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Uberblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Diffusor, unter Beriicksichtigung der besonderen
Stromungsverhéltnisse eines kleinen Radialgebléses, entwickelt und untersucht. Der ent-
wickelte Diffusor ist teilbeschaufelt und breitenverstellbar und verbindet die Vorteile
einer Schaufelverstellung mit einem gegeniiber der herkommlichen Leitschaufelkollektiv-
verstellung konstruktiv einfacherem Aufbau (siche Abb. 3.14).

Motivation dieser Entwicklung war die Forderung nach Kleingeblédsen und Verdichtern
mit weitem Kennfeld und hohem Wirkungsgrad.

Vielfach wird der technisch nutzbare Bereich eines Geblasekennfeldes durch diffusorbe-
dingte Effekte wie Diffuser Stall oder Diffuser Rotating Stall begrenzt, da es zu Wechsel-
wirkungen mit dem stromaufwérts bzw. stromabwiérts angeschlossenen System kommen
kann. In der Regel wird deshalb ein Sicherheitsabstand zwischen die eigentliche Pump-
grenze und die technisch nutzbare Arbeitsgrenze gelegt.

Da dem Diffusor bei der Charakteristik des Betriebsverhaltens, besonders an den Gren-
zen des Kennfeldes, eine entscheidende Rolle zukommt, sollte der Diffusor an die Stromungs-
zustdnde angepasst werden konnen.

Das Ziel der Arbeit, das Kennfeld zu erweitern, was bedeutet, die Pumpgrenze zu kleine-
ren Volumenstromen sowie die Schluckgrenze zu grofleren Volumenstromen zu verschie-
ben wurde durch eine Verstellung der Diffusorbreite erreicht.

Im hier entwickelten Diffusor erfolgt diese Anpassung mit nur wenigen bewegten Teilen.
Damit kann auch den wirtschaftlichen Erfordernissen Rechnung getragen werden.

Neben der Anwendung der allgemein iiblichen Messtechnik zur Aufnahme von Geblése-
kennfeldern wurde die Diffusorstromung mittels Particle Image Velocimetry (PIV) sicht-
bar gemacht und fiir die Bewertung der Strémungszustédnde im Diffusor herangezogen.






1 Einfiihrung

In der Regel werden zur Forderung von Gasen Turbo(-arbeits)maschinen eingesetzt.
Gasfordernde Arbeitsmaschinen werden iiber das Gesamtdruckverhéltnis 11 = %
in die Kategorien Lifter (IT, < 1,01), Geblidse (1,01 < Il < 1,3) und Verdichter
(ITy > 1, 3) eingeteilt. Des Weiteren wird zwischen axial und radial durchstromten Ma-
schinen unterschieden. Entscheidend fiir die Auswahl der Bauart ist der Massenstrom
m und in besonderem Mafle das zu erreichende Stufendruckverhéltnis m = ﬁ—f. Das Stu-
fendruckverhéltnis von Axialverdichtern liegt in der Regel bei 1,08 bis maximal 1,2. Die
Spitzenwirkungsgrade liegen bei Groffimaschinen mit Antriebsleistungen oberhalb von
200 kW bei 0,92%. Bei Radialverdichtern (Abb. 1.1) liegen die Stufendruckverhéltnisse
zwischen 1,8 bis 4,0. Hochleistungsverdichter erreichen zum Teil Stufendruckverhéltnisse

von 12,0 bei Wirkungsgraden von maximal 88% fiir die oben angegebene Leistungsklasse.

Vorleitrad

Abbildung 1.1: Getriebe-Radialverdichter der Firma MAN Turbomaschinen AG mit Vor-
leitradverstellung [20]
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In den (Antriebs-)Leistungsklassen zwischen 50 bis 200 kW reduziert sich der Wirkungs-
grad bereits um 5 bis 10 Prozentpunkte.

Die Kleingeblédse mit Antriebsleistungen zwischen 0,5 bis 10 kW [4] verfