
ist. Ein Synchronmotor wurde deshalb verwendet, weil er schlupffrei der
Erregerfrequenz folgt. Daher ist die Drehzahl iiber die Frequenz fest einstell-
bar und nicht lastabhéngig. Da es sich um einen 3-poligen Synchronmotor
handelt, betrigt die Drehzahl nach Gleichung B.7] ein Drittel der Frequenz
der anliegenden Versorgungsspannung.

2 ( )

Der Synchronmotor wird iiber einen Frequenzumrichter mit Energie versorgt.
Fiir den Versuch wurde am Frequenzumrichter eine Frequenz von 30 Hz
eingestellt. Damit folgt fiir den Motor und fiir die Pumpe eine Drehzahl von
600 min—!. Zwar ist die Drehzahl variabel, jedoch erhoht sich mit zunehmen-
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der Drehzahl auch der Druckaufbau in der Pumpe und damit der Uberdruck
hinter dem Laufrad, welcher durch das verwendete Material begrenzt ist.
Daher wurde auf Messwerte oberhalb der Drehzahl von 600 min~! verzichtet.

3.1.2.3 Drehmomentsensor

In den Antriebsstrang ist ein Drehmomentsensor der Firma Dr. Steiger
Mohilo integriert. Er befindet sich zwischen dem Motor und einem Lagerbock
(vgl. Abbildung B.T)). Die Welle des Lagerbocks ist iiber einen Zahnriemen
mit der Pumpe verbunden. Der Messbereich des Sensors umfafit 450 Nm
mit einer Messgenauigkeit von 0,2 %. Bei gleichbleibender Drehzahl kann da-
von ausgegangen werden, dass die mechanischen Verluste im Antriebsstrang
gleich bleiben. Somit ist dieser Verlust bei allen Messungen ein gleichgrof
bleibender Faktor, der keinen Einflufl auf vergleichende Aussagen ausiibt.

3.2 Messtechnik

3.2.1 ,,Time Resolved“- PIV Messsystem (TR-PIV)

Wegen ihrer hohen Informationsdichte und Beriihrungslosigkeit wurde die

Particle Image Velocimetry (PIV) angewendet. Durch die Beriihrungsfreiheit
werden keine zusétzlichen Stérungen in die Stréomung eingebracht. Dieses
ist gerade im Falle der zu messenden Volumenstrome im Teillastbereich
von Vorteil, da durch beriihrende Messungen die Stromung beeinflusst wird
und sich das Messergebnis von der Stromung ohne Messung unterscheiden
wiirde. Die hohe Informationsdichte ergibt sich aus der Messung einer
Fléache, die wesentlich grofler ist als im Laser-Doppler-Velocimetry-Verfahren
(LDV), wo die Geschwindigkeit punktuell gemessen wird. Zum Vergleich: bei
dem LDV-Verfahren hat das Messvolumen eine Ausbreitung von wenigen
Millimetern, das PIV-Verfahren wertet unter den Versuchsbedingungen eine
Fliche von 144 x 115mm? aus.
Bei dem PIV-Messverfahren werden Partikel des zu untersuchenden
Stromungsfeldes mit einem Lichtschnitt beleuchtet. Eine Kamera nimmt ein
Bild der Partikel auf, die dem zu untersuchenden Medium zugesetzt wurden.
Fiir die Beleuchtung werden im Allgemeinen gepulste Laser verwendet,
deren Pulsdauer so kurz ist, dass das Stromungsbild eingefroren erscheint.
Die Stromung wird zu zwei Zeitpunkten mit kurzem zeitlichen Abstand
aufgenommen und die zweidimensionale Verschiebung der Partikel zwischen
beiden Lichtimpulsen gemessen. Die Geschwindigkeit ergibt sich aus der
Division der Partikelverschiebung durch den Zeitabstand der Laserpulse
(Gleichung B.8)). Der Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass die Geschwin-
digkeitsverteilung in einer Ebene (Laserschnittebene) zeitgleich ermittelt
werden kann.
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Durch den Einsatz von Partikeln handelt es sich bei der PIV um ein indi-
rektes Stromungsmessverfahren, bei dem die Strémungsgeschwindigkeit mit
Hilfe der im Medium enthaltenen Partikel gemessen wird. Um signifikante
Unterschiede zwischen der Geschwindigkeit des Mediums und der Partikel zu
vermeiden, ist es notwendig, geeignete Partikel anhand ihrer stromungsme-
chanischen Eigenschaften und versuchstechnischen Eignung auszuwihlen.

Um Reflexionen und Streulicht von der transparenten Pumpe, d. h. de-
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Abbildung 3.10: Absorptions- und Emissionsspektrum von Rhodamin B (Graf v. Carmer

[141)

ren Gehéduse und Schaufeln, zu vermeiden, wurden fiir die Messungen als
Tracerpartikel mit Rhodamin B versetzte Kunstharzkiigelchen (PMMA) ver-
wendet. Diese PMMA-Partikel besitzen durch ihre Form, Gréfle und Dichte
ein gutes Folgevermogen. Rhodamin B kann durch einen Nd:YAG-Laser, des-
sen frequenzgedoppeltes Laserlicht eine Wellenléinge von 532 nm besitzt, zur
Fluoreszenz angeregt werden und emittiert dadurch Licht der Wellenldnge
von ca. 550-610 nm. Um das Laserlicht heraus zu filtern und nur das Fluores-
zenzlicht aufzuzeichnen, wurde ein Hochpassfilter der Wellenldnge 590 nm vor
dem Kameraobjektiv angebracht. In Abbildung B.I0 sind das Absorptions-
und Emissionsspektrum dargestellt, ebenso die Laserwellenldnge sowie die
Wellenléinge des Hochpassfilters (Graf v. Carmer [14]). Die verwendete Parti-
kelgrofe war im Durchschnitt 5.3 ym, wobei in der Verteilung von 1 — 20 um
90 % kleiner als 9.7 um waren. Die Dichte der Partikel betrug 1190 ke/ms.

Bei einem Standard PIV-Messsystem konnten bisher nur Aufnahmefrequen-
zen von bis zu 15 Hz fiir die Doppelbilder realisiert werden. Limitierende Fak-
toren waren die eingesetzten CCD-Kameras und der Laser. Durch den Einsatz
neuer Entwicklungen in der Kamera- und Lasertechnik wurde es moglich, die
Aufnahmeraten zu steigern. Dafiir wurde bei der Kameratechnik von CCD-
Chips auf CMOS-Chips gewechselt. Das zur Verfiigung stehende TR-PIV-
System besteht daher aus einem qualitidtsgeschalteten Nd:YAG Laser, der
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Laserschnittoptik, einer CMOS-Doppelbildkamera, einer Synchronisations-
einheit und dem Kontroll-, Aufnahme- und Steuerungscomputer. Dieses Sys-
tem wurde freundlicherweise von der Firma Dantec Dynamics zur Verfiigung
gestellt. In Abbildung B.I1] sind die optisch relevanten Teile des Versuchs-
standes dargestellt.

il
W {lhre

Abbildung 3.11: Foto des Versuchsstandes wihrend eines Laserblitzes

1. Nd:YAG Laser

2. Lichtarm

3. Lichtschnittoptik, befestigt an einer Traversiervorrichtung
4. Zu untersuchende Pumpe

5. CMOS-Kamera, befestigt an einer Traversiervorrichtung

Der frequenzverdoppelte Nd:YAG Laser hat eine variable Wiederholrate
und erlaubt Pulsintervalle von 40 us bis 1000 pus mit einer Pulsdauer von
75-250 ns. Die Pulsenergie ist sehr stark abhéngig von der Wiederholrate mit
einer maximalen Energie von 22 mJ bei Aufnahmefrequenzen unter 2000 Hz.
Die Lichtschnittoptik ist so eingestellt, dass die Breite des Lichtschnittes
in der Pumpe 0,5-1 mm betrigt. Der Laserschnitt ist so ausgerichtet, dass
er in der Kanalmitte parallel zum Meridianschnitt in die Acrylglaspumpe
eintritt. Der Offnungswinkel des Lichtschnittes ist 14 °, wodurch es méoglich
ist, einen Schaufelkanal des Laufrades auszuleuchten. Dabei werden auch die
Nachbarkanile partiell beleuchtet. Die Bilder wurden mit einer 10 Bit CMOS
Kamera (IDT X-Stream 5) aufgezeichnet. Die Kamera war iiber ein Traver-
sensystem beweglich und senkrecht zur Schnittebene des Lasers angeordnet.
Von dieser 10Bit Auflésung konnten nur 8 Bit abgespeichert werden. Im
Steuerprogramm konnte gew#hlt werden, welche zusammenhéngenden Bits
dies sind, die oberen, unteren oder mittleren. Bits, die auflerhalb der 8 Bit
lagen, wurden den anderen zugeordnet, siehe hierzu auch Abbildung B.12
Es erfolgte keine Umrechnung von 10 Bit auf 8 Bit, sondern eine Selektion.



32

3.2. MESSTECHNIK

Die hier ausgew#hlten mittleren 8 Bit wurden abgespeichert. Grauwerte, die
darunter oder dariiber lagen, wurden dem jeweiligen Ende der Auflésung
zugeordnet,.

Die Auflosung der Kamera war variabel und fiel mit zunehmender Bild-

0/1,2|3|4|5|6|7|8]9

aufgezeichnete 8 Bit

Abbildung 3.12: 10 Bitdarstellung

frequenz ab. Mit der maximalen Auflésung von 1280 x 1024 Pixel konnte
bis zu einer Frequenz von 500Hz aufgezeichnet werden. Mit einer auf
1280 x 640 Pixel reduzierten Bildgrole war noch eine Aufnahmefrequenz
von 800 Hz moglich. Als Objektiv wurde ein 50 mm Festbrennweitenobjektiv
von Nikon mit einer Anfangsblende von f/1,2 (abgeblendet auf f/1,8)
verwendet. Die Zeit zwischen zwei Laserpulsen wurde auf 100 us eingestellt.
Eine Aufnahmesequenz bei einer Frequenz von 50 Hz bestand aus 500 Bild-
paaren. Das bedeutet, dass bei 5 Schaufelkanéilen 100 aufeinanderfolgende
Umdrehungen aufgezeichnet wurden. Die Limitierung auf 500 Bildpaare
wurde durch die Speicherkapazitit der Messkampagne bestimmt. Durch
den zeitlichen Abstand von 20ms zwischen den Bildpaaren folgt daraus
eine Aufnahmedauer von 10s. Fiir die hoherfrequenten Aufnahmen von
500 Hz und 800 Hz wurde eine Bildpaaranzahl gewihlt, die 25 komplette
Laufradumdrehungen umfasst, dies entspricht 1250 bzw. 2000 Bildpaaren.

3.2.1.1 Synchronisation

Um in definierten Stellungen des Laufrades Aufnahmen durchfiihren zu
konnen, ist eine Synchronisation zwischen den Schaufelkanéilen der Pumpe
und der PIV-Messanordnung zu gewéhrleisten.

Dazu ist auf dem Synchronmotor der Pumpe eine Scheibe angebracht, auf
der sich Markierungen befinden. Diese wurden mit Hilfe eines Teilkreises
im Abstand von 72° auf der Scheibe angebracht. Dies ist derselbe Abstand,
den die Schaufeln zueinander haben. Abbildung B.13] zeigt den Signalverlauf
der Synchronisation. Die Markierungen auf der Scheibe werden durch eine
Photodiode erfasst und als Triggersignal weitergegeben. Durch eine UND-
Schaltung wird das Triggersignal erst nach dem dauerhaften Startsignal
an die Timerbox weitergeleitet. Der Zeitabstand der Triggersignale wird
durch die Umdrehungszahl des Motors und den Abstand der Markierungen
auf der Scheibe bestimmt und betrdgt daher 20ms. Die Timerbox leitet
das Triggersignal an die Syncbord-Karte im PC weiter. Mit Hilfe der
Software ist es moglich, zwischen den Laserimpulsen und dem Triggersignal
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Abbildung 3.13: Signalverlauf der Synchronisation

eine Verzogerungszeit festzulegen. Diese Verzogerungszeit ist variabel und
ermoglicht es, trotz der starren Verbindung zwischen den Markierungen auf
der Scheibe und den Schaufeln des Laufrades, die Lage der Schaufelkanile
zum Zeitpunkt der Aufnahme zu verdndern. Fiir die Bildiibertragung und
Kameraansteuerung besteht eine Verbindung zwischen der Framegrabber
Karte und der Kamera. Ein Prinzipschaltbild der Aufnahmesteuerung mit
PC, Kamera und Laser ist in Abbildung B.T4] dargestellt.

Da der Startimpuls nicht auf einen Kanal getriggert ist, wurde ein Kanal

| Pumpe
Motor
. \ /
Photo- Kamera
diode
Start- | | Timer-
einheit box

Laser

=

Grabber

PC

Sync bord

Abbildung 3.14: Triggerung und Steuerung von Kamera und Laser

der Pumpe optisch markiert, um die einzelnen Kanéile der Pumpe zu
identifizieren. Diese Markierung konnte in den Aufnahmen wieder erkannt
werden. Dadurch ist es moglich, auch bei verschieden Aufnahmesequenzen

die Kanéle zu zuordnen.
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3.2.1.2 Auswertung

Die Bildauswertung der Partikelaufnahmen stellt ein Schliisselelement der
PIV-Technik dar. Die Aufgabe des Auswerteverfahrens besteht darin, die
mittlere Verschiebung der Partikel in den Auswertezellen zu bestimmen. Es
werden dabei nicht einzelne Partikel verfolgt, sondern innerhalb einer lokalen
Auswertezelle die mittlere Verschiebung der Partikel mittels Korrelationsver-
fahren bestimmt. Die Auswertezelle, auch interrogation area genannt, ist ein
Ausschnitt des aufgenommenen Bildes. Fiir die Gré8e der Zelle wird in der
Regel ein Quadrat mit der Seitenlinge von 8 - 2 Pixel angewendet.

Durch zwei separate Aufnahmen der Strémung lisst sich eine Korrelation der
Einzelbilder iiber die direkte Kreuzkorrelation durchfiihren. Die Ermittlung
der Kreuzkorrelationsfunktion erfolgt iiber eine Transformation der Inten-
sitdtsverteilung der zusammengehorenden Auswertezellen I; und I, in den
Frequenzraum (Abbildung B.I5). Die Kreuzkorrelationsfunktion entsteht aus
der konjugiert-komplexen Multiplikation der Fouriertransformierten von [
und I,. Das typische Aussehen der riicktransformierten Kreuzkorrelations-
funktion ist in Abbildung dargestellt.

Zur Ermittlung von s,y wird die statistische Methode der normier-
ten Kreuzkorrelation Ry, 1,(m,n) der Intensitétsverteilungen I;(m,n) und
I,(m,n) angewendet.

Auswahl der Transformation in Rucktrans- Peak- Ausgabe
Auswertezellen den Frequenzbereich formation Detektion

Aufnahme 1

7
0 . I/(Wl,n)= FT I, ;(u,v)
Y
Kreuzkorrelation ) o
Rl v)= Rl et - S, S,
Aufnahme 2 1, (M,V)‘Iz (u’v) R11,12(7/1,V)
+
1, + At . L(m,n) A
» FT
L (u,v)

Abbildung 3.15: Ermittlung der Verschiebung mittels Kreuzkorrelation

%o: § I (k1) - I (k+m,l+n)
RIl,I2 (m7 77,) = kOZO—oolzo—oo 00 00 (39)

k=—o00l=—00 k=—00l=—00

Zur Berechnung des Korrelationsfeldes Ry, 1,(m,n) nach Gleichung B9
wird die Auswertezelle 1 iiber die Auswertezelle 2 gelegt und pixelweise
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Abbildung 3.16: Typisches Ergebnis der Kreuzkorrelationsfunktion (R 12(m,n))

verschoben. Fiir jede Verschiebung s(,, ) wird die Summe aller Produkte der
sich iiberlappenden Pixel gebildet und auf das Produkt der mittleren Inten-
sitdten in den Auswertezellen bezogen. Dadurch erhélt man den normierten
Korrelationswert Ry, j,(m,n) fiir alle moglichen Verschiebungen der Auswer-
tezellen gegeneinander. Die Korrelationsfunktion misst folglich statistisch
den Grad der Ubereinstimmung zwischen den beiden Auswertezellen fiir
alle moglichen Verschiebungen. Ein hoher Kreuzkorrelationswert stellt sich
dort ein, wo viele Partikel mit ihren rdumlich verschobenen Partnern iiber-
einstimmen. Bei optimaler Ubereinstimmung ergibt sich bei einer Position
(m,n) ein Korrelationswert Ry, ;,(m,n) = 1. Aus der Verschiebung s, ),
die in Pixeln ermittelt wurde, erfolgt iiber eine vorher durchgefiihrte Kali-
brierung die Umrechnung in ein metrisches Langenmass (ds, Gleichung B.10).

ds =k - S(mn) (3.10)

Bei der praktischen Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion nach Glei-
chung im Auswertealgorithmus werden die Summen sinnvollerweise nur
iiber die tatsichlich vorhandenen Abmessungen berechnet. Die Methode
der rechnerischen Umsetzung der Kreuzkorrelation besteht darin, die Terme
im Nenner zu streichen, da sie innerhalb des Aufnahmepaares konstant
sind und damit lediglich die Skalierung der Korrelationswerte beeinflussen,
jedoch nicht die Position des Korrelationsmaximums. Die verschachtelte
Summe im Ziahler ldsst sich dann mit Hilfe der Transformation in den
Frequenzraum auf eine konjugiert-komplexe Multiplikation der Fouriertrans-
formierten von I;(m,n) und Iy(m,n) zuriickfiihren. Die Berechnung der
Fouriertransformierten erfolgt bei diskreten Daten mit Hilfe der effizienten
Fast-Fourier-Transformation (FFT). Der Ablauf der Operationen zur Er-
mittlung der Verschiebung wurde bereits in Abbildung dargestellt.

Zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit muss die mittlere Parti-
kelverschiebung in den Auswertezellen moglichst exakt aus der Position
des Signalpeaks der Kreuzkorrelationsfelder ermittelt werden. Aufgrund
der diskreten Form der Korrelationsfelder kann die Positionsbestimmung
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zunéchst lediglich mit einer Genauigkeit von 4+ 0,5 Pixel erfolgen. Da
es sich bei der angewandten Kreuzkorrelationsfunktion jedoch um eine
statistische Ermittlung der besten Ubereinstimmung zweier Intensititsfelder
handelt, beinhalten auch die Nachbarpixel des Maximums Informationen,
welche zur Bestimmung der Peakposition mit beriicksichtigt werden koénnen.
Auf der Basis analytischer Funktionen werden daher ein- oder zweidimen-
sionale Regressionskurven berechnet, welche das Peakmaximum und die
unmittelbaren Nachbarpixel als Stiitzstellen verwenden. In Abbildung B.17]
ist die resultierende Verbesserung bei der Bestimmung der Peakposition
schematisch dargestellt.

Vor allem bei einer stark asymmetrischen Verteilung der Stiitzstellen um den

@ Stitzstellen
— Regressionskurve

Abbildung 3.17: Bestimmung des Peakmaximums mittels Regressionskurve

Maximalwert weisen die Regressionsfunktionen eine Tendenz zur Stiitzstelle
mit dem hochsten Wert auf. Dies wird als peak-locking bezeichnet. Willert
und Garib [72] kommen in ihren Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass sich
Gauffunktionen zur Anné&herung der diskretisierten Korrelationsverteilung
besonders gut eignen und im Vergleich zu anderen Regressionsansitzen nur
zu einem schwach ausgeprigten peak-locking-Effekt fiihren. Begriinden ldsst
sich dies damit, dass die Partikelbilder aufgrund der Beugungsbegrenzung
der Abbildungsoptik eine gauflférmige Intensitéitsverteilung aufweisen und
somit bei der Korrelation ebenfalls gauformige Peaks ergeben. Eine Gaus-
kurve stellt somit die natiirlichste Annéherung der Intensititsverteilung des
Peaks dar und ermdglicht dessen Positionsbestimmung mit einer Genauigkeit
von bis zu 0, 1 Pixel. (vgl. Walther [69])

Die Auswertung der Bilddaten erfolgte mit der DANTEC-Software Flowma-
nager.

3.2.2 Laser-Doppler-Velocimetry (LDV)

Um die axiale Geschwindigkeitsverteilung an den Druckmessstel-
len zu ermitteln, wurde die Laser-Doppler-Velocimetry verwendet. Die
Laser—Doppler—Velocimetry als Methode zur Messung stromungsmechani-
scher Groflen hat seit ihrer Einfiihrung durch Yeh und Cummins ([74])
eine groflartige Entwicklung erfahren und einen relativ breiten Einsatz
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in Industrie und Forschung gefunden. Im Laufe der Zeit konnten die
Laser—Doppler—(LD)—Velocimeter durch die Anwendung von Laserlicht-
quellen auf Halbleiter—Basis (Laser—Dioden) drastisch verkleinert und fiir
einige Anwendungsfille auch flexibler in der Handhabung gestaltet werden.
Charakteristik der LDV:

e Die LDV ist eine beriihrungslose und dadurch auch stérungsfreie op-
tische Messmethode zur Ermittlung der momentanen Geschwindigkeit
eines Partikels, welches sich in einem Stromungsfeld mitbewegt.

e Durch eine geeignete Auswahl der Partikel wird erreicht, dass diese sich
nahezu schlupffrei in der Strémung bewegen. Die gemessene Geschwin-
digkeit eines Partikels wird dann als momentane Stromungsgeschwin-
digkeit interpretiert.

e Der Messort in der Stromung ist ein nahezu punktférmiges Messvolumen
mit den typischen Abmessungen: L : B : H = 1mm : 50um
50 pm.

e Die Messgrofle ist die Frequenz (Dopplerfrequenz) eines Wechselspan-

nungssignals.

e Die zu messende Geschwindigkeit ist direkt proportional zur Doppler-
frequenz.

e Die entsprechende Proportionalitdtskonstante ist abhingig vom Geréte-
system, aber problemlos zu ermitteln.

e [s ist keine Kalibrierung notwendig, da die Messmethode unabhéngig
von den Stoffwerten der Stromung ist.

e Unter bestimmten gerédtetechnischen Voraussetzungen sind Betrag und
Richtung der Geschwindigkeit ermittelbar. Entsprechend aufgeriistete
Laser—Doppler—Velocimeter kénnen simultan alle drei Geschwindig-
keitskomponenten vorzeichenrichtig messen, das Ergebnis ist dann der
Vektor der Momentangeschwindigkeit am Ort des Messvolumens.

e Nachteile des Messverfahrens:

1. Streupartikel im Fluid sind notwendig (Seeding).

2. Die Messinformation ist diskontinuierlich.

3. Das Untersuchungsobjekt muf3 optisch zuginglich sein.
4. Relativ hoher Hardwareaufwand erforderlich.

3.2.2.1 Physikalische Grundlagen

Anhand des in der Abbildung [B.I8| dargestellten prinzipiellen Aufbaus
des heutzutage meist verwendeten LD—Velocimeters wird die grundlegende
Funktionsweise erldutert: Das vom Laser emittierte Strahlenbiindel wird in
einem Strahlteiler—Prisma in zwei Teilbiindel gleicher Intensitét zerlegt. Die-
se passieren die Sendelinse und werden in einem Schnittpunktbereich, dem
sog. ” Messvolumen”, fokussiert. Das Messvolumen befindet sich an dem zu
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Strahlteiler Sendelinse .
Vorwartsstreu-
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Photodetektor
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Abbildung 3.18: Prinzipeller Aufbau eines Zweistrahl-Laser-Doppler-Velocimeters

untersuchenden Ort des Stromungsfeldes. Die Signalerzeugung erfolgt beim
Durchgang eines in der Stromung mitbewegten Partikels durch das Mess-
volumen, welches durch die beiden sich iiberlagernden gauflféormigen Laser-
strahlbiindel gebildet wird. Das bewegte Partikel erzeugt eine Streulichtwelle,
deren Frequenz sich infolge des Doppler—Effektes von der Laserlichtwellen-
frequenz unterscheidet. Das Streulichtsignal wird mittels einer Empfangs-
linse auf einen Photodetektor (Photomultiplier, Halbleiter—Photodiode) fo-
kussiert, der ein entsprechendes Wechselspannungssignal erzeugt, das dann
einem elektronischen Auswertungssystem zugefiihrt wird. Die Frequenz des
Wechselspannungssignals ist gleich der Frequenzdifferenz der interferierenden
Lichtwellen. Diese ” Dopplerfrequenz” ist direkt proportional zu der Geschwin-
digkeitskomponente des Streupartikels, die senkrecht zu den real existieren-
den Interferenzflichen im Messvolumen beim Zweistrahl—LD—Velocimeter
verlduft (Interferenzstreifenmodell).

In Abbildung B.18 sind zwei Mo6glichkeiten der Anordnung des Empfangssys-
tems angegeben:

1. Vorwirtsstreuungsanordnung: Der " Empfinger” befindet sich ge-
geniiber dem ”Sender”. Dadurch ist die empfangene Streulichtinten-
sitdt in Abhéngigkeit von der Laserleistung und der Partikelgréfie rela-
tiv hoch, wodurch man ein gutes Signal—Rausch— Verhiltnis (SNR) des
Empfangssignals erzielt. Nachteilig ist, dass das Untersuchungsobjekt
zwischen den beiden Teilen des LD—Velocimeters positionierbar und
nahezu durchsichtig sein muss.

2. Riickwértsstreuungsanordnung: Diese Anordnung erlaubt einen sehr
kompakten Aufbau des LD—Velocimeters und wird heutzutage bei fast
allen kommerziellen Gerdten angewandt. Das Stromungsfeld muss nur
von einer Seite aus optisch zugénglich sein, der Abstand zwischen Velo-
cimeter und Messvolumen kann bis zu einigen Metern betragen. Nach-
teil: Die Streulichtintensitit betrigt nur etwa 0.1 % im Vergleich zur
Vorwértsstreuung.

Die Herleitung der LDV-Grundgleichung kann z.B. bei Fiedler et al.
[9] nachgelesen werden. Die Ergebnis der Herleitung ist in Gleichung B.1T]
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angegeben.

Ai
2-sin g

UpL = Jfp - =fp-S (3.11)
Der Betrag der Geschwindigkeitskomponente der Partikelgeschwindigkeit,
die senkrecht auf der Winkelhalbierenden der Beleuchtungsstrahlen steht,
vp1, ergibt sich aus dem Produkt der gemessenen Dopplerfrequenz des
Bursts fp und einer Systemkonstanten S, die aus dem Schnittwinkel der
Beleuchtungsstrahlen ¢ und der Laserwellenlédnge \; gebildet wird. Die
Zusammensetzung der Systemkonstanten beweist, dass die LDV keine
Kalibrierung benétigt.

Bemerkung:

Die Systemkonstante S kann interpretiert werden als der Abstand der
dquidistanten Interferenzebenen im Messvolumen, die parallel zur Winkel-

halbierenden der Beleuchtungsstrahlen liegen (Interferenzstreifenmodell der
LDV).

3.2.2.2 Signal- und Datenverarbeitung

Nach der eigentlichen Signalerfassung durch den Photodetektor wer-
den nach einer Filterung mittels geeigneter elektronischer Baugruppen die
priméiren Messgrofien des Dopplersignals ermittelt: Dopplerfrequenz, An-
kunftszeit, Signaldauer und evtl. Amplitude oder Phase des Signals. Aus
den priméren Messgrofien konnen danach im Rahmen der Datenverarbeitung
mittels Computer die interessierenden stromungsmechanischen Kenngréflen
bestimmt werden: Mittlere Geschwindigkeit, Schwankungsgeschwindigkeit,
Zeitverlaufe der Geschwindigkeiten, Spektralverteilungen, Schubspannungen
etc.

Photodetektor | —9| Filter —| Signalprozessor

:

PC
Software

Abbildung 3.19: Komponenten der LDV-Auswerteelektronik

3.2.2.3 Messgenauigkeit und Grenzen der LD-Messtechnik

Im Unterschied zu anderen Stromungsmessverfahren (z. B. Hitzdraht-
Messtechnik) handelt es sich bei der LDV um ein diskontinuierliches
Messverfahren. Die Signalermittlung ist an das Vorhandensein von Partikeln
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gebunden, deren Anzahldichte in der Stromung nicht beliebig hoch sein
kann, weil es beim gleichzeitigen Auftreten von mehreren Partikeln im Mess-
volumen zu Auswertungsproblemen kommt. In Abhéngigkeit vom fluiden
Medium werden von den Streupartikeln bestimmte strémungsmechanische
Eigenschaften gefordert:

1. Hohes Partikel—Folgevermogen (geringer Schlupf), d.h. die Partikel soll-
ten moglichst gut dem Fluid folgen. Es wird eine Folgefrequenz von
> 10kHz erreicht, mit der die Partikel der Fluidbewegung noch bis zu
99 % der iiblichen Schwankungsamplituden folgen koénnen.

2. Ideale Partikel sind sphérisch, in ihrer Groflenverteilung schmal-
bandig und besitzen einen Durchmesser in der Groflenordnung von
0.5...2.5 pm.

Beziiglich der Genauigkeit einer LDV —Messung in turbulenten Stromun-
gen ist zu unterscheiden zwischen dem absoluten Fehler (Ermittlung der
Systemkonstanten, Einfliisse des optischen Aufbaus, Teilchencharakteristik,
elektronische Auswertung) und dem statistischen Fehler. Letzterer kann
durch eine lange Messzeit bzw. Mittelung iiber eine grofie Partikelanzahl
verringert werden. In den meisten Anwendungsfillen kann von einer Mess-
genauigkeit in der Groflenordnung von 1% ausgegangen werden; bei sehr
hohen Turbulenzgraden oder in Stromungen mit Ablésungen kann sie bis zu
5% betragen.

3.2.3 Fiinflochsonde

In der Saugleitung wird die Stromungsgeschwindigkeit mit Hilfe einer
Fiinflochsonde gemessen. Die Fiinflochsonde gehort zu den Drucksonden und
arbeitet nach pneumatischem Prinzip. Um den dynamischen Druck und die
Richtung einer Stromung zu bestimmen, sind bei Messungen mit Fiinfloch-
sonden zwei Vorgehensweisen zu unterscheiden:

e das starre Verfahren
Vorteil: Die Sonde bleibt wihrend der Messung in einer festen Position.
Nachteil: Die Winkel sind nur in dem Bereich zu ermitteln, in dem die
Sonde kalibriert ist.

e das Nullverfahren [21]
Vorteil: Da nur ein Winkel unbekannt ist, sind Kalibrierung und
Auswertung einfach.
Nachteil: Wéhrend der Messung muss die Sonde um eine Achse gedreht
werden. Bei starken Druckschwankungen und kleinen Anstromwinkeln
in der Stromung ist eine genaue Nullstellung sehr schwierig.
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Bevor mit der Fiinflochsonde gemessen werden kann, ist eine Kalibrierung
vorzunehmen. Dabei gilt es, die Winkelabhéngigkeit der Sonde zu bestim-
men. Die fiinf Messbohrungen der Sonde sind auf zwei senkrecht zueinander
stehende Meridiane rdumlich verteilt (Abbildung B:20). Die Verteilung der
Messbohrungen richtet sich nach den Strémungs- und Druckverhéltnissen, die
an einer umstromten Kugel iiber einen grofien Reynolds-Zahlbereich bekannt
sind. Mit Hilfe von Kalibrierdiagrammen kann aus den Druckdifferenzen an
den Bohrstellen der Schwenkwinkel v (Meridian iiber den Druckbohrungen
4-2-5), der Kippwinkel § (Meridian iiber den Druckbohrungen 1-2-3) und
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden. Die Abhéngig-
keit der Kalibrierkurven von der Geschwindigkeit ist im Bereich zwischen
2-10% < Re < 1,5 - 10° gering, so dass man nach Gleichung die Ge-
schwindigkeitskomponenten gewinnt [10].

c; = |c|-coséd-cosy (3.12)
¢, = lef-cosd-siny
e = |c|-sind

An der i-ten Bohrung der Kugelsonde ist der Druck p; vorhanden. Er setzt

A
c
X N
- Cy
g -~ >
g 7
C e
- £
7
\I/
N

Abbildung 3.20: Schematische Darstellung einer Fiinflochsonde

sich aus dem statischen Druck (psy) und einem Bruchteil des dynamischen
Druckes (k; - payn) zusammen. Dieser Anteil ist lageabhéngig.

Di = Dstat T kz * Pdyn (313)
k; = (Pi — Pstat) (3.14)

Pdyn
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Abbildung 3.21: Definition der Achsen, Winkel und Geschwindigkeitskomponenten in

der Saugleitung

k; ist der Bohrungskoeffizient und wird durch Kalibrierung bestimmt. Die
Druckdifferenz zweier Bohrungen i und j ergibt nach Gleichung B.I3 den

dynamischen Druck.
bi — Dy

Y ki — k;
Der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich somit zu:
2- (pi — pj)
c= | —F"7 3.16
(ki —kj) - p (3.16)

Nach dem Verfahren von van der Hegge Zijen [21] vereinfacht sich mit dreh-
barer Kugelsonde die Winkelbestimmung. Die Sonde wird um die Z-Achse
gedreht, bis gleicher Druck an den Bohrungen 4 und 5 herrscht. Damit liegt
der Staupunkt auf dem Meridian 1-2-3. Der Schwenkwinkel ~ ist bekannt
und die Druckdifferenz p3 — p; ist nur noch eine Funktion des Kippwinkels 9.
Sie ist im Kalibrierkoeffizienten K (Gleichung [3.17) enthalten, dessen Win-
kelabhéngigkeit durch Kalibriermessungen gegeben ist.

b1 — D3 _ ki — ks
P2 — P45 ko — k4,5

Ks = (3.17)

Die Sonde wurde in einer dafiir vorgesehenen Schwenkeinrichtung kalibriert
(Abbildung B:22). Aus den gewonnenen Daten wurde das Kalibrierdiagramm
(Abbildung B23)) erstellt, welches fiir die Auswertung der Messergebnisse
benutzt werden kann. Die Definition der Achsen und der Winkel, wie sie
bei den Messungen verwendet wurden, ist in Abbildung B.2T] dargestellt. Die
Ablesegenauigkeit fiir den Schwenkwinkel v ldsst sich mit 1° angeben. Be-
dingt durch die Ablesung der Schrigrohrmanometer bei der Kalibrierung und
Messung ergibt sich eine Messgenauigkeit fiir die Geschwindigkeit und den
Kippwinkel von < 10 %.

Yi X4
s | &
) | Y
C, ~7 C,
YZ — Ebene XZ — Ebene

-7
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Abbildung 3.22: Kalibriereinrichtung fiir Drucksonden
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Kippwinkel o [°]

Abbildung 3.23: Kalibrierdiagramm der 5-Lochsonde iiber dem Kippwinkel
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Kapitel 4

Messwertverarbeitung

4.1 Grundlagen der Fouriertransformation

Mit einer Fouriertransformation kénnen Signale aus dem Zeitbereich
in den Frequenzbereich iibertragen werden. Diese Methode beruht auf der
Grundlage, dass jedes Signal als Uberlagerung von Sinusfunktionen darge-
stellt werden kann. Nachfolgend werden die Grundlagen der Fouriertransfor-
mation und deren Anwendung auf die Untersuchung instationédrer Strémungs-
vorgédnge beschrieben.

4.1.1 Autoleistungsspektrum

Die Transformation eines Signals z (¢) vom Zeit- in den Frequenzbereich
erfolgt nach Gleichung [4.1}

S, (f) = / z (1) - e tdt (4.1)
—o0

Mit der Fouriertransformation kénnen Amplituden und Frequenzen peri-

odischer Anteile eines Signals ermittelt werden. Die Fouriertransformierte

enthélt dabei im Frequenzbereich die gleiche Information wie das dazugehéri-

ge Signal im Zeitbereich.

Wird die komplexe Fouriertransformierte S, (f) mit ihrer komplex konjugier-

ten Fouriertransformierten S (f) multipliziert, erhdlt man das zweiseitige
Autoleistungsspektrum (APS) nach Gleichung [L.2}

Sza (f) = Sa (f) - S5 (f) (4.2)

Fiir praktische Anwendungen interessiert meist das einseitige Autoleistungs-
spektrum, das sich nach Gleichung ergibt:
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4.1.2 Diskrete Fouriertransformation

Als Eingangswerte fiir eine numerische Berechnung der Fouriertransfor-
mation kénnen keine stetigen Funktionen, sondern nur diskrete Signalwerte
verwendet werden. Bei der computergestiitzten Berechnung der Fouriertrans-
formation ist deshalb eine numerische Integration von Gleichung[4.1]erforder-
lich. Fiir dieses Verfahren wird die Fliche unter dem Integral durch schmale
Rechtecke approximiert und die Berechnung auf ein endliches Zeitintervall
eingeschrinkt. Unter Beachtung dieser Voraussetzungen wird die diskrete
Fouriertransformation (DFT) nach Gleichung 4] durchgefiihrt.

N-1

Se(fe) =Y w(ty) e ™™ bi(t ) —t) ; k=0,1,...(N—1)  (4.4)

i=0
Cooley und Tukey [2] entwickelten auf der Grundlage der DFT einen
als Schnelle Fourier-Transformation (Fast Fourier Transformation, FFT)
bezeichneten Algorithmus, der gegeniiber der DFT zu einer deutlichen
Verringerung der Rechenzeit fiihrte und seither die Grundlage fiir die
rechentechnische Umsetzung der Fouriertransformation bildet.

Folgende Grundregeln sind bei der Anwendung dieses Verfahrens zu beachten:

e Die Signale im Zeitbereich werden blockweise eingelesen. Wenn die
Liange des gewdhlten Zeitfensters ungleich ganzzahliger Vielfacher der
im Signal enthaltenen periodischen Anteile ist oder nichtperiodische
Anteile auftreten, fiihrt dies zur spektralen Verbreiterung (leakage).
Durch die Wahl einer geeigneten Fensterfunktion, mit denen der
Zeitblock bewertet wird, kann dieser Effekt abgeschwécht werden.

e Die Abtastfrequenz eines Signals muss nach dem Nyquist-Theorem mehr
als doppelt so hoch sein wie die h6chste auftetende Signalfrequenz:

fAb>2'fs (45)

Wird dieses Kriterium nicht beachtet, tritt ein als Aliasing bezeichneter
Effekt auf. In diesem Fall ist im Spektrum ein Peak bei einer Frequenz
zu erkennen, die der Differenz zwischen Abtast- und Signalfrequenz
entspricht. Vermieden werden kann dieser Fehler durch die Anwendung
eines Tiefpassfilters bei der Signalerfassung.

e Die Frequenzauflosung ergibt sich aus der Anzahl der Abtastwerte und
der Abtastrate des Signals:

1

Af =
/ N -tap

(4.6)
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4.2 Grundlagen der Wavelet-Transformation

Ein Mangel der Fourier-Transformation liegt darin, dass sie nur un-

zureichend die lokalen FEigenschaften eines Signals beriicksichtigt. Die
Fourier-Transformation zerlegt das Signal in ebene Wellen, das sind trigono-
metrische Funktionen, die unendlich lang mit derselben Periode ohne lokalen
Charakter schwingen. Ein weiteres Defizit im Konzept der Fourier-Analyse
findet sich in der getrennten Beschreibung und Darstellung von Zeit und
Frequenz.
Bei der Wavelet-Transformation wird mehr Flexibilitdt dadurch erreicht,
dass eine fast beliebig wihlbare Funktion, das Wavelet, zur Analyse des
Signals verschoben und gestaucht wird. Wie es ihr Name schon suggeriert,
lassen sich Wavelets als verallgemeinerte Schwingungen interpretieren, was
sich abstrakt durch ihren verschwindenden Mittelwert ausdriickt. Eine
allgemeine Beschreibung iiber die Anwendung der Wavelet-Transformation
in der Stromungsmechanik ist bei Farge [7] zu finden.

4.2.1 Vorbetrachtung

Die prisentierte Methode basiert auf der Wavelet-Transformation von
instantanen Stromungsfeldern der quadratischen Wirbelstirke aus den TR-
PIV Messungen. Wavelets sind lokale wellendhnliche Funktionen, die folgende
Gleichung [4.7 erfiillen [7]:

/o:owzo (4.7)

Diese Eigenschaft ermoglicht es, sie fiir die Extraktion von lokalen Informa-
tionen, die in einem Signal eingebettet sind, zu verwenden. Die Form des
Mutterwavelets wird normalerweise auf der Grundlage einer Abschéitzung
gewdhlt, die dem Muster entspricht, das mit dem Ereignis verbunden ist,
nach dem im Signal [8] gesucht wird. Es wird im Allgemeinen angenommen,
dass die Verteilung der Wirbelstéirke iiber einem Querschnitt eines Wirbels
durch eine Gaufische Funktion approximiert werden kann. Solch eine Form ist
als Oseen’s Wirbel bekannt. Auf dieser Grundlage ist als a priori Annahme
fiir die Form der gesuchten Wirbelstrukturen der Maar’s Mutterwavelet (£.8)
(mexikanischer Hut) als der analysierende Wavelet gew&hlt worden:

2+y2

lz,y) = (1—a2°— yZ)‘ eT e

Y(r) = (L—r%)-e” (4.8)

Dieser Wavelet (Abbildung 1)) stellt einen gauBdhnlichen positiven
zentralen Peak dar, der durch einen vom Wert her negativen Ring um-
geben ist, um einen Mittelwert von Null sicherzustellen. Durch die gute
Selektivitdt im Raum ist dieses Wavelet fiir eine exakte Lokalisation der
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Abbildung 4.1: Zweidimensionaler isotropischer Maar’s Wavelet
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Abbildung 4.2: Tangentialgeschwindigkeits- (durchgezogene Linie) und Wirbelstérkepro-
fil (gestrichelte Linie) entlang des Radius eines Oseen-Wirbels
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Abbildung 4.3: Synthetisches Geschwindigkeitsfeld aus der Uberlagerung der drei Oseen-
Wirbel mit der Scherschicht
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Abbildung 4.4: Synthetisches Wirbelstarkefeld
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Abbildung 4.5: Wavelet-Transformation (¢, |w?) an der Stelle der drei Wirbel
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Abbildung 4.6: Wavelet-Transformation bei [ = 0, 06

0.25



50 4.2, GRUNDLAGEN DER WAVELET-TRANSFORMATION

6
x 10

8.7133*10 8
i

15.1745*10 °

L 10
02.0698*107

Abbildung 4.7: Wavelet-Transformation bei [ = 0, 09
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Abbildung 4.8: Ay berechnet aus dem synthetischen Geschwindigkeitsfeld
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Wirbelstrukturen [7] verwendbar. Das quadrierte Wirbelstédrkefeld (d. h.,
Enstrophy) wird als Identifikationsfunktion fiir das Vorhandensein der
Wirbelstrukturen gewihlt. Diese Wahl garantiert die galildische Invarianz
der Detektierungsmethode. Auflerdem reduziert das Quadrat der Wir-
belstirke das Signalrauschverhéltnis der Wirbelstrukturen in Bezug auf das

Hintergrundrauschen. Die Wavelet-Transformation vom Enstrophyfeld wird
durch das Faltungsprodukt erreicht (£.9):

(rrlo?) = [ [ wHa,y) - oy dady (49)

Von Nachteil ist, dass die Wirbelstidrke nicht nur von drehender, sondern
auch von scherender Bewegung beeinflusst wird. Dieses Problem, das in
wandnahen Stromungen auftritt, kann mit den Unterscheidungskriterien
iberwunden werden, die im folgenden Abschnitt eingefiihrt werden.

4.2.2 Anwendung auf ein synthetisches Geschwindig-
keitsfeld

Das Verfahren wird mit einem synthetischen Geschwindigkeitsfeld als
Einfiihrung veranschaulicht. Das Gitter hat in X- und Y-Richtung die
Ausdehnung von —1...+ 1m mit einer rdumlichen Auflésung, die 1072m
entspricht. Drei Oseen-Wirbel werden auf dieses Gitter gesetzt. Die Para-
meter und die Koordinaten der drei Oseen-Wirbel sind in der Tabelle
spezifiziert. Die Winkelgeschwindigkeit und die Wirbelstéirke, die durch
jeden dieser Wirbel verursacht werden, kéonnen in Polarkoordinaten nach
den Gleichungen (AI0) und (£II) beschrieben werden (die Wirbel sind im
Ursprung zentriert):

r _ 2
wlr) = 5—— {1 e } (4.10)
r r2
(A)(?”) = m - e 202 (411)

Tabelle 4.1: Parameter der drei Oseen Wirbel fiir die Generierung des syntetischen Ge-
schwindigkeitsfeldes

Witbel | X | Y | T o | D,

m] | [m] | [*s] | [m] | [m]
1 0505 1 | 005 0,16
2 0,5 |05 | 2,25 | 0,075 | 0,24
3 0] 01| 2 |005]016

[’ stellt die Wirbelzirkulation und o seine Groéfle dar. Hinsichtlich der
GrofBle der Wirbel wird ein allgemein verwendeter Grundsatz angenommen,
der den Kern eines Wirbels als die Region mit ansteigender tangentialer
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Geschwindigkeit definiert (Abbildung £2). Um die Grofle dieser Region
quantitativ zu bestimmen, wird numerisch die Position der maximalen tan-
gentialen Geschwindigkeit bestimmt, die den Kerndurchmesser als Funktion

von r angibt (AI2)):

D. =2 r(v, =max(v;)) = 3.17- 0 (4.12)
Eine hyperbolische tangentiale Scherschicht (£I3) entlang der X-Richtung
wird an der Koordinate ¥ = —0.5m hinzugefiigt. Dadurch kann die

Fahigkeit des Algorithmus, zwischen wirbelnder und scherender Bewegung
zu unterscheiden, beurteilt werden:

Ushear = 3 - tanh [20(Y + 0, 5)] (4.13)

Das synthetische Geschwindigkeitsfeld wurde erzeugt, indem die Anteile der
drei Wirbel und der Scherschicht summiert wurden (Abbildung [43]). Unter
Beriicksichtigung des Richardson-finite-Differenziationsschemas wurde aus
der Ableitung des Geschwindigkeitsfeldes das Wirbelstirkefeld ermittelt
(414)). Diese Funktion ermdglicht es, das Rauschen zu verringern und die
Wirbel besser zu identifizieren [60].

df \ _ —fire +8: fix1 =8 fisi + fio
dé 12-A¢

Aus der Wirbelstirke (Abbildung [£4) sind die Wirbel wesentlich einfacher
zu lokalisieren als in dem Geschwindigkeitsfeld (Abbildung [.3)).

In Abbildung und ist die Wavelet-Transformation des quadrierten
Wirbelstérkefeldes (rechte Spalte) in Abhingigkeit von dem skaliertem
Wavelet dargestellt. Daraus geht hervor, dass die Wavelet-Transformation
grofle Werte an den Positionen der Wirbel und der Scherschicht annimmt.
Die Trennschérfe iiber die Skalierung des Wavelets ist in Abbildung
dargestellt. Hierbei wurden die Werte der Wavelet-Transformation an der
Position der Wirbel iiber die Skalierung des Wavelets aufgetragen. Dabei
wird deutlich, dass der Koeffizient der Wavelet-Transformation (Skalierung)
fiir jeden der drei Wirbel ein Maximum erreicht.

Es ist notwendig, den Proportionalititsfaktor zwischen der Wirbelgréfie und
der Skalierung, die den hochsten Waveletkoeffizienten ergibt, quantitativ
zu bestimmen. Hierfiir wird das Verhiltnis zwischen dem Wirbelkerndurch-
messer (D.) und dem Skalierungsfaktor (I) des Wavelets berechnet. Der
Einfachheit halber wird die nachfolgende Berechnung in Polarkoordinaten
durchgefiihrt. Der analysierende Wavelet 1 ,» (£15]) wird aus dem Mutter-
wavelet (4.8) wie folgt erhalten [7]:

()

(4.14)

i

o~ | =

77Z)l,r’ =
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1 —7')? (r=r')?
- 7 (1 _ =) l27") > e (4.15)
wobei der Faktor 1/l die Gleichheit der Energie fiir alle Skalierungen
sicherstellt. Aus der Annahme, dass der Wavelet 1, auf dem Wirbel
(r' = 0) zentriert ist, ergibt sich die Wavelet-Transformation (£I6) in
Polarkoordinaten wie folgt:

/ o / ) - o (r)drde (4.16)

wobei w?(r) durch die Definition des Oseen-Wirbels (£I1) gegeben ist, so
dass daraus (£I7) folgt:

2w oo 2 21 r? _ 2
<1/)l,0|w2> = /0 /0 m -e o2 - 7 . (1 — l—2> -e 22drdeg (4.17)

Die Losung dieses Integrals fiihrt zu Gleichung [£.18

2-12.73
<1/)z,0|w2> = T BT (4.18)
Mit der Ableitung von Gleichung .18 nach [ und Gleichung [£12] die das
Verhiltnis zwischen dem Wirbelkerndurchmesser D, und o angibt, ergibt
sich eine lineare Abhidngigkeit zwischen der Oseen-Wirbelgréfle und der
Skalierung, die das Maximum der Wavelet-Transformation erreicht, nach
Gleichung (410t

D. =2,5886 - (4.19)

Uber die Bestimmung der Koordinaten (X, Y) und des Skalierungsfaktors
[ der lokalen Maxima in der dreidimensionnalen Matrix der kontinuierlichen
Wavelet-Transformation (¢ xy|w?) lisst sich der Wirbelkern und die Grofie
des Wirbels im Enstrophyfeld ermitteln. Es ist jedoch fraglich, ob die realen
Wirbel durch Oseen-dhnliche Wirbelmuster gekennzeichnet werden. Allge-
mein wird angenommen, dass eine Gaufische Verteilung der Wirbelbildung
ein guter Ndherungswert in vielen praktischen Anwendungen ist.

Eine tatsédchliche Beschrinkung der angewendeten Methode kommt vom iso-
tropen Charakter des benutzten Wavelets. Infolgedessen wird die Grofle eines
ermittelten Wirbels iiber alle Richtungen berechnet, dadurch ist weder eine
Information iiber eine mogliche elliptische Form des Wirbelkernes, noch iiber
dessen Orientierung verfiigbar. Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen
wider (vgl. Abschnitt [6.1.3l Die GroBe der Wirbel wurde teilweise iiber- bzw.
unterschétzt und in einigen Fillen iiber die Beschaufelung hinaus berechnet.
Da die Form der Wirbel hauptséchlich unsymmetrisch ausgebildet ist, ist ei-
ne Ursache im benutztem Wavelet zu suchen. Eine weitere Moglichkeit liegt
in der Auflésung und stochastischen Schwankung der Messdaten. Ein mogli-
cher Ausweg, diese Beschrinkung zu iiberwinden, wére, einen anisotropen
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Mutterwavelet zu benutzen und bei der Erstellung der Waveletfamilie einen
Winkelparameter einzufiihren, wie urspriinglich von Farge [7] vorgeschlagen.
Die zusétzlichen Kosten an CPU-Zeit und Speicher, die mit der Berechnung
eines vierdimensionalen Wavelets verbunden sind, fithren dazu, diese hoher
entwickelte Annaherung zu verwerfen.

4.2.3 Unterscheidung zwischen scherender und wir-
belnder Stromung

Eine wichtige Aussage, die mit der Analyse der Enstrophyfelder ver-
bunden ist, ist die Unterscheidung zwischen wirbelnder und scherender
Bewegung. Um zwischen diesen beiden Topologien unterscheiden zu konnen,
wird das von Jeong und Hussain [25] vorgeschlagene Ao-Kriterium ange-
wendet. )\ ist der zweite grofite Eigenwert des Tensors =2 + 2, wobei
= der symmetrische Anteil am Geschwindigkeitsgradiententensor Vu und
2 der unsymmetrische Anteil ist. Ein lokales Minimum im A,-Feld ist
gleichbedeutend mit einem lokalem Druckminimum, wie es in Wirbelkernen
angetroffen wird. Fiir die Berechnung von A\, werden alle drei Komponenten
eines Geschwindigkeitsfeldes sowie deren Anderungen bendtigt. Leider ist die
experimentelle Erfassung aller drei Geschwindigkeitskomponenten in diesem
experimentellen Aufbau nicht méglich. Bekannt sind nur die Komponenten
in X- und Y-Richtung, daher vereinfacht sich die Bestimmung von A, auf

Gleichung (420
o\’ v ou
Ao = (%> *(%)(a@) (4.20)

Abbildung (4.8 zeigt die Verteilung von —A\,, berechnet aus dem syntheti-
schen Geschwindigkeitsfeld nach der Ableitung dritter Ordnung (£I4]). Es
zeigt sich, dass die Werte von Ay im Bereich der Scherschicht positiv sind,
wohingegen grofle negative Werte im Bereich der Wirbelkerne erreicht wer-
den. Hiermit wurde ein weiterer Filter fiir die Identifizierung von Wirbeln
beschrieben.
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Kapitel 5

Integrale Betriebsdaten der
Kreiselpumpe

5.1 Stromung vor und hinter dem Laufrad

Um die Auswirkung des Rotating Stall auf die Stromung vor dem Lauf-
rad zu untersuchen, wurde die Strémung im Saugrohr mit einer Fiinflochson-
de bestimmt. Diese Messungen sowie die Messung der Stromung nach dem
Laufrad wurden ebenfalls verwendet, um die Geschwindigkeitsénderung des
Fluides zwischen den Messstellen zu bestimmen. Damit ist es moglich, zu
der Kennlinie des statischen Druckes die Anderung der kinetischen Energie
hinzuzufiigen und somit die Gesamtenergieiibertragung der Kreiselpumpe zu
bestimmen.

5.1.1 Stromungsverhalten im Diffusor der Pumpe

Gleichung 5.1l beschreibt die Anderung der spezifischen Arbeitsfihigkeit
eines Fluides. Die in dieser Gleichung fiir die vollstindige Energieiiber-
tragung der Pumpe wichtigen Geschwindigkeiten wurden in der Ebene der
Druckbohrungen gemessen (sieche Abbildung[3.3). Dabei wurde die Stromung
im Diffusor {iber die gesamte Diffusorbreite an der X-Position 0 mm und
der Y-Position 160 mm mit Hilfe der LDV-Messtechnik untersucht. Das
LDV-System wurde mit einer Auflésung von ca. 1,72 x 1 mm? betrieben,
das entspricht einer Winkelauflosung von 2°. Da bei den Messungen nur
Mittelwerte an den einzelnen Positionen aufgezeichnet wurden, konnten
keine instationédren Effekte beobachtet werden.

c—ct -

€ = 3 0+p3 p0+g'(h3—h0) (51)
2 P

In Abbildung (.11 ist exemplarisch der Verlauf der Meridian-, der Umfangs-

komponente sowie der Betrag der Geschwindigkeit (¢3 = ¢Z,5+¢23) bei einem

Volumenstromverhéltnis von Q/Qx = 0,25 unter Verwendung der Einkreis-
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bogenschaufel dargestellt. Hier zeigt sich der Einfluss der Schaufeln. Im Ab-
stand der Schaufeln (72°) ist eine Erhohung der Umfangskomponente der
Geschwindigkeit (c;) zu beobachten. Diese Erhohung der Geschwindigkeit
lasst sich mit den Jet- und Wakezonen am Laufradaustritt erkléren. Im Ver-
gleich zur Literatur waren bei diesen Messungen keine weiteren Besonderhei-
ten festzustellen.

Da wihrend der Messungen keine signifikanten Auffilligkeiten bei den ein-
zelnen Stromungsfeldern hinter dem Laufrad auftraten, wird in der weiteren
Betrachtung nur die iiber den gesamten (Querschnitt gemittelte Geschwindig-
keit (¢) herangezogen. Beim Vergleich der unterschiedlichen Laufrider (Ab-
bildung (.2)) fillt auf, dass die Geschwindigkeit mit zunehmender Linge der
Skelettlinie abnimmt. Das bedeutet, dass das Fluid einen geringeren kineti-
schen Energieanteil besitzt. Fiir die Gesamtbetrachtung der Energieiibertra-
gung bedeutet das, dass der Anteil c3 geringer wird und somit bei gleichblei-
bendem c¢gy eine geringere Energieiibertragung stattfindet.

Die Beeinflussung der Zulaufstromung durch die Induzierung von Gleich-
bzw. Gegendrall (siehe Abbildung [B:2)) hat im Bereich des Auslegungspunk-
tes kaum Einfluss auf die Geschwindigkeit der Stromung nach dem Laufrad
(Abbildung B.3). Mit zunehmender Teillast wird die Geschwindigkeit bei po-
sitivem Anstellwinkel der Vorleitschaufeln geringer. Die Erhohung der kine-
tischen Energie ist daher ohne Vorleitschaufeln am gréfiten, da in diesem Fall
die Geschwindigkeit vor dem Laufrad am geringsten ist. Geht man davon
aus, dass der Betrag des Winkels zwischen der Umfangskomponente (cy1)
und der Meridiankomponente (¢;,1) mit den Vorleitschaufeln gleich ist (was
auch durch die Messungen bestitigt wurde), ergibt sich bei beiden untersuch-
ten Féllen mit Vorleitschaufelwinkel +35° die gleiche Eintrittsgeschwindigkeit
(¢p). Daher ist die Erhohung der Geschwindigkeit in diesen Fillen abhéngig
von cs.

5.1.2 Stromungsverhalten in der Saugleitung

Das Diffusorkriterium (Gleichung (.2) nach Hackeschmidt [I7] ergibt fiir
die Reynoldszahlen, bei denen die Messungen vorgenommen wurden, einen
Verlauf des kritischen Winkels ¥,;; wie er in Abbildung [5.4] dargestellt ist.

75°

Da der Winkel des Diffusors, der die Rohrleitung von DN 80 auf DN 100
erweitert, 6,3 ° betrédgt, ist davon auszugehen, dass die Strémung im Diffu-
sor ablost. Dadurch lésst sich die Verschiebung des Maximums der Axial-
geschwindigkeit (c,) aus der Rohrachse erkldren (Abbildung [b.5h, B.6h, B.7h:
schwarz gestrichelte Linie). Das Maximum der Axialgeschwindigkeit ist dabei
iiber den gesamten Durchflussbereich nahezu konstant.

Bis zum Einsetzen des Rotating Stall kann bei allen Laufridern ohne Leit-

VUprit = (52)
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Abbildung 5.1: Geschwindigkeitskomponenten der Stromung nach dem Laufrad iiber die
Tiefe (Z) und in Abhéingigkeit vom Drehwinkel des Laufrades (¢) fiir die Einkreisbogen-
schaufel bei einem Volumenstromverhéltnis QQ/Qy = 0,25
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Abbildung 5.3: Mittlerer Geschwindigkeits-
Abbildung 5.2: Mittlerer Geschwindigkeits- betrag der Stromung nach dem Laufrad auf
betrag der Stromung nach dem Laufrad der XY-Ebene unter Verwendung der Ein-
auf der XY-Ebene in Abhéingigkeit von der kreisbogenschaufel in Abhéingigkeit des Vor-

Laufradform dralls
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Abbildung 5.4: Verlauf des kritischen Winkels iiber die Reynoldszahl
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Abbildung 5.6: Verlauf der Geschwindigkei-
ten ¢, (a) und der Winkel v (b) und § (c)
iiber den Volumenstrom ohne Vorleitgitter

unter Verwendung der Zweikreisbogenschau-
fel
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Abbildung 5.7: Verlauf der Geschwindigkei-
ten ¢, (a) und der Winkel v (b) und § (c)
iiber den Volumenstrom ohne Vorleitgitter
unter Verwendung der Schaufel mit konstan-
ter Verzogerung
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schaufeleinbau keine signifikante Sekundérstromung festgestellt werden. Nach
Beginn des Rotating Stall im Laufrad (vgl. Kapitel [f) ist in der Saugleitung
eine Sekundédrstromung ausgeprigt. Dies fiihrt zu einer Zunahme des Kipp-
winkels ¢ und des Schwenkwinkels v, insbesondere in der Nihe der Rohrwand.
Unter Verwendung der Vorleitschaufeln (Abbildung 5.8, B.9) zeigt sich keine
Verdnderung der Zustréomung im Teillastgebiet. Der Schwenkwinkel 7 besitzt
eine rdumliche Verteilung, die jedoch iiber den Volumenstrom unveridndert
bleibt (Abbildung B.8b, [9b). Das Profil der Axialgeschwindigkeit (Abbil-
dung B.8h, [B.9h) lisst sich durch die endliche Schaufelzahl des Vorleitgitters
und die Profillinge erklédren. Die deutliche Zunahme der Axialgeschwindigkeit
zur Rohrmitte hin begriindet sich in der Tatsache, dass dort keine Schaufeln
vorhanden sind (vgl. Abbildung 3.2). Hinter den Schaufeln kann sich daher
eine Rezirkulationszone ausbilden (Abbildung 58, (9c). Die Asymmetrie
in den Profilen der Winkel und der Axialgeschwindigkeit ist durch die unter-
schiedliche Lage der Messungen hinter den Schaufeln zu erkléren. So befindet
sich der obere Bereich (0mm < 7 < 30mm) in einer Ebene mit der Drehach-
se einer Schaufel und der untere Bereich (=50 mm < r < 0mm) in der Mitte
zwischen zwei Schaufeln.

Aus den Messungen der Geschwindigkeiten im Saugrohr konnte die Geschwin-
digkeit ¢; fiir den jeweiligen Betriebspunkt bestimmt werden.

5.2 Kennlinie der Kreiselpumpe

Mit den unter Abschnitt B.I] beschriebenen Messgerdten wurden die inte-
gralen Betriebsdaten der Kreiselpumpe mit verschiedenen Laufréddern erfasst.
Fiir die dimensionslose Darstellung der Kennlinien kann auf die Druckzif-
fer U und die Lieferzahl ¢ nach Gleichung[(.3] und B.6] zuriickgegriffen werden.

_2-9g-H

uj

v

(5.3)

Da die gemessene Druckdifferenz nur die Energieilibertragung des statischen
Druckes (Apsiqr) enthilt, ist fiir die Gesamtenergieiibertragung (Apg.s) noch
die Anderung der Geschwindigkeitsenergie zu beriicksichtigen.

2 2
C3 — G
- 5.4

5 P (5.4)
Die Werte fiir ¢3 und ¢y wurden aus den Messergebnissen des Abschnit-
tes 0.1 ermittelt. Mit der Gleichung erhilt man W, und Wy, nach

Gleichung

Apges - Apstat +

)
=P (5.5)
pP-g
2 A sta QA es
Vet = 2 Datar ) \I]ges = 2 Lo (56)
uy - p uz - p
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Ein Problem war die Entgasung des Wassers. Bedingt durch den saugsei-
tigen Unterdruck, ist bei Frischwasser eine Entgasung festzustellen. Dieses
Problem ist allerdings nach relativ kurzer Betriebszeit erledigt und tritt bei
abgestandenem Wasser nicht mehr auf.

In Abbildung 5.10 sind die Pumpenkennlinien fiir die einzelnen Laufrider

1.4 T T T T T T T | T 0.8 - ¢Stat 1kb
13 : 0.7 "'¢stat 2kb
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Abbildung 5.10: Pumpenkennlinie Laufrad 1 (1kb): blau/ Laufrad 2 (konst): rot/ Laufrad
3 (2kb): griin

dargestellt. Hierin sind sowohl die Kurven fiir Wy, und W, als auch der
Wirkungsgrad 7 jeweils iiber ¢ aufgetragen. Das Diagramm zeigt, dass das
Laufrad mit der Einkreisbogenschaufel im Auslegungspunkt den hochsten
Wirkungsgrad unter den Laufriddern erreicht. Die Druckerhthung (W,
und W) ist ebenfalls hoher als bei den anderen Laufréddern. Unter den
gewidhlten Parametern der Laufrdder ist daher davon auszugehen, dass
die kiirzere Skelettlinie der Schaufeln fiir die bessere Energieiibertragung
verantwortlich ist. Bei hohen Lieferzahlen ergeben sich Vorteile aufgrund
der niedrigeren Verluste. Die Schaufel mit konstanter Verzogerung mit ihrer
langen Skelettlinie ist den anderen beiden Schaufeln gegeniiber in diesem
Bereich schlechter. Ab einer Lieferzahl von 0,06 ergeben sich dafiir héhere
Wirkungsgrade als bei den anderen beiden Schaufelvarianten. Wahrend die
statische Druckerh6hung (W) ab einer Lieferzahl von 0,04 knapp iiber
der der Einkreisbogenschaufel liegt, ist die gesamte Druckerhohung (W)
aufgund der geringeren Anderung der Geschwindigkeitsenergie (vergleiche
Abschnitt [5.1.T]) niedriger als bei der Ein- und Zweikreisbogenschaufel, jedoch
ndhern sich die Kurven fiir kleine Lieferzahlen stark an. Die Unterschiede
zwischen Ein- und Zweikreisbogenschaufel sind bei niedrigen Lieferzahlen
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sehr gering und im Vergleich zum Auslegungspunkt vernachléssigbar klein.
Ab einem bestimmten Betriebspunkt konnte in allen drei Laufrddern ein
Plateau im Verlauf des statischen Druckes festgestellt werden. Dieser
jeweilige Betriebspunkt féllt zusammen mit dem Einsetzen von Rotating
Stall im Laufrad. Die Betriebspunkte waren fiir die Einkreisbogenschaufel
Q/Qn = 0,5, die Schaufel konstanter Verzogerung QQ/Qy = 0,25 und die
Zweikreisbogenschaufel QQ/Qy = 0, 30.

Abbildung [B.IT] zeigt die Kennlinien der FEinkreisbogenschaufel sowohl
mit als auch ohne Vordrall. Dabei fillt zun&chst auf, dass fiir niedrige
Lieferzahlen der Wirkungsgrad in erster Linie vom Laufrad selbst abhéngt.
Mit steigender Lieferzahl nimmt jedoch die Bedeutung des Vordralls zu. Im
Auslegungspunkt wird mit negativem Vordrall der hochste Wirkungsgrad
erzielt, gefolgt von positivem und keinem Vordrall. Dabei wird mit nega-
tivem Vordrall eine grofere Gesamtdruckerhéhung (W) erreicht als ohne
Vordrall, wihrend sie bei positivem noch darunter liegt. Dies kann auch
aus der Eulerschen Energietibertragungsgleichung (Gleichung B.7)) erklért
werden, da unter einer Zustrémung mit Vordrall ¢;, positive bzw. negative
Werte annimmt und im Falle ohne Vordrall ¢;,, null ist.

€y = Coy * Ug — Cly * Ug (5.7)

Der starke Unterschied zwischen statischer Druckerh6hung und der Gesamt-
druckerhéhung im Vergleich der Kennlinien ohne Vordrall und positivem Vor-
drall ergibt sich aus der hoheren Eintrittsgeschwindigkeit bei positivem Vor-
drall. Weiterhin fillt auf, dass mit negativem Vordrall iiber einen weiten Lie-
ferzahlbereich eine nahezu konstante statische Druckerhbhung (W) statt-
findet. Fiir Lieferzahlen unter 0,03 nidhern sich die Druckerhhungen (W,
und VU) der drei Varianten einander an, wobei die Gesamtdruckerhéhung
(¥yes) ohne Vordrall etwas hohere Werte annimmt.

Es zeigt sich, das der Rotating Stall sowohl auf die Zustréomungsbedingungen
als auch auf die Kennlinie der Pumpe Einfluss hat. Bei der Zustréomung duflert
sich der Einfluss dahingehend, dass zur Rohrwand hin in der Saugleitung ein
Vordrall induziert wird. Bei der Kennlinie bleibt der statische Druck mit Ein-
setzen des Rotating Stall zu kleineren Volumenstromen (bis ca. QQ/Qy = 0, 1)
hin konstant. Im néchsten Abschnitt [Blsoll nun der Mechanismus des Rotating
Stall im Laufrad untersucht werden.
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Abbildung 5.11: Pumpenkennlinie des Laufrades mit der Einkreisbogenschaufel und den
Vorleitgittereinstellungen +35°: rot/ ohne Vorleitgitter: schwarz/ Vorleitgitterstellung
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Kapitel 6

Abgeloste Stromung im Laufrad

6.1 Einkreisbogenschaufel

6.1.1 Stromungsfelder

Die statistische Auswertung der TR-PIV-Daten lisst die Ermittlung von
Mittelwerten und deren Standardabweichung zu. Dadurch ist es moglich,
Unterschiede in den Geschwindigkeitsfeldern der einzelnen Kanile zu
erkennen. Fiir die Berechnung der Mittelwerte und der Standardabweichung
wurde entgegen der Darstellung in Krause et al. [34] (Betrag der Relativ-
geschwindigkeit) die Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit (w,,)
ausgewdhlt. Durch die mogliche Rezirkulation in abgelosten Gebieten der
Stromung #ndert sich zwar auch der Betrag der Relativgeschwindigkeit,
jedoch ist die Anderung der Umfangskomponente wesentlich groBer. Die
Werte der Umfangskomponente kénnen sowohl gréfler als auch kleiner als
0 sein. Der Betrag der Relativgeschwindigkeit ist dagegen nach Definition
(Gleichung [6.1)) immer grofiler bzw. gleich 0. Nach Gleichung wurden die
Mittelwerte (w,) und die Standardabweichung bestimmt. Die Standardab-
weichung von w, wurde dabei durch den Mittelwert dividiert.

w = /w2 + w? (6.1)

(6.2)

Die Berechnung wurde mit 2000 Strémungsfeldern (25 Laufradumdrehungen)
durchgefiihrt. Um die Darstellung zu vereinfachen, wurden in den folgenden
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Abbildungen die einzelnen Aufnahmen so gedreht, dass das komplette
Laufrad kiinstlich auf einem einzigen Bild wiedergegeben werden kann.
Die reale Aufnahmefliche, die der Auswertung zur Verfiigung steht, ist in
Abbildung zu sehen. Das bedeutet, dass die Stromung des gesamten
Laufrades, wie sie aus der Aufnahmefliche ermittelt wurde, dargestellt
wird. Dieses Verfahren fiihrt zu einer viel kompakteren und besser lesbaren
graphischen Darstellung, sollte jedoch nicht mit einer realen Messung des
gesamten Laufrades verwechselt werden.

Kanal 1

Kanal 2

Abbildung 6.1: Aufnahmefliche bei der Erfassung der TR-PIV-Daten

In Abbildung ist die mittlere Umfangskomponente der Relativge-
schwindigkeit (w,) dargestellt. Vergleicht man die Abbildungen miteinander,
so ist festzustellen, dass bei einem Volumenstromverhéltnis von Q/Qyx = 0,5
im Kanal 4 (die durchgehend gleiche Nummerierung der Kanéle der Laufréder
erfolgte durch Markierungen) eine deutliche Abweichung von den anderen
Kanilen vorhanden ist (Abbildung [6.2h). Auf der Saugseite des Kanals wur-
de im Mittel eine negative Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit
ermittelt. Dies folgt aus der Tatsache, dass in diesem Kanal eine nahezu
stehende Ablosezelle vorhanden ist bzw. sich nur in diesem Kanal Ablose-
gebiete ausbilden. Ein dhnliches Phdnomen konnte bereits bei Krause et al.
[38] beobachtet werden. Eine nachtrigliche Vermessung des Laufrades ergab
eine Anomalie in der rotationssymmetrischen Verteilung der Laufradschau-
feln. Durch Fertigungsungenauigkeiten kam es bei der Produktion der Ein-
kreisbogenschaufel zu einer Asymmetrie bei der Verteilung der Schaufeln,
so dass Kanal 3 des Einkreisbogenschaufellaufrades einen um 0,5% grofie-
ren Umfangswinkel besitzt als die anderen Kaniile. Das hat zur Folge, dass

die Stromung in diesem Kanal leicht von den anderen abweicht. Besonders
deutlich wird dies ab einer Lieferzahl von 0,045 (vgl. Abbildung 5.10), die
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statische Druckdifferenz nimmt von diesem Bereich bis zu einer Lieferzahl
von 0,01 nicht zu. In diesem Volumenstrombereich 16st sich im Kanal 4 be-
reits die Stromung saugseitig ab. Der Grund fiir diese Ablésung liegt in der
Fehlanstromung der Schaufel zwischen Kanal 3 und 4, hervorgerufen durch
den verminderten Winkel im leicht gréfleren Kanal 3. Die gestorte Stromung
in diesem Kanal beeinflufit die Stromung in dem nachfolgenden Kanal 5. Die
sich ausbildenden Wirbel im Kanal 4 beeinflussen die Schaufelanstromung der
saugseitigen Schaufel von Kanal 5 positiv. Da auf der Saugseite der Haupt-
teil der Kanaldurchstrémung von Kanal 5 stattfindet, verschlechtert sich der
Anstromwinkel der saugseitigen Schaufel von Kanal 1. In diesem Kanal 16st
die Strémung bei einem Volumenstromverhiltnis von Q/Qx = 0,45 ab.

Mit dem in Kapitel [£.2] beschriebenen Verfahren zur Identifikation der Wirbel
lassen sich die Wirbelzentren in der Stromung lokalisieren. Dabei wird aus
der Stromung das As-Feld berechnet. Lokale Minima sind gleichbedeutend
mit lokalen Druckminima, wie sie in Wirbelkernen angetroffen werden. Mit
der Wavelet-Transformation wird der Wirbel charakterisiert. Um die Darstel-
lung zu vereinfachen, wurde die Anzahl der Wirbelzentren in einem Quadrat,
das der Grofie 1,5 x 1,5mm? entspricht, bestimmt. In Abbildung und
sind die Wirbelzentren der im Uhrzeigersinn bzw. entgegen dem Uhrzei-
gersinn drehenden Wirbel dargestellt. Auch hieraus ist ersichtlich, dass bei
einem Volumenstromverhiltnis von Q/Qy = 0,5 hauptséchlich im Kanal 4
Wirbel identifiziert werden konnten. Dagegen traten in den anderen Kanélen
nur vereinzelte Wirbelkerne auf. Wie schon aus den Abbildungen und [6.3]
ersichtlich, zeigen auch die Abbildungen der Wirbelzentren, dass bei einem
Volumenstromverhéltnis von QQ/Qy = 0,45 hauptséchlich in den Kanilen 1
und 4 Wirbel detektiert werden kénnen. Bei einer weiteren Drosselung auf ein
Volumenstromverhéltnis von Q/Qy = 0,4 bleibt dieser Zustand grofitenteils
erhalten und ist nur mit einer Zunahme vereinzelter Wirbel in den Kanilen
2, 3 und 5 verbunden. Die stiirkste Anderung der Umfangskomponente ver-
schiebt sich dabei von der Kanalmitte (Kanal 4 in Abbildung 6.3k, b) zur
Saugseite. Erkléren lésst sich dies dadurch, dass im Kanal 4 bei den Volu-
menstromverhéltnissen von Q/Qx = 0,5 und Q/Qyx = 0,45 eine nahezu
konstante Ablésung vorherrscht. Der Ubergang von positiver zu negativer
Umfangsrichtung bzw. umgekehrt ist in Abhéngigkeit vom Radius auf einen
engen Bereich beschrinkt. Da sich die Mittelwerte von w, im Bereich um
0 bei geringeren Volumenstromen zur Saugseite hin verschieben, verschiebt
sich auch das Maximum der Standardabweichung zur Saugseite.

Ab einem Volumenstromverhiltnis von Q/Qx = 0,35 kann eine rdumlich
periodische Anderung der Stromungsverhiltnisse in den einzelnen Kanilen
beobachtet werden.
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6.1.2 Frequenzanalyse

Um periodische Vorginge mathematisch auszuwerten, wird im Allgemei-
nen deren Frequenz bestimmt. Das dafiir benutzte mathematische Verfahren
wurde bereits in Kapitel @l beschrieben. Die programmtechnische Umsetzung
erfolgte mit der Software Matlab und den darin enthaltenen Funktionen zur
Berechnung der Frequenzen. Erstmals konnten so in Krause et al. [35] die Fre-
quenzen der periodischen Stromungsédnderung in einem rotierenden System
mit der Particle-Image-Velocimetry bestimmt werden. In dieser und in weite-
ren Veroffentlichungen des Autorenkollektives ([30], [31], [32], [33], [34], [36],
[37], [38], [51], [52], [75]) wurden dafiir der Betrag der Relativgeschwindig-
keit (|u|) sowie der Winkel der Relativgeschwindigkeit (6,), bezogen auf das
Koordinatensystem, benutzt. Um das Signal-Rauschverhiltnis noch weiter
zu verbessern, wurde hier die Frequenzanalyse auf die Relativgeschwindig-
keit als komplexe Zahl angewandt. Die Umfangskomponente (w,) wird dabei
als Realteil und die Meridiankomponente (w,, = ¢,,) als Imaginérteil defi-
niert. Die Berechnung der komplexen Zahl wy erfolgte nach Gleichung [6.3]
Die geometrische Herleitung von Winkel 3 ist in Abbildung dargestellt.

B=m—(0 (0, 3))
wy = |w]| - P (6.3)

Eine Gegeniiberstellung der einzelnen Ergebnisse der Frequenzanalyse fiir
die Komponenten der Relativgeschwindigkeit ist in Abbildung[6.7] dargestellt.
Fiir diesen Vergleich wurden die Ergebnisse bei einem Volumenstromverhalt-
nis von Q/Qx = 0,25 ausgewihlt. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse, die auf
der komplexen Definition der Relativgeschwindigkeit beruhen, auch das beste
Signal-Rausch-Verhéltnis besitzen. Die markanten Frequenzen sind in allen
drei Fillen die gleichen. Die komplexe Darstellung bietet den weiteren Vor-
teil, sowohl die Richtung als auch den Betrag gleichzeitig zu beriicksichtigen.
Sie ist daher frei von Unstetigkeiten, die bei der reinen Analyse des Winkels
durch den Wechsel der Quadranten entstehen kénnen.

Fiir die Frequenzanalyse wurde eine Aufnahmefrequenz von 50 Hz
gewihlt. Diese Frequenz stimmt mit der Schaufelfrequenz des Laufrades iiber-
ein. Die Ergebnisse der Frequenzanalyse besitzen eine Auflésung nach Glei-
chung[4.6lvon 0,1 Hz. Das einseitige Autoleistungsspektrum ist fiir die unter-
suchten Volumenstromverhéltnisse in Abbildung dargestellt. Die daraus
ermittelten Frequenzen sind in Tabelle zusammengefasst. Es ist erkenn-
bar, dass bis zu einem Volumenstromverhéltnis von Q/Qx = 0,4 nur die
Laufradfrequenz (10 Hz) und ihre erste Harmonische (20 Hz) in Erscheinung
treten. Das Auftreten dieser Frequenzen ist ein Zeichen fiir ungleichmiflige
Stromungszustéinde in den einzelnen Kanélen des Laufrades. Fiir den Fall
der kongruenten Durchstromung der Schaufelkanile des gesamten Laufra-
des wire keine Frequenz feststellbar, da in diesem Falle weder die Umfangs-
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Abbildung 6.7: Vergleich der Frequenzspektren eines Volumenstromverhéltnisses fiir un-
terschiedliche Anteile der Relativgeschwindigkeit (blau - 6, , griin - || , rot - wy,)

noch die Meridiankomponente der Relativgeschwindigkeit eine Verdnderung
zwischen den einzelnen Schaufelkanilen aufweisen wiirde. Die in Spalte 6 der
Tabelle[6.T] angegebene Wiederholungsfrequenz der Ablésung im Kanal ergibt
sich aus der Differenz zwischen der ermittelten Frequenz, die grofler ist als
die zweite harmonische Drehfrequenz und der zweiten harmonischen Drehfre-
quenz. Dieser Betrag entspricht in Annéherung (bedingt durch die Auflésung
der FFT) der Hilfte des Abstandes zwischen der ersten ermittelten Frequenz
und der Drehfrequenz. Betrachtet man die Ergebnisse im nachfolgenden Ab-
schnitt B.1.2.T] so erkennt man, dass die in Spalte 6 angegebene Frequenz der
Schwingung im Laufradkanal entspricht.

Die Ergebnisse der Frequenzanalyse lassen fiir die Einkreisbogenschaufel fol-
gende Schliisse zu:

e Die Wiederholfrequenz der Stromung in den einzelnen Kanélen nimmt
mit abnehmenden Volumenstrom zu. Dies bedeutet, dass die Rotations-
geschwindigkeit der Ablosezonen (Rotating-Stall-Zellen) zunimmt.

e Im Laufrad existieren zeitgleich zwei AblGsegebiete. Dies folgt aus der
Tatsache, dass die Frequenzen oberhalb der zweiten harmonischen Lauf-
radfrequenz dominieren.

e Rotating Stall ist ab einem Volumenstromverhéltnis von Q/Qy = 0,35
quantitativ nachgewiesen.
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Tabelle 6.1: Ermittelte Frequenzen im Frequenzspektrum bei der Einkreisbogenschaufel

Volumenstrom | ermittelte Frequenzen Wiederholungsfrequenz
Q/Qn [Hz] der Ablosung im Kanal [Hz]
50% 10 | 20
45% 10 | 20
40% 10 | 20
35% 77110 |20 | 21,2 1,2
30% 7,310 |20 | 21,3 1,3
25% 74110 |20 | 21,3 1,3
20% 7,2110 |20 | 21,4 1,4

6.1.2.1 Riicktransformation

Aus den ermittelten Frequenzen, die in Tabelle angegeben sind und
dem Gleichanteil (f = 0Hz) wurde die Transformation des Frequenzspek-
trums in den Zeitbereich durchgefiihrt. In diesem Signal sind die Informatio-
nen fiir alle Schaufelkanéle vereint. Um das Signal fiir einen einzelnen Kanal
zu erhalten, wird die Riicktransformation, die selbst eine Zeitauflésung von
0t = 0,02s besitzt, im Intervall von 0t = 0, 1s abgetastet. Auf diesem Wege
erhélt man fiir jeden Schaufelkanal einen Signalverlauf. Diese Signalverldufe
sind fiir ein Zeitintervall von 1,5s in Abbildung dargestellt. Die Werte
der Riicktransformation kénnen mit den Stréomungszustinden innerhalb der
Beschaufelung assoziiert werden. Die Differenz der Werte spiegelt dabei den
Unterschied der Stromung zwischen den Kanilen wider.

Aus den Verldufen der Riicktransformation ist erkennbar, dass bei einem
Volumenstromverhéltnis von QQ/Qy = 0,5 (Abbildung [6.9h) sich ein Schau-
felkanal auf einem anderen Niveau befindet. Dies stimmt auch sehr gut mit
den anderen Beobachtungen und Auswertungen iiberein (statistische Analy-
se), wo nur ein Schaufelkanal Stromungsablosungen zeigt. Bei kleineren Volu-
menstromverhéltnissen (Q/Qx = 0,45...0,4) (Abbildung [6.9b, c) werden die
Stromungsverhéltnisse in den Schaufelkanilen auf drei Niveaus aufgeteilt.
Ab einem Volumenstromverhéltnis von @Q/Qy = 0,35 (Abbildung [6.9d, e,
f, g) beginnen die Stromungszustinde innerhalb der Kaniile sinusférmig zu
schwanken. Die Abfolge der Anderung der Stromungszustiinde ist fiir alle Vo-
lumenstrome gleich. Unterschiede sind in der Intensitit der Stromungsénde-
rung (Verwirbelung) und der Periodendauer (nimmt bei kleiner werdenden
Volumenstromverhéltnissen ab) zu finden. Die Interpretation der Kurven
steht in Ubereinstimmung mit der Ausbreitung des ” Rotating Stall”. Der Pro-
zess lisst sich beispielsweise so beschreiben: Der Anderung des Strémungszu-
standes im Kanal 3 von abgeldster Stromung zu anliegender Stromung folgt
der entgegengesetzte Prozess mit kleiner Zeitverzogerung im Kanal 4. Ist die
Stromung im Kanal 4 abgel6st und beginnt sich wieder anzulegen, so folgt
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auch hier mit einer kleinen Zeitverzogerung eine Ablésung der Stromung im
Kanal 5. Dieser Prozess bewegt sich durch das gesamte Laufrad bis er wieder
im Kanal 3 angelangt ist und eine neue Periode der umlaufenden Strémungs-
ablésung beginnt.

6.1.3 Rotating Stall in der Einkreisbogenschaufel

Das Einsetzen einer Ablésung der Stromung im Kanal erfolgt aus der
anliegenden Strémung in dem sich in Drehrichtung davor befindenden Kanal.
Dort ist der Anstromwinkel 3 von der Saugseite zur Druckseite hin kleiner,
so dass sich der Staupunkt auf der druckseitigen Schaufel in Richtung
Druckseite verlagert und sich die Stromung auf deren Saugseite ablost.
Hier ist auch die Ursache fiir die Stehende Ablosung (Q/Qyx = 0,5...0,4)
der Stromung zu finden. In dem etwas gréBeren Kanal (Kanal 3) wird der
Anstromwinkel 3 auf der Druckseite kleiner als in den anderen Kanélen
(vgl. Abbildung [6.17] und [6.10). Der Stromungswinkel 5 nimmt hier vor der
Druckseite deutlich negative Werte an. Diese sind in den Kanilen 1, 2 und
5 auch vorhanden, jedoch nicht so ausgeprigt. Aufgrund dieser Tatsache
neigt Kanal 4 schneller zur Ablésung. Dieser Prozess stimmt ndherungsweise
mit der Beschreibung von Emmons et al. [5] iiberein. Auch hier wurde die
Ablosung im Kanal durch eine Fehlanstromung der saugseitigen Schaufel
beschrieben. Nur ist die Ursache dieser Fehlanstromung nicht wie bei
Emmons et al. eine Versperrung des voreilenden Kanals, sondern dessen
Durchstréomung und dadurch der kleiner werdende Relativwinkel £. Im
Kanal 4, in dem die Stréomung abgeltst ist, steigt der Relativwinkel S zur
Druckseite des Kanals hin wieder an. Dies bedeutet, dass der Staupunkt sich
in Richtung Saugseite hin verschiebt.

Um die Ergebnisse im groflen Umfang darzustellen, sind die instantanen
Ergebnisse jeweils eines Durchganges einer Ablésung in einem Laufradkanal
pro gemessenem Volumenstrom im Anhang aufgefiihrt. Der zeitliche Ablauf
einer AblGsezelle in einem Kanal ist fiir ein Volumenstromverhéltnis von
Q/Qx = 0,50 in den Abbildungen [A.3] bis [A.10] dargestellt. Auf dem ersten
Bild jeder Seite ist der saugseitige Eintritt des Kanals dargestellt. Des
Weiteren ist die Stromung im davor liegenden Kanal partiell sichtbar. Auf
dem mittleren Bild ist mit einer zeitlichen Verzogerung von At = 10 ms fast
der gesamte Kanal dargestellt. Fehlende Teile sind der saugseitige Eintritt
und der druckseitige Austritt. Mit einer weiteren zeitlichen Verzégerung von
At = 8.75ms ist der Austrittsbereich des Kanals im letzten Bild dargestellt.
Auflerdem ist der Eintrittsbereich des nachfolgenden Kanals sichtbar. Auf
der folgenden Seite sind dieselben Kanalausschnitte jeweils eine Laufradum-
drehung spéter (100 ms) abgebildet. Als Farbindikator wurde die relative
Umfangsgeschwindigkeit gewéhlt. Bei der Betrachtung der Ergebnisse der
Wavelet-Analyse ist zu beachten, dass durch den isotropen Wavelet ein
rotatinssymmetrischer Wirbel vorausgesetzt wird, der nicht vorhanden ist
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(vgl. zur Problematik der Wavelet-Analyse Abschnitt [L.2.2]).
Auf der ersten Seite (Abbildung [A5] Seite I5I)) im ersten Bild ist die
beginnende saugseitige Ablésung erkennbar. Eine Laufradumdrehung spéter
(Abbildung [A.6] Seite M52) hat sie sich entlang der Saugseite vergrofert
und zwei Wirbelkerne ausgebildet. Trotz der Reflektionen des Laserlichtes
an den Schaufelspitzen ist die chaotische Stromung an der Saugseite des
Kanals zu erkennen. Eine Umdrehung spéter (Abbildung [A.7] Seite [I53))
hat sich der Wirbel iiber die gesamte Kanalbreite ausgebreitet und bewegt
sich bis zur néchsten vollendeten Umdrehung (Abbildung [A.8] Seite [154)
noch weiter in Richtung Druckseite. Eine weitere Laufradumdrehung spéter
(Abbildung [A.9] Seite I55) ist dieser grofie Wirbel nicht mehr zu erkennen.
Es existieren jetzt zwei Wirbel, einer in Richtung des saugseitigen Laufrad-
austrittes, der andere in Richtung des saugseitigen Laufradeintrittes versetzt.
Bei der letzten Darstellung (Abbildung [A.T0) Seite [56]) dieser Serie ist die
komplette Saugseite von der Riickstromung erfasst. Eine Ubersicht iiber
alle im Anhang dargestellten Stromungsfelder findet sich in Tabelle 6.2l Die
Bewegung der Wirbelzentren in den jeweiligen Kanilen fiir den Zeitraum
von 6 Laufradumdrehungen sind in Abbildung und dargestellt.
Dafiir wurde fiir die in zeitlicher Nachbarschaft liegenden Wirbelzentren der
rdumliche Abstand bestimmt. Die rdumliche Verschiebung der Wirbelzentren
wurde auf maximal 5mm begrenzt. Es war nicht moglich, aus diesen Daten
einen stetigen Verlauf der Geschwindigkeit der Wirbelzentren zu bestimmen.
Es zeigt sich fiir den eintrittsseitigen im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel,
dass die Positionen im Volumenstrombereich, wo noch kein Rotating Stall
auftritt, sehr stark streuen. Im Gegensatz dazu, ist die Position der aus-
trittsseitigen, entgegen dem Uhrzeigersinn drehenden Wirbel im Bereich der
stehenden Ablosung relativ scharf zu erkennen. Zwischen 2/3 und 3/4 der
Lange der Druckseite bildet sich dieser Austauschwirbel aus und bewegt sich
in Richtung saugseitiger Schaufelspitze.

Das Anlegen der Stromung erfolgt durch die Ablosung der Strémung

Tabelle 6.2: Liste der dargestellten instantanen Geschwindigkeitsfelder der Einkreisbo-
genschaufel

Volumenstrom ¢/Qy | Abbildungen Seiten

50% [AS bis [A 10l | OI50bis I56l
45% [AI1lbis [A.16] | I57 bis
40% bis 163 bis [168]
35% [A.23] bis bis [I74
30% bis bis [I80
25% [A.35] bis [I8T bis 186
20% [A.41l bis [A.46] | 187 bis 192
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in dem in Drehrichtung voreilenden Kanal. Wie aus der Frequenzanalyse
hervorging, befinden sich zwei Rotating Stall-Zellen im Laufrad. Der Prozess
des Anlegens der Stromung ist in dieser Form unbekannt. Bildet sich die ein-
trittsseitige Ablosung aus, so wird der Stromungswinkel 5 an der Saugseite
negativ und zur Druckseite hin positiv. Der Staupunkt an der druckseitigen
Schaufel des Kanals verlagert sich von der Druckseite zur Saugseite hin.
Dadurch wird dem Wirbel an der Saugseite des nachfolgenden Kanals ein
entgegen seiner Rotationsrichtung gerichtetes Geschwindigkeitsfeld aufge-
zwungen. Dieser Prozess tritt erstmalig bei einem Volumenstromverhiltnis
von Q/Qn = 0,35 auf und kann in der Abbildung [A26 (Seite I72)
exemplarisch beobachtet werden. In dieser Abbildung ist der Einfluss von
Laufradkanal 4 auf Kanal 5 zu erkennen. Die Anderung des Staupunktes
und der Stromungsverhéltnisse am Eintritt fiihrt zum einen zur Dissipation
des Wirbels, zum anderen zum Transport des Wirbels in Richtung Austritt.
Die Interaktion beider Ablosegebiete fiihrt schlussendlich zur Rotation der
Ablosegebiete im Laufrad. In Tabelle sind die Beobachtungen aus den
Messungen und die von Emmons et al. [5] beschrieben Mechanismen des
Rotating Stall gegeniibergestellt.

Mit abnehmendem Volumenstrom ist eine Zunahme der Intensitdt der
Wirbel zu beobachten. Des Weiteren verschiebt sich die Bahn des Wirbelzen-
trums zur Kanalmitte hin, wie der Abbildung zu entnehmen ist. Auf-
grund der ungeraden Anzahl der Schaufeln ist es nicht moglich, dass sich im
Laufrad Gleichgewichtszustéinde ausbilden. Eine rotationssymmetrische Aus-
bildung von Abl6sezellen und daraus resultierende Druckverteilungen sind
daher ausgeschlossen. Die von Pedersen et al. [56] und Johnson et al. [27]
gemachten Beobachtungen beruhen auf Laufridern mit gerader Schaufelan-
zahl, wobei kein Rotating Stall sondern nur Standing Stall festgestellt wurde.
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Tabelle 6.3: Gegeniiberstellung der Entwicklung des Rotating Stall - Ergebnisse der Un-

tersuchung vs. Emmons et al. [5]

Zustand

Ergebnisse der Untersuchung

Emmons et al. [3]

Einsetzen der
Ablosung
Grund

Ursache

Grenzschichtablosung in Folge
der Fehlanstromung der saug-
seitigen Laufradschaufel
Durchstromung des voreilen-
den Laufradkanals mit einher-
gehender Abnahme des Win-
kels [y von der Saug- zur
Druckseite in diesem Laufrad-
kanal

Grenzschichtablosung in Folge
der Fehlanstromung der saug-
seitigen Laufradschaufel
Versperrung des voreilenden
Laufradkanals

Wiederanlegen
der Stromung

im  Laufrad-

kanal

Grund

Ursache

Die Ausbildung des Wirbels im
voreilenden Laufradkanal fiihrt
zu einer Zunahme des Winkels
fB1 zur Druckseite in diesem
Laufradkanal. Daraus folgt ein
Wiederanlegen der Strémung
an der saugseitigen Schaufel.
Bildung einer Ablosezelle im
voreilenden Laufradkanal

Die Blockierung des nachfol-
genden Kanals erzwingt eine
Durchstromung des Laufradka-
nals.

Bildung einer Ablosezelle im
nachfolgenden Laufradkanal

EINKREISBOGENSCHAUFEL
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Abbildung 6.12: Weg der im Uhrzeiger-
sinn drehenden Wirbel in der Einkreisbogen-
schaufel fiir den Durchgang einer Ablosezelle
durch einen Kanal bei:

a) Q/Qn =50% b) Q/Qn = 45%
) Q/Qy =40% d) Q/Qn = 35%
)
)

Kanal 2

e) Q/Qy =30% f) Q/Qn = 25%
g) Q/Qn =20% 50 0 50 100
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6.2 Schaufel mit konstanter Verzogerung

6.2.1 Stromungsfelder

Um der Groe des Laufradkanals (Umschlingungswinkel) mit der Schau-
fel konstanter Verzogerung gerecht zu werden, wurde fiir die hochfrequenten
Aufnahmen eine Auflésung von 1280 x 1024 Pixel gewihlt. Dadurch redu-
zierte sich die Aufnahmefrequenz auf 500 Hz. Mit derselben Anzahl an Lauf-
radumdrehungen (25) wurden damit 1250 instantane Einzelaufnahmen fiir
einen eingestellten Volumenstrom aufgezeichnet. Es wurden die selben Volu-
menstrome wie bei der Einkreisbogenschaufel eingestellt. Fiir die statistische
Auswertung wurde die Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit w,,
nach Gleichung verwendet.

Die Darstellung der statistischen Auswertung der Messergebnisse anhand der
Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit in den Abbildungen
und zeigt bis zu einem Volumenstromverhiltnis von QQ/Qy = 0,30 (Ab-
bildung[6.14k) keine nennenswerten Unterschiede, aufler einer konstanten Ab-
nahme der gemittelten Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit (wy,).
Im Vergleich zur Einkreisbogenschaufel sind die Werte fiir die Umfangskom-
ponente der Relativgeschwindigkeit bei den jeweiligen Volumenstromverhalt-
nissen grofer. Die Werte sind im Eintrittsbereich des Schaufelkanals hoher,
nehmen im Schaufelkanal ab und steigen am Austritt wieder an. Die Werte
des Eintrittsbereiches ergeben sich aus dem Eintrittsgeschwindigkeitsdreieck.
Die Zunahme der Umfangskomponente am Austritt ergibt sich aus der Rei-
bung der Laufradstrémung mit dem Fluid im Diffusor. Besonders niedrige
Werte (< 1) der Umfangskomponente bilden sich zuerst am saugseitigen
Schaufelende aus (Q/Qx = 0,45, Abbildung [6I4b). Ab einem Volumen-
stromverhéltnis von Q/Qy = 0.25 (Abbildung 6.14F) breitet sich dieses Ge-
biet entlang der Saugseite und zur Druckseite hin aus.

Die Auswertung der Ergebnisse der Wavelet-Transformation in den Abbildun-
gen und zeigt, dass bereits bei einem Volumenstromverhéltnis von
Q/Qn = 0,35 vereinzelt Wirbel auftreten. Diese sind fiir eine Drehrichtung
entgegen dem Uhrzeigersinn am Kanalaustritt an der Druckseite lokalisiert.
Wirbel, die im Uhrzeigersinn rotieren, kénnen bei diesem Volumenstrom nicht
nachgewiesen werden. Bei einem Volumenstromverhiltnis von Q/Qy = 0,30
konnen Wirbel mit einer Drehrichtung im Uhrzeigersinn am Kanalaustritt an
der Saugseite lokalisiert werden. Fiir Volumenstromverhéltnisse, die kleiner
oder gleich Q/Qy = 0,25 sind, ist eine starke Zunahme von Wirbelzentren
zu erkennen. Die Wirbelzentren der im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel, die
sich im Eintrittsbereich ausbilden, verteilen sich entlang der Saugseite des
Schaufelkanals. Die Wirbelzentren der entgegen dem Uhrzeigersinn drehen-
den Wirbel sind hauptséichlich in der Nidhe der Druckseite am Austritt zu
finden, wobei eine Verteilung dieser Wirbelzentren in Richtung der saugseiti-
gen Schaufelspitze nicht so ausgeprégt ist wie bei der Einkreisbogenschaufel.
Des Weiteren ist anzumerken, dass fiir die Verifizierung der Wirbel davon
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ausgegangen wurde, dass in der Aufnahme davor bzw. danach in einem ma-
ximalen Abstand von 5mm ebenfalls ein Wirbelkern detektiert wurde. So
wurden rein stochastische Ereignisse herausgefiltert.
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6.2.2 Frequenzanalyse und Riicktransformation

Fiir die Frequenzanalyse der Stromung wurde ebenfalls eine Aufnahmefre-
quenz von 50 Hz eingestellt. Die Ergebnisse der Frequenzanalyse sind in der
Abbildung dargestellt, die Frequenzmaxima in der Tabelle zusam-
mengefasst. Bis zu einem Volumenstromverhéltnis von Q/Qy = 0, 30 konnen
aufler der Laufradfrequenz und ihrer Harmonischen keine weiteren Frequen-
zen nachgewiesen werden.

Tabelle 6.4: Ermittelte Frequenzen im Frequenzspektrum bei der Schaufel mit konstanter
Verzogerung

Volumenstrom | ermittelte Frequenzen Wiederholungsfrequenz
Q/QnN [Hz] der Ablésung im Kanal [Hz]
50% 10 20
45% 10 20
40% 10 20
35% 10 20
30% 10 20
25% 10 20 | 21,3 1,3
20% 7,2110 (14,2120 | 214 1,4

Bei einem Volumenstromverhiltnis von Q/Qx = 0,25 setzte die rotie-
rende Ablosung ein. Dabei ist anzumerken, dass bei den Aufnahmen, die
der Frequenzuntersuchung dienen sollten, eine ungleichmifiige Verteilung
der Wirbelzentren zu beobachten ist. Diese ungleichmiflige Verteilung ist
aus den zeitlich hoher aufgelosten Messungen (Abbildung [6.16f) nicht
ersichtlich. In Abbildung sind die Wirbelzentren, die aus der fiir die
Frequenzanalyse bestimmten Messreihe gewonnen wurden, dargestellt.
Bedingt durch die Messanordnung gab es zwischen den Messreihen der
Frequenzanalyse und den noch héher zeitlich aufgelosten Messungen einen
Zeitunterschied von ca. 5 min. Zwischen der Einstellung des Volumenstromes
und dem Beginn der ersten Messreihe eines Volumenstromes gab es ebenfalls
eine Zeitdifferenz von ca. 5min. Die Nachbetrachtung der Messwerte der
Pumpenkennlinie ergab zwischen beiden Messreihen keinen signifikanten
Unterschied. Betrachtet man die Abbildung [6.18, so ergibt sich ein dhnliches
Bild wie bei der Einkreisbogenschaufel unter Standing Stall Bedingungen.
Hauptsdchlich kommen die Wirbel in zwei Kanilen vor (Kanal 1 und
Kanal 4). Bei der Einkreisbogenschaufel konnten unter der Bedingung, dass
zwei Kanidle Wirbel ausbilden, keine signifikanten Frequenzen neben der
Laufradfrequenz festgestellt werden. Im Gegensatz dazu lassen sich bei der
Schaufel mit konstanter Verzogerung Frequenzen bestimmen. Eine mdgliche
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Abbildung 6.18: Anzahl der im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel (links) und der entgegen
dem Uhrzeigersinn drehenden Wirbel (rechts) der Schaufel mit konstanter Verzogerung
bei Q/Qn = 25% aus den Messungen mit einer Frequenz von 50 Hz

Erkldrung fiir das Auftreten der Frequenz von 21,3 Hz wird im Anhang
(Abschnitt [AT]) préisentiert.

Aus der Riicktransformation der Frequenzen in den Zeitbereich, die in
Abbildung dargestellt ist, wird ersichtlich, dass zwischen den einzel-
nen Kanilen bis zu einem Volumenstromverhiltnis von Q/Qy = 0,30 nur
geringe Unterschiede vorhanden sind. Fiir ein Volumenstromverhéltnis von
Q/Qn = 0,25 stellt sich fiir die einzelnen Kanéle eine Schwingung der
Stromung in den einzelnen Laufradkanilen ein (siche oben). Im Vergleich
zu den Frequenzanalysen der Einkreisbogenschaufel in Kapitel sind die
Amplituden dhnlich denen beim Einsetzen des Rotating Stall bei einem Volu-
menstromverhéltnis von Q/Qy = 0,35 (Abbildung [6.9d). Der Mechanismus
des Rotating Stall, der sich aus der Riicktransformation ergibt, ist derselbe,
der schon fiir die Einkreisbogenschaufel beschrieben wurde.

6.2.3 Rotating Stall in der Schaufel mit konstanter
Verzogerung

Der Durchgang einer Ablosezelle durch einen Kanal ist fiir Volumenstrom-
verhéltnisse von Q/Qx = 0,25 und Q/Qy = 0,20 im Anhang[A 3| dargestellt.
In einer Darstellung sind die Teilabschnitte von drei Kanilen zu erkennen.
Im oberen Bereich ist der Austritt eines Schaufelkanals zu sehen. Im mitt-
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leren Bereich ist der Mittelteil des darauffolgenden Kanals zu erkennen. Im
unteren Bereich ist der Eintrittsbereich des néichsten darauffolgenden Kanals
dargestellt. Die drei Abbildungen auf einer Seite visualisieren die Stromung in
einem Kanal vom Eintritt bis zum Austritt sowie Teilabschnitte der benach-
barten Kanile wihrend einer Laufradumdrehung. Bedingt durch die Lénge
der Schaufeln sind Teilbereiche aus allen fiinf Laufradkanélen auf einer Seite
abgebildet. Welche Kanalausschnitte in den Abbildungen dargestellt sind, ist
in Tabelle angegeben. Der Weg der detektierten Wirbelzentren ist fiir
die im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel in Abbildung und fiir die ent-
gegen dem Uhrzeigersinn drehenden Wirbel in Abbildung dargestellt.
Die Wahl des Kanals, fiir den die Beschreibung des instationdren Vorganges
wiedergegeben wird, wurde willkiirlich getroffen.

Beginnend bei ¢, ist fiir ein Volumenstromverhiltnis von Q/Qy = 0,25 in
Abbildung[A. 4§ (SeiteI94) im Eintrittsbereich des Kanals 3 eine Ablgsung an
der Saugseite zu erkennen. Ebenso ist im davor liegenden Kanal 2 die einset-
zende Durchstromung des Kanals zu sehen. Bei ¢; und 5 ist in Kanal 3 noch
eine Durchstromung des Kanals zu erkennen. Eine Laufradumdrehung spéter
(Abbildung [A49] Seite [90]) ist die Wirbelausbildung im Eintrittsbereich
weiter fortgeschritten. Im nachfolgenden Kanal beginnt sich die Stromung
wieder anzulegen. Dieser Prozess beruht, wie bei der Einkreisbogenschaufel
beschrieben, auf Ablosung im Kanal 3. Die Ablésung verursacht einen An-
stieg des Stromungswinkels § zur Druckseite hin. Dadurch verschiebt sich
der Staupunkt von der Druckseite zur Saugseite und die existierenden Wir-
bel werden in Richtung Kanalaustritt transportiert bzw. dissipieren. Auf den
Abbildungen [A.50] (SeiteI96)) der néichsten Laufradumdrehung ist der Wirbel
in Kanal 3 immer noch auf den Eintrittsbereich beschréinkt, seine Ausdeh-
nung hat zugenommen. Auf den Abbildungen [A5T] (Seite [97) der dritten
Laufradumdrehung nach Beginn der Zéhlung verdndert sich das Bild ein we-
nig. Zusétzlich zu dem Wirbel im Eintrittsbereich 16st die Strémung iiber
die komplette Saugseite ab. Im Austrittsbereich (¢11) hat sich ein Wirbel mit
einer entgegen dem Uhrzeigersinn gerichteten Drehrichtung ausgebildet. In
Abbildung (Seite [198) ist die beginnende Durchstromung des Kanals 3
zu beobachten. Im Eintrittsbereich hat sich die Stromung wieder angelegt. Im
Mittelbereich ist die Ablésung an der Saugseite noch vorhanden. Ebenso kann
der Wirbel im Austrittsbereich mit entgegengesetzter Drehrichtung detektiert
werden. In dieser Abbildung kann des Weiteren der Beginn einer Ablésezel-
le beobachtet werden. Das Stromungsprofil am Eintritt von Kanal 3 dndert
sich dahingehend, dass der Staupunkt der druckseitigen Schaufel des Ka-
nals sich zur Druckseite verschiebt. Die daraus folgende Fehlanstromung der
Schaufel verursacht die Abl6sung im Kanal 4. Zum Abschluss des Durchgangs
einer Ablosezelle wird in Abbildung [A.53 (Seite [99) die Durchstrémung des
Kanals présentiert. Eine Ablosung der Stromung ist nur noch schwach im
Austrittsbereich der Saugseite festzustellen. Im Kanal 4 kann ein Anwachsen
des eintrittsseitigen Wirbels beobachtet werden, womit sich die Ablésung in
den néchsten Kanal verschiebt. Die Wirbel in den Kanilen der Schaufel mit
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konstanter Verzogerung sind wesentlich verzehrter als in der Einkreisbogen-
schaufel. Die Ursache ist im geringen Schaufelabstand zu suchen. Die Enge
des Schaufelkanals sorgt fiir eine bessere Fiihrung der Stromung, jedoch auch
fiir hohere hydraulische Verluste, wie die Auswertung der Pumpenkennlinie
zeigt. Der Durchlauf der Ablosung ist fiir ein Volumenstromverhéltnis von
Q/Qn = 0,20 &hnlich, so dass der Verlauf nicht noch einmal kommentiert
wird. Zur Vollstéandigkeit ist der Durchlauf einer Ablosung im Kanal 2 in den
Abbildung bis dargestellt.

Tabelle 6.5: Auflistung der dargestellten Kaniile fiir die jeweiligen Volumenstromverhélt-
nisse und die Abbildungen auf einer Seite im Anhang [A.3]

Abbildung | Eintrittsbereich Mittelteil Austrittsbereich

obere Q/Qn =0,25-Kanal 1 | Q/Qn = 0,25-Kanal 2 | Q/Qn = 0,25-Kanal 3
Abbildung | Q/Qn = 0,20-Kanal 5 | Q/Qx = 0,20-Kanal 1 | Q/Qx = 0,20-Kanal 2
mittlere Q/Qn =0,25-Kanal 2 | Q/Qn = 0,25-Kanal 3 | Q/Qn = 0,25-Kanal 4
Abbildung | Q/Qn = 0,20-Kanal 1 | Q/Qxn = 0,20-Kanal 2 | Q/Qx = 0,20-Kanal 3
untere Q/Qn = 0,25-Kanal 3 | Q/Qn = 0,25-Kanal 4 | Q/Qn = 0,25-Kanal 5
Abbildung | Q/Qn = 0,20-Kanal 2 | Q/Qn = 0,20-Kanal 3 | Q/Qn = 0,20-Kanal 4

Tabelle 6.6: Liste der dargestellten instantanen Geschwindigkeitsfelder der Schaufel mit
konstanter Verzogerung

Volumenstrom Q/Qx

Abbildungen

‘ Seiten ‘

25%
20%

[A48bis [A53
[A.54] bis

194 bis
200 bis
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Abbildung 6.21: Weg der im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel in der Schaufel mit kon-
stanter Verzogerung fiir den Durchgang einer Abldsezelle durch einen Kanal bei: f)

Q/Qn =25%, ) Q/Qn =20%
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Abbildung 6.22: Weg der entgegen dem Uhrzeigersinn drehenden Wirbel in der Schaufel
mit konstanter Verzégerung fiir den Durchgang einer Ablosezelle durch einen Kanal bei:

f) Q/Qn = 25%, g) Q/Qn = 20%
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6.3 Zweikreisbogenschaufel

6.3.1 Stromungsfelder

Fiir die hochfrequenten Aufnahmen der Zweikreisbogenschaufel wurde ei-
ne Aufnahmefrequenz von 800 Hz gewéhlt. Die reduzierte Aufnahmegrofie
stellt nahezu das Minimum dar, da der Eintrittsbereich knapp bemessen ist.
Es wurde dieselbe Anzahl an Laufradumdrehungen (25) und somit 2000 in-
stantane Einzelaufnahmen fiir einen eingestellten Volumenstrom aufgezeich-
net. Weiterhin wurden die gleichen Volumenstréome wie bei der Einkreisbo-
genschaufel und Schaufel konstanter Verzogerung verwendet. Fiir die sta-
tistische Auswertung wurde ebenfalls die Umfangskomponente der Relativ-
geschwindigkeit w, nach Gleichung verwendet. Der in der Darstellung
der Ergebnisse der Zweikreisbogenschaufel erscheinende Kreis innerhalb des
Schaufelkanals gibt den Radius (r = 95mm) der Unstetigkeitsstelle auf der
Skelettlinie wieder.

Die Zweikreishogenschaufel stellt mit ihrer Unstetigkeitsstelle (vgl. Abbil-
dung B.4) eine Besonderheit dar. Diese fiihrt auch ohne Rotating Stall zu
Ablosungen im Schaufelkanal. So konnten sowohl Friedrichs [11] als auch Pap
et al. [54] im Uberlastbereich eine Ablosung der Strémung an der Druckseite
des Schaufelkanals feststellen. Der Ursprung dieser Ablosung ist an der Un-
stetigkeitsstelle im Ubergang von Schaufelkreisbogen 1 zu Schaufelkreisbogen
2 (vgl. Abbildung B9 und B.4) lokalisiert worden.

Fiir Volumenstromverhéltnisse bis Q/Qy = 0,40 waren keine besonderen
Auffilligkeiten in der statistischen Auswertung festzustellen, lediglich bei ei-
nem Volumenstromverhiltnis von Q/Qy = 0,40 war an den saugseitigen
Schaufelenden der Schaufelkanile 2 und 3 eine Zunahme der Standardab-
weichung zu erkennen (vgl. Abbildung [6.24k). Bei einer weiteren Drosselung
des Volumenstromes auf Q/Qxy = 0,35 ist eine Zunahme der Standardab-
weichung entlang der Saugseite, beginnend bei der Unstetigkeitsstelle in den
Schaufelkanélen 2 bis 5 zu erkennen. Bei einem Volumenstromverhiltnis von
Q/Qn = 0,30 ist noch eine ungleichformige Verteilung der Standartabwei-
chung ersichtlich. Hohere Werte wurden vor allem in den Laufradkanilen 2
und 3 erreicht, wihrend im Kanal 5 keine Auffélligkeiten festgestellt wur-
den. Fiir die Volumenstréme von Q/Qy = 0,25 und Q/Qn = 0,20 ergab
sich eine anndhernd gleichméflige Verteilung der Standardabweichung iiber
die einzelnen Laufradkanéle, wobei sich die hoheren Werte vorzugsweise auf
der Druckseite stromab der Unstetigkeitsstelle befinden.

Die mit Hilfe der Waveletanalyse gewonnenen Zentren der Wirbel sind in den
Abbildungen und dargestellt. Die ersten Wirbel wurden bei einem
Volumenstrom von QQ/Qy = 0,40 festgestellt. Fiir die Volumenstrome von
Q/Qn = 0,40 und Q/Qx = 0,35 wurde die Darstellung der Wirbelzentren
in den Abbildungen und vergroflert. Wéhrend im Laufradkanal 2
bei einem Volumenstrom von Q/Qx = 0,40 die im Uhrzeigersinn drehenden
Wirbelzentren sich vom saugseitigen Laufradaustritt bis in die Ndhe der Un-
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stetigkeitsstelle ausbreiten, sind in den Laufradkanélen 4 und 5 keine und in
den Laufradkanélen 1 und 3 nur am Laufradaustritt im Uhrzeigersinn dre-
hende Wirbel zu identifizieren. Die entgegen dem Uhrzeigersinn rotierenden
Wirbel wurden dagegen in allen Laufradkanélen identifiziert, wenn auch fiir
Laufradkanal 4 nur ein einziges Mal. Bei einer Verringerung des Volumenstro-
mes auf @)/Qn = 0,35 bilden sich in den Kanilen 2, 3, 4 und 5 im Uhrzei-
gersinn drehende Wirbel von der Unstetigkeitsstelle bis zum Laufradaustritt
aus. In Kanal 1 konnten keine im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel bei diesem
Volumenstrom nachgewiesen werden. Entgegen dem Uhrzeigersinn drehende
Wirbel konnten im Gegensatz dazu bei diesem Volumenstromverhiltnis in
allen Kanilen nachgewiesen werden, wobei im Kanal 5 die geringste Anzahl
zu verzeichnen war. In Bezug auf die Unstetigkeitsstelle ldsst sich feststel-
len, dass diese auf der Saugseite einen Einfluss auf die Wirbelbildung in-
nerhalb des Schaufelkanals besitzt. Die sich auf der Saugseite ausbildenden
Wirbel mit Drehung im Uhrzeigersinn haben ihren Ursprung in der Néhe
der Unstetigkeitsstelle. Die Stromung des Schaufelkanals reifit dabei, wie aus
der nicht-rotierenden Diffusorstromung bekannt, an einer unstetigen Quer-
schnittserweiterung ab. Diese Stromungsablésungen besitzen noch einen loka-
len Charakter, d. h. das Ph&nomen ist 6rtlich begrenzt. Die Frequenzanalyse
der Stromungsfelder ergab keine bestimmte Frequenz. Die Frequenzanalyse
bei einem Volumenstrom von Q/Qx = 0,35 ergab jedoch ein erhShtes Rau-
schen im Bereich um die Schaufelfrequenzen von 10 Hz und 20 Hz sowie im
Bereich von 0 Hz bis 0,5 Hz.

Ab einem Volumenstromverhéltnis von Q/Qx = 0,30 bilden sich in allen
Schaufelkanélen in beide Richtungen drehende Wirbel aus. Im Schaufelka-
nal 1 konnte bei diesem Volumenstrom (Abbildung [6.25k) der Beginn der im
Uhrzeigersinn drehenden Wirbel erst in der Nidhe der Unstetigkeitsstelle fest-
gestellt werden. In den anderen Laufradkanilen wurden die Zentren der im
Uhrzeigersinn drehenden Wirbel entlang der gesamten Schaufel vom Eintritt
bis zum Austritt detektiert. Inwieweit dafiir &hnlich zur Einkreisbogenschau-
fel eine geometrische Asymmetrie verantwortlich ist, kann an dieser Stelle
nicht beantwortet werden. Mit den zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln war
keine Asymmetrie messbar. Wird der Volumenstrom weiter gedrosselt, so ist
fiir die Volumenstromverhéltnisse von QQ/Qx = 0,25 und Q/Qy = 0, 20 eine
nahezu homogene Verteilung der Wirbelzentren iiber das Laufrad zu beob-
achten. Im Vergleich dieser beiden Volumenstrome ist festzustellen, dass bei
einem Volumenstrom vom Q/Qy = 0,20 es zu einer zahlenméfigen Abnah-
me der detektierten Zentren der im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel kommt.
Dies trifft fiir den Bereich vom Radius der Unstetigkeitsstelle bis zum Lauf-
radaustritt zu.



KAPITEL 6. ABGELOSTE STROMUNG IM LAUFRAD 101

Kanal 1 Kanal 1

100

50

Kanal 1
100 +d)

-150 -100 -50 0 50 100 150

Abbildung 6.23: Umfangskomponente der
gemittelten  Relativgeschwindigkeit  der
Zweikreisbogenschaufel bei:
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Abbildung 6.24: Standardabweichung der
Umfangskomponente der gemittelten Re-
lativgeschwindigkeit der Zweikreisbogen- 100
schaufel bei:

2) Q/Qn = 50% b) Q/Q = 45%

) Q/Qn =40% d) Q/Qn = 35% °

e) Q/Qn =30% f) Q/Qn = 25% -50
g) Q/Qn = 20%
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Abbildung 6.25: Anzahl der im Uhrzeiger-
sinn drehenden Wirbel im Raster von 1,5 x |4,
1,5 mm? der Zweikreisbogenschaufel bei:

Q/Qn = 45%
Q/Qn = 35% °
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Abbildung 6.26: Anzahl der entgegen dem
Uhrzeigersinn drehenden Wirbel im Raster

von 1,5x 1,5 mm? der Zweikreisbogenschau- 100
fel bei:
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Abbildung 6.27: Vergroflerung der Anzahl der im Uhrzeigersinn
drehenden Wirbel im Raster von 1,5mm? der Zweikreisbogen-

schaufel bei: ¢) Q/Qn = 40% d) Q/Qn = 35%
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Abbildung 6.28: Vergroflerung der Anzahl der entgegen dem Uhr-
zeigersinn drehenden Wirbel im Raster von 1,5 mm? der Zweikreis-
bogenschaufel bei: ¢) Q/Qyx = 40% d) Q/QNn = 35%
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6.3.2 Frequenzanalyse

Die Frequenzanalyse wurde wie bei den anderen beiden Schaufelformen an
Aufnahmen mit einer Abtastfrequenz von 50 Hz durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Frequenzanalyse sind in der Abbildung dargestellt. Die Frequenzen,
die aus der Frequenzanalyse gewonnen werden konnten, sind in der Tabel-
le [6.7] aufgelistet. Aus der Frequenzanalyse geht hervor, dass bis zu einem
Volumenstromverhéltnis von QQ/Qy = 0,40 keine anderen Frequenzen neben
den Schaufelfrequenzen (10 Hz, 20 Hz) existieren. Bei einem Volumenstrom-
verhiltnis von Q/Qx = 0,35 ergab das Frequenzspektrum im Bereich der
Schaufelfrequenz ein mit der Strémungsablésung in der Nidhe der Unstetig-
keitsstelle in Verbindung stehendes Rauschen. Diesem Signal lieflen sich kei-
ne bestimmten Frequenzen zuordnen. Ab einem Volumenstromverhéltnis von
Q/Qn = 0,30 ist neben der Schaufelfrequenz ein eindeutiger Peak bei 21,4 Hz
festzustellen. Bei weiterer Drosselung sind die Schaufelfrequenzen nicht mehr
nachweisbar. Das bedeutet, dass sich zwischen den einzelnen Laufradkanélen
keine Unterschiede im Ablauf der rotierenden Ablésung einstellen.

Die Riicktransformation der Frequenzanalyse in den Zeitbereich ist in der Ab-
bildung dargestellt. Wie bereits aus den Untersuchungen der Einkreis-
bogenschaufel bzw. der Schaufel konstanter Verzogerung bekannt, ergeben
die Frequenzen 10 Hz und 20 Hz eine Verschiebung der Niveaus der einzelnen
Kaniéle. Dies ist fiir die Volumenstrome Q/Qy = 0,50 ; Q/Qn = 0,45 ;
Q/Qn = 0,40 und Q/Qx = 0,35 der Fall. Die Unterschiede der einzelnen
Schaufelkanéle nehmen dabei mit abnehmendem Volumenstrom zu. Die nach-
gewiesene Frequenz von 21,4 Hz erzeugt bei einem Volumenstromverhiltnis
von Q/Qx = 0,30 eine Oszillation der Strémung in den einzelnen Schaufel-
kanélen. Das Phdnomen lédsst sich mit Fall 1 bei der Untersuchung der Fre-
quenzspektren der Schaufel konstanter Verzogerung vergleichen. Die Ampli-
tuden sind hier jedoch kleiner im Vergleich zum Mittelwert der Schwingung.
Bei weiterer Drosselung erfolgt die Schwingung der einzelnen Schaufelkanéle
bei gleichem Mittelwert. Dies ist insofern beachtlich, da dies bei den anderen
beiden untersuchten Laufridern nicht der Fall war. Dort wurde immer noch
ein Unterschied zwischen den Laufradkanélen festgestellt. Im Vergleich zwi-
schen den Volumenstrémen von Q/Qx = 0,25 und Q/Qy = 0,20 lisst sich
feststellen, dass die Amplitude mit abnehmendem Volumenstrom zunimmt.

6.3.3 Rotating Stall in der Zweikreisbogenschaufel

Fiir dieses Laufrad werden die instantanen Aufnahmen fiir die Volu-
menstromverhéltnisse Q/Qy = 0,35 bis Q/Qn = 0,20 nach Tabelle [6.§]
priasentiert. Auf einer Seite werden drei Ausschnitte eines Laufradkanals
wihrend einer Umdrehung dargestellt. Der Bezugskanal ist jeweils in der
Bildunterschrift angegeben. Im oberen Bild sind dabei die Ausschnitte von
drei Schaufelkanélen dargestellt. Es handelt sich dabei im rechten Bereich
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Tabelle 6.7: Ermittelte Frequenzen im Frequenzspektrum bei der Zweikreisbogenschaufel

Volumenstrom | ermittelte Frequenzen Wiederholungsfrequenz
Q/Qn [Hz] der Ablosung im Kanal [Hz]
50% 10 | 20
45% 10 | 20
40% 10 | 20
35% 10 | 20
30% 10120 214 1,4
25% 21,4 1,4
20% 7,2 21,4 1,4

der Abbildung um den druckseitigen Laufradaustritt des Schaufelkanals,
der um 2 x 72° in Drehrichtung des Laufrades gegeniiber dem Bezugskanal
versetzt ist. In der Mitte ist der Austritt des dem Bezugskanal vorauseilenden
Schaufelkanals erkennbar. Auf der linken Seite ist der saugseitige Eintritt
des Bezugskanals dargestellt. Im mittleren Bild ist mit einer zeitlichen
Verzégerung von At = 15ms der druckseitige Laufradaustritt des vorausei-
lenden Schaufelkanals, der Laufradeintritt sowie die komplette Saugseite
des Bezugskanals dargestellt. Mit einer weiteren zeitlichen Differenz von
At = 15ms ist im unteren Bild der Schaufelkanalaustritt des Bezugskanals
und der Eintritt des nachfolgenden Schaufelkanals dargestellt.

Tabelle 6.8: Liste der dargestellten instantanen Geschwindigkeitsfelder der Zweikreisbo-
genschaufel

Volumenstrom /@y | Abbildungen Seiten

35% [A.61] bis [A.66] bis
30% bis 213 bis 218
25% [A. 73| bis bis
20% bis [A84] bis

Die Verlaufe der in den Beispielen detektierten Wirbel sind in den Abbil-
dungen und dargestellt. Dabei wurde mit den unter Abschnitt
beschriebenen Kriterien die rdumliche Lageverdnderung der Wirbelzentren
bestimmt. Zu erkennen ist, dass mit abnehmendem Volumenstrom eine Ver-
lagerung der im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel von der Saugseite zur Kanal-
mitte stattfindet. Beispielhaft soll der Ablauf eines Durchganges einer Ablose-
zelle durch Kanal 4 bei einem Volumenstromverhéltnis von Q/Qy = 0,25
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beschrieben werden. Auf der ersten Seite (Abbildung[A.73] Seite 219)) ist der
Beginn der Ablosung im Kanal 4 zu erkennen. Im vorhergehenden Kanal 3
ist eine gute Durchstromung des Kanals erkennbar. Im nachfolgenden Kanal
5 ist eine Abldsezelle zu erkennen. Eine Umdrehung spéter (Abbildung [A.74]
Seite 220)) bildet sich neben dem auf der Saugseite lokalisierten im Uhrzeiger-
sinn drehenden Wirbel ein entgegen dem Uhrzeigersinn drehender Wirbel auf
der Druckseite des Kanals aus. Die Ablosezelle im Kanal 5 kann zu diesem
Zeitpunkt nicht mehr nachgewiesen werden. Nach einer weiteren Umdrehung
(Abbildung [A.75] Seite 22I)) sind die Wirbel im Kanal 4 stark angewach-
sen. Das Wirbelzentrum des im Uhrzeigersinn drehenden Wirbels befindet
sich in der Ndhe vom Radius der Unstetigkeitsstelle. Eine weitere Umdre-
hung spéter (Abbildung [A. 76, Seite P22)) ist der Beginn einer Ablésung im
Kanal 3 zu beobachten. In Kanal 4 hat sich der saugseitige Wirbel in Rich-
tung Laufradaustritt bewegt. Die Stromung im Eintrittsbereich des Kanals
4 hat sich an die Kanalkontur angelegt. Auf der vorletzten Seite der Serie
(Abbildung [A. 77 Seite 223)) ist ein Anwachsen der Ablosung im Kanal 3 zu
beobachten. Im Kanal 4 hat sich die druckseitige Ablosung aufgelost und
die saugseitige Ablosung ist als rudimentérer Rest am saugseitigen Laufrad-
austritt vorhanden. Im nachfolgenden Kanal 5 ist wieder eine Ablésung am
Laufradeintritt zu erkennen. In der letzten Abbildung (Abbildung [A.T8], Sei-
te 224)) ist eine Zunahme der Ausdehnung der Ablosezellen in den Kanélen
3 und 5 zu verzeichnen, wihrend im Kanal 4 keine Ablosungen beobachtet
werden konnten. Der Ablauf eines Durchganges einer Ablésezelle ist mit dem
Ablauf in den anderen beiden Laufriidern vergleichbar. Eine Anderung des
Ablaufes fiir einen Volumenstrom von /@y = 0,20 wurde nicht festgestellt.
Der Ablauf ist der Vollstédndigkeit halber in den Abbildungen bis [A.84]
dargestellt.
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Abbildung 6.31: Weg der im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel in der Zweikreisbogen-
schaufel fiir den Durchgang einer Ablosezelle durch einen Kanal bei:

d) Q/Qn =35% ) Q/Qn = 30%
f) Q/Qn =25% g) Q/Qn = 20%
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Abbildung 6.32: Weg der entgegen dem Uhrzeigersinn drehenden Wirbel in der Zwei-
kreisbogenschaufel fiir den Durchgang einer Ablosezelle durch einen Kanal bei:

d) Q/Qn =35% ) Q/Qn = 30%
f) Q/Qn =25% g) Q/Qn = 20%
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6.4 Vergleich der Laufriader

In diesem Unterkapitel sollen die verschiedenen Parameter des Rotating

Stall der einzelnen Laufrdder verglichen werden. So erfolgte das Einsetzen der
Rotation der Ablésung im Laufrad bei unterschiedlichen Volumenstrémen.
In Abhéngigkeit von der Schaufelbelastung konnte eine Verschiebung des
Einsatzes des Rotating Stall festgestellt werden. Bei dem Laufrad mit der
hochsten Schaufelbelastung (Einkreisbogenschaufel) setzte der Rotating
Stall bei einem Volumenstromverhéltnis von Q/Qy = 0,35 ein. Bei der
Zweikreisbogenschaufel betrug das Volumenstromverhéltnis 0,3 und bei
dem Laufrad mit der geringsten Schaufelbelastung (Schaufel konstanter
Verzogerung) 0, 25.
Die ermittelten Frequenzen fiir die Umfangsgeschwindigkeit des Rotating
Stall sind in Tabelle wiedergegeben. Ein Vergleich der Ergebnisse der
Frequenzanalyse ergibt fiir ein Volumenstromverhéltnis von Q/Qy = 0,20
in allen drei Laufridern die gleichen Frequenzen (1,4 Hz). Fiir die Laufréder
Einkreisbogenschaufel und Schaufel konstanter Verzégerung konnte mit
abnehmendem Volumenstrom eine Zunahme der Frequenz und damit eine
Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit des Rotating Stall bestimmt werden.
Bei diesen beiden Laufréddern wurden sowohl fiir ein Volumenstromverhéltnis
von Q/Qn = 0,25 als auch von Q/Qn = 0,20 identische Frequenzen
festgestellt. Fiir das Laufrad mit der Zweikreisbogenschaufel wurde in allen
Fillen eine identische Frequenz festgestellt. Dabei ist fiir die Auflésung der
Frequenzanalyse anzumerken, dass diese 0,1 Hz betrug. Somit ist auch eine
Abnahme der Frequenz moglich, diese Annahme liegt jedoch im Bereich der
Messunsicherheit.

Tabelle 6.9: Gegeniiberstellung der ermittelten Frequenzen der einzelnen Laufrider

Volumenstrom Einkreisbogen- Schaufel konstan- | Zweikreisbogen-
schaufel ter Verzogerung schaufel

Q/Qn [Hz] [Hz] [Hz]

50% - - -

45% - - -

40% - - -

35% 1,2 - -

30% 1,3 - 1,4

25% 1,3 1,3 1,4

20% 1,4 1,4 1,4

Um die Lage der Wirbel in den einzelnen Laufridern vergleichen zu
konnen, ist eine Transformation der Ergebnisse anhand der Schaufelgeometrie
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erforderlich. Eine gute Vergleichbarkeit der Laufrédder erhélt man, wenn die
Kriimmung der Laufrédder entfernt und somit eine rein radiale Erstreckung
der Schaufeln erzeugt wird (Zirkularprojektion). Dafiir wurden die Ergebnis-
se der einzelnen Laufrider in Abhéngigkeit vom Radius und der Schaufel-
geometrie nach Gleichung transformiert. Darin ist P der Punkt in der
Messebene, definiert {iber den Radius (r) und den Winkel 6,. Im Original ist
r und 6, identisch mit der Transformation vom kartesischen in das polare Ko-
ordinatensystem. Bei der Neubestimmung des Punktes wird in Abhéngigkeit
vom Radius der Winkel der Laufradschaufel subtrahiert. Die geometrische
Darstellung der Transformation ist in Abbildung dargestellt.

— Ootr.LR} (6.4)

Piro,y,.. = Piros}

new

orginal

Abbildung 6.33: Transformation der gekriimmten Schaufel (griin) in reine radiale Er-
streckung (blau)

Die Ergebnisse dieser Transformation sind in den Abbildungen
und dargestellt. Den einzelnen Laufridern wurden dabei folgende Far-
ben zugeordnet: Einkreisbogenschaufel - blau, Zweikreisbogenschaufel - griin,
Schaufel konstanter Verzogerung - rot. Sich iiberlappende Wirbelzentren der
einzelnen Schaufeln sind schwarz gekennzeichnet.

In der Abbildung ist zu erkennen, dass bis zu einem Volumenstrom-
verhiltnis von Q/Qy = 0,30 die entgegen dem Uhrzeigersinn drehenden
Wirbel der Einkreisbogenschaufel sich an der Druckseite der Schaufelkanéle
in einer Hohe von ca. 2/3 der radialen Erstreckung der Schaufeln ausbilden
und sich von dort in Richtung des Schaufelendes der Saugseite bewegen. Ab
einem Volumenstromverhiltnis von Q/Qy = 0,25 kann dieser Prozess nicht
mehr eindeutig beobachtet werden, da die Anzahl der detektierten Wirbel-
zentren, die sich in Richtung der Saugseite bewegen, abgenommen hat. Eine
dhnliche Beobachtung kann auch fiir die Zweikreisbogenschaufel konstatiert
werden. Fiir ein Volumenstromverhéltnis von Q/Qn = 0,30 kann auf eine
Bewegung der Wirbelzentren von der Druckseite zur Saugseite geschlossen
werden. Bei weiter abnehmendem Volumenstrom konnten keine Wirbelzen-
tren der sich entgegen dem Uhrzeigersinn drehenden Wirbel in der Néhe
der Saugseite detektiert werden. Fiir die Schaufel konstanter Verzogerung
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konnte keine Bewegung dieser Wirbel in Richtung des saugseitigen Schaufel-
kanalaustrittes festgestellt werden. Ein Vergleich der Laufrider ergibt, dass
die Entstehung der entgegen dem Uhrzeigersinn drehenden Wirbel in der
gleichen Region erfolgt. Eine Bewegung dieser Wirbelzentren zum saugseiti-
gen Laufradaustritt ist sowohl abhingig von der Schaufelform als auch vom
Volumenstrom. Das Einsetzen der Wirbel wurde bereits in den einzelnen Ab-
schnitten der Laufrdder beschrieben und steht im direktem Zusammenhang
mit dem Einsetzen des Rotating Stall.

Fiir die sich im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel, die in Abbildung[6.34] darge-
stellt sind, l&sst sich aufler der Richtung kein eindeutiger Pfad der Bewegung
festlegen. Die Wirbelzentren sind auf der saugseitigen Seite des Schaufelka-
nals verteilt. Die Wirbel haben in allen drei Laufrddern unter Rotating Stall
Bedingungen ihren Ausgangspunkt am saugseitigen Laufradeintritt. Von dort
aus bewegen sich die Wirbelzentren in Richtung Kanalmitte. In einigen Féllen
konnten jedoch auch saugseitige Grenzschichtablosungen entlang der Schau-
fel beobachtet werden. Diese sind ebenfalls in der Darstellung enthalten. Die
weiteste Entfernung von der Saugseite erreichen die Wirbelzentren in der Ein-
kreisbogenschaufel. In diesem Fall erreichen die Wirbelzentren den mittleren
Abstand zwischen Druck- und Saugseite. Die Wirbel, die in der Schaufel
konstanter Verzogerung existieren, erreichen nicht die Entfernung von der
Saugseite wie die Einkreisbogenschaufel, sie erreichen jedoch eine grofiere
Entfernung als die Wirbel in der Zweikreisbogenschaufel.
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Abbildung 6.34: Verteilung der im Uhrzei- Kanal 1
gersinn drehenden Wirbel der drei Laufrider 1009 .
im transformierten Laufrad, im Raster von r
1,5x 1,5 mm? (Einkreisbogenschaufel - blau,
Zweikreisbogenschaufel - griin, Schaufel kon- 0
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Abbildung 6.35: Anzahl der entgegen dem
Uhrzeigersinn drehenden Wirbel der drei
Laufrider im transformierten Laufrad, im
Raster von 1,5 x 1,5mm? (Einkreisbogen-
schaufel - blau, Zweikreisbogenschaufel -
griin, Schaufel konstanter Verzégerung - rot)
bei a) Q/Qn = 50%, b) Q/Qn = 45%, c)
Q/Qn = 40%,d) Q/Qn = 35%, e) Q/Qn =
30%, f) Q/Qn = 25%, g) Q/QNx = 20%
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6.5 Einflul des Vordralls auf den Rotating
Stall

In einigen Untersuchungen zur Beeinflussung des Rotating Stall wurden
Vorrichtungen zur Beeinflussung der Zustromung eingesetzt. Um die Beein-
flussung des Rotating Stall durch ein Vorleitgitter zu untersuchen, wurde, wie
in Kapitel B.I.T] beschrieben, ein verstellbares Vorleitgitter in die Saugleitung
der Pumpe eingebaut. Mit diesem System wurde der Vordrall der Pumpe be-
einflusst. Nach der Eulerschen Energieiibertragungsgleichung (Gleichung [5.7))
beeinflusst der Vordrall den Energieeintrag in das Fluid. Je nach Vorzeichen
von ¢y, wird e, kleiner oder gréfier. Durch die Anstellwinkel der Schaufeln im
Vorleitgitter wird der Stromungswinkel des Fluids beeinflusst. Die Definition
der Winkel und damit der Umfangskomponente der Zustromgeschwindigkeit
c1u erfolgte anhand der Richtung der Umfangsgeschwindigkeit. Positiv ist da-
nach Gleichdrall definiert, das bedeutet, ¢;, zeigt in dieselbe Richtung wie
die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades (u;). ¢y, ist demzufolge negetaiv,
wenn es entgegen der Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades zeigt. Dieselbe
Definition besitzen die Winkel im Vorleitgitter. D. h. ein negativ eingestelltes
Vorleitgitter soll die Zustromung des Laufrades so beeinflussen, dass sich ein
negatives cy, ausbildet.

Fiir die Untersuchungen mit dem Vorleitgitter wurden zwei Winkelstellungen
des Schaufelgitters benutzt. Die eine Winkelstellung war —35° und die an-
dere +35°. Die Ergebnisse der Auswirkung dieser Vorleitgitterstellungen auf
die Zustromung und die Kennlinie wurden in den Abschnitten und
behandelt.

Als Ergebnisse sollen hier die Frequenzanalysen aus den Geschwindigkeitsfel-
dern, die Mittelwertanalyse und die Lage der Wirbelzentren diskutiert wer-
den. Die Ergebnisse der Frequenzanalyse sind in Abbildung fiir 4+-35°
und in Abbildung fiir —35° dargestellt. Eine Zusammenfassung der er-
mittelten Frequenzen erfolgt in den Tabellen und Die Ergebnisse
der Riicktransformation sind in den Abbildungen [6.38 und 6.37 wiedergege-
ben.

Entgegen der Erwartung begiinstigt die Einstellung von Gleichdrall die Ent-
stehung von Rotating Stall. So wurde fiir Gleichdrall schon bei einem Vo-
lumenstromverhéltnis von QQ/Qy = 0,50 eine leichte rotierende Ablésung
(bezogen auf das Verhéltnis vom Peak bei 21 Hz zu den Peaks bei 10 Hz und
20 Hz) festgestellt. Bei Gleichdrall wiirde man einen Anstieg von (; erwarten
und somit eine positive Beeinflussung der Anstrémung der Schaufel. Daher
wire davon auszugehen, dass die Stromung erst bei geringeren Volumen-
stromen im Laufrad abreifit. Im Gegensatz dazu setzt bei negativem Vordrall
der Rotating Stall erst bei einem Volumenstromverhéltnis von Q/Qy = 0,35
ein. Vergleicht man die Werte der Frequenzen, so hat der Vordrall keinen Ein-
fluss auf die Umfangsgeschwindigkeit der rotierenden Ablésung bzw. konnte
dieser Unterschied nicht mit den Parametern der Frequenzanalyse aufgelost
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werden. Die Amplitude der Schwingung in der Riicktransformation ist bei
Gegendrall geringfiigig grofier als bei Gleichdrall.

In den Abbildungen [6.40] [6.41] und sind die Mittelwerte der Um-
fangskomponente der Relativgeschwindigkeit sowie die normierte Standard-
abweichung dargestellt. Ahnlich wie bei den Untersuchungen ohne Vorleit-
gitter ergeben sich bei der Konfiguration mit negativem Vordrall unsym-
metrische Verteilungen der Mittelwerte bei den Volumenstromverhéltnissen
Q/Qn = 0,45 und Q/Qx = 0,40. Hier wurden in den Schaufelkanilen 1
und 4 im Mittel negative Werte fiir die Umfangskomponente der Relativge-
schwindigkeit festgestellt. Das bedeutet, dass wie bei den Untersuchungen
ohne Vorleitgitter im Laufrad ein Standing Stall existiert. Die Bilder fiir die
Konfiguration mit positivem Vordrall zeigen diese Auffilligkeiten nicht. Die
Verteilung der Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit ist hier sym-
metrisch iiber das Laufrad verteilt.

In den Abbildungen [6.42] [6.43] und sind die Verteilungen der Wir-
belzentren wiedergegeben. Bei positivem Vordrall ist zu erkennen, dass bei
einem Volumenstromverhéltnis von Q/Qy = 0,50 in nahezu allen Kanélen
Wirbel mit Drehrichtung im Uhrzeigersinn detektiert wurden. Ein dhnliches
Bild ergibt sich fiir die Konfiguration mit negativem Vordrall. Hierbei be-
ginnen die Wirbel jedoch nicht am Laufradeintritt, sondern erst nach ca.
1/3 der Schaufellinge. Wird der Volumenstrom bei dieser Konfiguration wei-
ter gedrosselt, so entstehen die Wirbel vermehrt im Schaufelkanal 1 und
zwar beginnend am Laufradeintritt. Bei einem Volumenstromverhiltnis von
Q/Qn = 0,40 ergibt sich diese Verteilung der Wirbelzentren auch im Kanal
4. Bei weiterer Drosselung wird in allen Kanélen eine dhnliche Verteilung der
Wirbelzentren festgestellt. Im Gegensatz dazu kann dieses Standing Stall-
Verhalten bei positivem Vordrall nicht festgestellt werden.

Die Wirbel, die sich entgegen dem Uhrzeigersinn drehen, zeigen bei nega-
tivem Vordrall ein dhnliches Verhalten wie die Originalkonfiguration oh-
ne Vorleitgitter. Die Wirbel treten jedoch erst bei 5% weniger Volumen-
strom (Q/Qn = 0,45) in Erscheinung. Anders als in der Originalkonfigu-
ration beginnt die Wirbelbildung zuerst verstirkt im Schaufelkanal 1. Bei
Q/Qn = 0,40 sind die Wirbelzentren sowohl im Schaufelkanal 1 als auch im
Schaufelkanal 4 anzutreffen. Mit weiter abnehmendem Volumenstrom bilden
sich die Wirbel in allen Schaufelkanélen aus. Der Pfad der Wirbel (begin-
nend bei ca. 2/3 der Schaufeldruckseite zum saugseitigen Schaufelende hin)
wird mit abnehmenden Volumenstrom immer verschwommener. Die stochas-
tischen Schwankungen im Ablauf der Wirbelbildung nehmen zu. Bei posi-
tivem Vordrall ist der Standing Stall auch fiir die entgegen dem Uhrzeiger-
sinn drehenden Wirbel kaum feststellbar. Lediglich bei einem Volumenstrom-
verhéltnis von Q/Qy = 0,50 treten die Wirbelzentren in nahezu nur einem
Kanal (Schaufelkanal 4) auf. Bei weiterer Drosselung des Volumenstromes
sind die Wirbelzentren gleichméBig {iber die Schaufelkanile verteilt.

Aus den Messungen ist ersichtlich, dass der Vordrall Einfluss auf den Rotating
Stall besitzt. Die Ergebnisse der Messung der Strémung in der Saugleitung
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ergaben, dass sich nach dem Einsetzen des Rotating Stall in der Nihe der
Rohrwand ein Drall in der Stromung ausbildet. Moglicherweise wird der Zu-
stromung auch ohne Vorleiteinrichtung in der Ndhe des Laufrades ein Mit-
drall aufgezwungen. Die Messungen von Liu [4I] wurden bestdtigt. Auch
dort wurde festgestellt, dass der Rotating Stall (dort als Teillastrezirkulation
bezeichnet) unter positivem Vordrall bei héheren Volumenstromen einsetzt.
Eine eindeutige Erkldrung fiir dieses Verhalten des Laufrades konnte nicht
gefunden werden. Daher wiren weitere Untersuchungen zum Einfluss des
Vordralls erforderlich.

Tabelle 6.10: Ermittelte Frequenzen im Frequenzspektrum bei der Einkreisbogenschaufel
mit +35° Vordrall

Volumenstrom ermittelte Frequenzen Wiederholungsfrequenz
Q/QnN [Hz] der Ablésung im Kanal [Hz]

50% 10 20 | 21,1 1,1
45% 10 20| 21 1

40% 8,1 | 10 20| 21 1

35% 7,7 | 10 20 | 21,2 1,2
30% 7,310 | 13,6 | 20 | 21,3 1,3
25% 7,4 110 20 | 21,3 1,3
20% 7,2 | 10 20 | 21,4 1,4

Tabelle 6.11: Ermittelte Frequenzen im Frequenzspektrum bei der Einkreisbogenschaufel
mit —35° Vordrall

Volumenstrom | ermittelte Frequenzen Wiederholungsfrequenz
Q/Qn [Hz] der Ablosung im Kanal [Hz]
50% 10 | 20
45% 10 | 20
40% 10 | 20
35% 7,6 110 | 20 | 21,1 1,1
30% 7,310 |20 | 21,3 1,3
25% 7,2110 | 20| 21,4 1,4
20% 72110 |20 | 21,4 1,4
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Abbildung 6.36: Frequenzanalyse der
Geschwindigkeitsfelder der Einkreisbogen-
schaufel bei +35° Vordrall
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tivgeschwindigkeit der Einkreisbogenschau-
fel mit positivem Vordrall bei:

2) Q/Qx = 50% b) Q/Qx = 45%

¢) Q/Qy = 40% d) Q/Qx = 35% 0

e) Q/QN = 30% f Q/QN = 25% _50
g Q/QN = 20%

50

— e —




132 6.5. KEINFLUSS DES VORDRALLS AUF DEN ROTATING STALL

Kanal 1 Kanal 5 Kanal 1
100 ta) 100 tb)
50 50
Ofey Oy
© ©
= =
T T
-50 | -50 |
€ €
-100 1€ -100 1€ -
> Kanal 3 > Kanal 3
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150
Kanal 1 Kanal 1 Kanal 5
100 fd)
50
0
©
c
Gl
-50 |
_100 LE
100 £ anal 4
Kanal 3 > Kanal 3 X [mm

-150 -100 -50 -150 -100 -50 0 50 100 150

Kanal 1 Kanal 5 Kanal 1
100 fe) 100
50 50
0fev 0
©
=
G
-50 | -50
€
-100 £ -100
> Kanal 3

-150 -100 -50 -150 -100 -50 0 50 100 150
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Kapitel 7

Zusammenfassung und
Perspektiven

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Untersuchung der
Stromung im Laufrad einer radialen Kreiselpumpe unter Teillastbedingun-
gen. Die Erfassung der Stromung im Laufradkanal der Kreiselpumpe erfolgte
mit der zeitaufgelosten Particle Image Velocimetry (TR-PIV). Zusétzlich
wurden die Zustromung in der Saugleitung und die Abstrémung im Ringdif-
fusor mit einbezogen. Ziel der Untersuchungen war es, die Kenntnisse iiber
die Stromungsvorgéinge im Laufrad unter Rotating Stall Bedingungen zu er-
weitern und Besonderheiten beziiglich der Laufradform und der Zustrémbe-
dingungen zu kléren.

Die messtechnische Untersuchung erfolgte an einer unter Beriicksichtigung
der Anforderungen des Messverfahrens konstruierten und gefertigten Ver-
suchspumpe mit rein radialen Laufradkandlen. Ein Versuchsstand mit den
erforderlichen Mess- und Synchronisationseinrichtungen wurde entworfen und
aufgebaut.

Zur Bestimmung der Zustrémbedingungen in der Saugleitung wurde mit einer
Fiinflochsonde die Stromung in Abhéngigkeit vom Volumenstrom, der Vor-
leiteinrichtung und der Laufradform bestimmt. Die Abhéangigkeit der Ab-
stromung nach dem Laufrad von diesen Parametern wurde mit der LDV
ebenfalls bestimmt. Die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb des Laufrades
wurde als Meridianschnitt in der Kanalmitte zeitaufgelost erfasst.

Die ermittelten Geschwindigkeiten im Laufradkanal wurden mit Hilfe der
FFT- und Wavelet-Analyse untersucht. Dadurch konnte die Umfangsge-
schwindigkeit des Rotating Stall ermittelt werden. Mit der Wavelet-Analyse
wurde die Struktur der Wirbel bestimmt.

Die wichtigsten Erkenntnisse, die bei der Auswertung der Messdaten gewon-
nen wurden, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Bis zum Einsetzen des Rotating Stall kann bei allen Laufrddern ohne
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Leitschaufeleinbau keine signifikante Sekundérstromung festgestellt
werden. Nach Beginn des Rotating Stall im Laufrad ist in der Sauglei-
tung eine Sekundérstromung ausgepragt.

Die Geschwindigkeit nach dem Laufrad nimmt mit zunehmender Lénge
der Skelettlinie ab.

Die Druckerhthung und der Wirkungsgrad sind im Laufrad mit der
Einkreisbogenschaufel héher als bei den anderen beiden Laufriddern.
Unter den gewidhlten Parametern der Laufridder ist die kiirzere Skelett-
linie der Schaufeln fiir die bessere Energieiibertragung verantwortlich.

In Abhé#ngigkeit von der Schaufelbelastung konnte eine Verschiebung
des Einsatzes des Rotating Stall festgestellt werden. Bei dem Laufrad
mit der hochsten Schaufelbelastung (Einkreisbogenschaufel) setzte der
Rotating Stall bei einem Volumenstromverhéltnis von Q/Qx = 0,35
ein. Bei der Zweikreisbogenschaufel betrug das Volumenstromverhélt-
nis 0,3 und bei dem Laufrad mit der geringsten Schaufelbelastung
(Schaufel konstanter Verzogerung) 0, 25.

Fiir die Laufrdder Einkreisbogenschaufel und Schaufel konstanter
Verzogerung konnte mit abnehmendem Volumenstrom eine Zunahme
der Frequenz und damit eine Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit
des Rotating Stall festgestellt werden. Die Frequenz der Zweikreisbo-
genschaufel blieb gleich.

Die Entwicklung der Wirbel in den Laufrddern konnte erfasst werden.
Die Lage der Wirbelzentren im Laufradkanal zeigte dabei sowohl eine
Abhéngigkeit vom Volumenstrom als auch von der Schaufelform.

Vor dem Einsetzen des Rotating Stall konnte im Laufrad mit der
Einkreisbogenschaufel ein Standing Stall beobachtet werden. Bedingt
durch eine Asymmetrie in der Schaufelverteilung bildete sich eine lokale
Stromungsablosung in einem bzw. zwei Laufradkanilen aus.

Der Vordrall besitzt einen Einfluss auf das Abloseverhalten der
Stromung im Laufrad. Die Ablésung erfolgte bei positivem Vordrall
bei hoheren Volumenstromen (QQ/@Qy = 0,5) und bei negativem
Vordrall bei gleichem Volumenstrom (Q/Qy = 0,35) im Vergleich zur
Messanordnung ohne Vordrallregelung.

Die Struktur der Wirbel bei Rotating Stall konnte sowohl zeitlich als auch
ortlich aufgelost werden. Mit der Analyse der Wirbel konnten Riickschliisse
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iiber den Ablauf des Rotating Stall gezogen werden.

7.2 Perspektiven

Um die Vorginge bei Rotating Stall noch besser zu verstehen, wire es
sinnvoll, weitere Einflussfaktoren, die Ansatzpunkte fiir weitere Forschungen
sein konnten, ndher zu betrachten. Bei den Experimente wurden noch fol-
gende Einflussfaktoren beobachtet, die jedoch nicht systematisch untersucht
wurden.

e Bei ersten Untersuchungen [38] wurde die Versuchspumpe mit einer
zusitzlichen Hilfspumpe betrieben, auflerdem befand sich in der
Saugleitung eine Filterkerze fiir eine Zufiihrung von Luft zur Erzeugung
eines Zweiphasengemisches [53]. Im Unterschied zu den hier darge-
stellten Ergebnissen ergab sich dabei ein einzelliger Rotating Stall.
Inwieweit eine unsymmetrische Zustromung Einfluss auf die Ausbildung
der Ablosezellen besitzt, wiare daher noch zu kliren.

e Ein weiterer Einflussfaktor war die Spaltweite zwischen Deckscheibe
und Gehduse. Eine Erhohung des Spaltes zwischen Laufraddeckscheibe
und Gehduse um 1.5mm ergab ein fast volliges Verschwinden der
Ablésegebiete. Die Erhohung der Spaltweite betrug dabei 100% des
Ausgangswertes. Die Auswirkungen der Spaltstromung auf die Zu-
stromung und Stromung im Laufrad wiren weitere Ansatzpunkte fiir
die Forschung.

Fiir zukiinftige Arbeiten wére es sinnvoll, nachfolgende Punkte beim Ver-
suchsaufbau zu beriicksichtigen.

e Die Geometrie der Kreiselpumpe sollte ndher an der Praxis ausgerichtet
sein. Das bedeutet, z. B. die Schaufeleintrittskante in den Saugmund
hineinzuziehen. Die Kreiselpumpe sollte so ausgefiihrt sein, dass sie
dem Druck hoherer Drehzahlen standhélt.

e Eine Erweiterung des Messsystems auf 3D TR-PIV wire sinnvoll.
Damit wire es moglich die dreidimensionale Struktur der Wirbel im
Laufradkanal zu erfassen.

e Erfolgt ein Wechsel des bisherigen Aufbaus mit parallelen Trag- und
Deckscheiben zu einer verwundenen Schaufelgeometrie, so sollte der
Brechungsindex angepasst werden. Dadurch wiirde die Brechung
des Strahlenganges zwischen dem Acryl und dem Fluid kompensiert
werden. Reflektionen des Laserlichtes und Verzerrungen konnten damit
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eliminiert werden.

Die Auswertung der Messergebnisse hat insbesondere Potential zur Verbes-
serung bei der Wavelet-Analyse gezeigt. Die Resultate der Wavelet-Analyse
wiirden von dem Einsatz eines mehrdimensionalen Wavelets profitieren. Der
hier verwendete symmetrische Maar’s Wavelet ermdglichte nur Resultate,
die einem rotationssymmetrischen Wirbel entsprechen. In der Praxis wurde
dadurch nicht immer die reale Form des Wirbels wiedergegeben.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind gut geeignet, um die
Zuverldssigkeit von Rechenmodellen (CFD) zu iiberpriifen. Durch die
relativ einfache Geometrie ist es moglich, die Stromung in der Pumpe
nachzurechnen und die Ergebnisse der CFD-Rechnung mit den vorgestellten
Ergebnissen zu vergleichen.
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Anhang A

Anhang instantane Ergebnisse

A.1 Verifizierung der Frequenzanalyse beim Laufrad
konstanter Verzogerung

Im Abschnitt wurden fiir das Laufrad mit der Schaufel konstanter Verzégerung
bei einem Volumenstromverhiltnis von QQ/Qx = 0,25 Frequenzen ermittelt, die nicht
mit der Drehfrequenz des Laufrades und deren Harmonischen iibereinstimmen. Bei
der Analyse der Wirbelzentren wurde eine Konzentration der Wirbelzentren (Abbil-
dung [6.18) auf zwei Kaniilen festgestellt.

Um eine Erkldrung fiir das Auftreten der Frequenz von 21,3Hz zu finden, wurden
verschiedene Zustinde einer Schwingung in den Laufradkan#len untersucht. Nach
Gleichung [A.1] wurde fiir jeden Kanal der Verlauf bestimmt.

y(t)=a-sin(2-w-f-t+2-7w-b)+c (A.1)

Anschlieflend wurden die Laufradkanéle, wie auch bei den PIV-Messungen, im Abstand
von At = 0.02s zu einem Signal zusammengefiigt. Dieses Signal wurde mit der FFT-
Analyse untersucht. Die Parameter der Schwingung (a - Amplitude, f - Frequenz, b -
Faktor fiir die Phasenverschiebung, ¢ - Mittelwert der Schwingung) sind in Tabelle [A.T]
fiir die einzelnen Kanile angegeben. Untersucht wurden sechs Modelle, deren zeitlicher
Verlauf und Frequenzspektrum in den Abbildungen [A 1] [A.2]und [A.3] dargestellt werden.
In allen Fallen betréigt die zeitliche Dauer 1,5s. Aufer in Fall 5 wurde dafiir der Bereich
von 0, 5 bis 2s ausgewihlt. In Fall 5 wird der Ubergang vom linearen zum oszillierenden
Verlauf (8,75 bis 11,255s) gezeigt. Der Faktor fiir die Phasenverschiebung (b) ist in allen
sechs Fillen fiir jeden Laufradkanal derselbe. In Fall 1 und 2 wurde die Auswirkung
der Verinderung der Amplitude (a) untersucht. Dabei zeigte sich, dass unter den
gegebenen Parametern bei einem Ansteigen der Amplitude die FFT-Koeffizienten der
Frequenzen von 10Hz und 20 Hz abnehmen. Der FFT-Koeffizient der Frequenz von
10 Hz ist im Fall 2 nicht mehr wahrnehmbar. In den Féllen 3, 4 und 6 wurde der Einfluss
der Amplitude und Frequenzen in den nicht abgelosten Kanélen 2, 3 und 5 auf das
Frequenzspektrum untersucht. Den Kanélen 2, 3 und 5 wurden in den Féllen 3 und 4
keine Frequenzen aufgepréigt. Der Unterschied zwischen den Fillen 3 und 4 liegt darin,
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dass das Niveau in den Kanilen 2 und 3 im Fall 3 gleich und im Fall 4 unterschiedlich
ist. Das Frequenzspektrum sieht in beiden Fillen dhnlich aus. Es treten die Frequenzen
von 10 Hz und 20 Hz hervor. Die Schwingungsfrequenz der Kanile 1 und 4 findet sich in
den Frequenzen 1,3 Hz, 8 7Hz, 18,7Hz und 21,3 Hz wieder, wobei im Fall 4 noch die
Frequenz von 11,3 Hz erkennbar ist. In Fall 5 wurde ein Einsetzen der Schwingung nach
der Hilfte des analysierten Zeitfensters simuliert. Bei diesem Fall konnten Frequenzen
von 10Hz, 20 Hz und 21, 3 Hz nachgewiesen werden. Im Fall 6 wurden die Parameter
so gewdhlt, dass bei einer stindigen Schwingung die gleichen FFT-Koeffizienten
bei denselben Frequenzen erreicht werden wie bei der Messung. Zusammenfassend
kann fiir den Vergleich aller sechs Félle konstatiert werden, dass fiir das gemessene
Frequenzspektrum nur eine Schwingung der Stromung in allen Laufradkanilen in Frage
kommt. Die Moglichkeit, dass in den Kanélen 2, 3 und 5 keine Schwingung stattfindet,
wird ausgeschlossen, da in diesem Falle noch andere Frequenzen nachweisbar wiren
(Fall 3 und 4). Da die zeitlich hochaufgelosten Messungen Rotating Stall-Eigenschaften
zeigen, ist davon auszugehen, dass die gemessenen Stromungsfelder das Einsetzen der
rotierenden Ablésung reprisentieren. Dabei schwingt die Kanalstromung bereits vor der
umlaufenden Bewegung der Wirbel im Laufrad.
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Tabelle A.1: Ubersicht iiber die Koeffizienten, die fiir die Schwingungsanalyse benutzt
wurden

Variable | Fall 1 | Fall 2 | Fall 3 | Fall 4 Fall 5 Fall 6
t<10s |t>10s
a; 0.028 | 0.065 | 0.030 | 0.030 0 0.030 | 0.030
a2 0.028 | 0.065 0 0.030 0 0.030 | 0.030
a3 0.028 | 0.065 0 0.030 0 0.030 | 0.030
Gy 0.028 | 0.065 | 0.030 | 0.030 0 0.030 | 0.030
as 0.028 | 0.065 0 0.030 0 0.030 | 0.030
by 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5
ba 3/5 3/5 3/5 3/5 3/5 3/5
b3 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5
by 2/5 2/5 2/5 2/5 2/5 2/5
bs 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
C1 0.819 | 0.819 | 0.80 0.80 0.80 0.80
Co 0.869 | 0.869 | 0.84 0.84 0.84 0.84
C3 0.869 | 0.869 | 0.84 0.84 0.84 0.84
Cyq 0.819 | 0.819 | 0.80 0.80 0.80 0.80
Cs 0.972 | 0.935 | 0.97 0.97 0.97 0.97
fi 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
fo 1.3 1.3 0 0 1.3 1.3
f3 1.3 1.3 0 0 1.3 1.3
f1 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
fs 1.3 1.3 0 0 1.3 1.3
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A.2 Einkreisbogenschaufel

In den nachfolgenden Abbildungen sind die instantanen Ergebnisse fiir den Durch-
gang einer Rotating Stall Zelle in einem ausgewéhlten Laufradkanal und den gegebenen
Volumenstromen dargestellt (vgl. Tabelle [A.2]). Die Abbildungen beinhalten die aus den

Tabelle A.2: Liste der dargestellten instantanen Geschwindigkeitsfelder der Einkreisbo-
genschaufel

Volumenstrom ¢/Qy | Abbildungen Seiten

50% [Ab bis [AI0l | 051 bis 156
45% [A 11l bis [A16 | 057 bis
40% A 17 bis [A22 bis 168
35% bis bis [I74
30% bis [A.34] bis IR0
25% [A.35] bis I8 bis 186
20% (A 4T bis [A46] | 87 bis 192

Messergebnissen gewonnenen Vektoren der Relativgeschwindigkeit (), die daraus resul-
tierenden Stromlinien, die mit Hilfe der Wavelet-Analyse bestimmten Wirbel und deren
Wirbelkerndurchmesser (im Uhrzeigersinn blau und entgegen dem Urzeigersinn drehend
rot dargestellt). Die hinterlegte Farbe (Abbildung[A4]) gibt den Wert der Umfangskom-
ponente von Relativgeschwindigkeit (w,) wieder.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Abbildung A.4: Farbcodierung der Umfangskomponente von Relativgeschwindigkeit (w,,)
in m/s
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A.3 Schaufel mit konstanter Verzégerung

In den nachfolgenden Abbildungen sind die instantanen Ergebnisse fiir den Durch-
gang einer Rotating Stall Zelle in einem ausgewéhlten Laufradkanal und den gegebenen
Volumenstromen dargestellt (vgl. Tabelle [A.3).

Tabelle A.3: Liste der dargestellten instantanen Geschwindigkeitsfelder der Schaufel mit
konstanter Verzogerung

Volumenstrom ¢/Qy | Abbildungen ‘ Seiten ‘
25% [A.48 bis [A.53] | [194] bis
20% [A.54] bis [A59 bis

Die Abbildungen beinhalten die aus den Messergebnissen gewonnenen Vektoren der
Relativgeschwindigkeit (u@f), die daraus resultierenden Stromlinien, die mit Hilfe der
Wavelet-Analyse bestimmten Wirbel und deren Wirbelkerndurchmesser (im Uhrzeiger-
sinn blau und entgegen dem Urzeigersinn drehend rot dargestellt). Die hinterlegte Farbe
(Abbildung [A4T) gibt den Wert der Umfangskomponente von Relativgeschwindigkeit
(w,) wieder.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Abbildung A.47: Farbcodierung der Umfangskomponente von Relativgeschwindigkeit
(wy) in m/s
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Abbildung A.53: Instantane Stromungsfelder in einem Kanal (3) bei Q/Qy = 0,25
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Abbildung A.56: Instantane Stromungsfelder in einem Kanal (2) bei Q/Qn = 0,20
(tﬁ = t() + 200 ms, t7 = t[) + 220 ms, tg = t() + 240 IIIS)
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Abbildung A.57: Instantane Stromungsfelder in einem Kanal (2) bei Q/Qn = 0,20
(tg = t() + 300 ms, th = t() + 320 ms, t1 = t() + 340 ms)
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Abbildung A.59: Instantane Stromungsfelder in einem Kanal (2) bei Q/Qn = 0,20
(t15 = t[) + 500 ms, t16 == t[) + 520 ms, t17 == t[) + 540 IIIS)
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A.4 Zweikreisbogenschaufel

In den nachfolgenden Abbildungen sind die instantanen Ergebnisse fiir den Durch-
gang einer Rotating Stall Zelle in einem ausgewéhlten Laufradkanal und den gegebenen
Volumenstromen dargestellt (vgl. Tabelle [A.4]).

Tabelle A.4: Liste der dargestellten instantanen Geschwindigkeitsfelder der Zweikreisbo-
genschaufel

Volumenstrom ¢/Qy | Abbildungen Seiten

35% [A.61] bis [A.66] bis
30% bis [A72 | 2I3 bis 21§
25% [A73 bis [A.T8 bis 2241
20% bis [A.84] bis

Die Abbildungen beinhalten die aus den Messergebnissen gewonnenen Vektoren der
Relativgeschwindigkeit (), die daraus resultierenden Stromlinien, die mit Hilfe der
Wavelet-Analyse bestimmten Wirbel und deren Wirbelkerndurchmesser (im Uhrzeiger-
sinn blau und entgegen dem Urzeigersinn drehend rot dargestellt). Die hinterlegte Farbe

(Abbildung [A.60) gibt den Wert der Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit
(w,) wieder.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Abbildung A.60: Farbcodierung der Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit
(wy) in m/s
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Abbildung A.63: Instantane Stromungsfelder in einem Kanal (4) bei Q/Qn = 0,35
(tﬁ = t() + 200 ms, t7 = t[) + 215 ms, tg = t() + 230 IIIS)
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Abbildung A.65: Instantane Stromungsfelder in einem Kanal (4) bei Q/Qyx = 0,35
(tlg = t[) + 400 ms, t13 == t[) + 415 ms, t14 == t[) + 430 ms)



A.4. 7ZWEIKREISBOGENSCHAUFEL

212

40

20

-40

-60

S AP a7/

VR Re I,

,ﬁ-
(

0

bei Q/Qn

6

40

20

-20

-40

-60

0,35

)

4

(

Abbildung A.66: Instantane Stromungsfelder in einem Kanal

)

= tp + 530 ms

t[) + 515 ms, t17

t[) + 500 ms, t16

(t15



213

ANHANG A. ANHANG INSTANTANE ERGEBNISSE

NN\

-\

NS s 7 7 7 7 7S

= — - - o

7

/
7/
/Y
Y
\\
/
]

S~————

v

120] ... .

10222

= 0,30

bei Q/Qn

3)

(

Abbildung A.67: Instantane Stromungsfelder in einem Kanal

(to

t[) + 30 IIIS)

Oms, i1 = t() + 15ms, to



214 A.4. 7ZWEIKREISBOGENSCHAUFEL

130/ (
1200
110

100 f

90
80

70
’

130
120\ ©
110 22
100
90
80

70

130:
120 o
100 &
90 7
80 1\

70

Abbildung A.68: Instantane Stromungsfelder in einem Kanal (3) bei Q/Qn = 0,30
(t3 = t() + 100 ms, ty = t[) + 115 ms, t5 = t() + 130 IIIS)
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Abbildung A.74: Instantane Stromungsfelder in einem Kanal (4) bei Q/Qn = 0,25
(t3 = t() + 100 ms, ty = t[) + 115 ms, t5 = t() + 130 IIIS)
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Abbildung A.75: Instantane Stromungsfelder in einem Kanal (4) bei Q/Qn = 0,25
(tﬁ = t() + 200 ms, t7 = t[) + 215 ms, tg = t() + 230 IIIS)
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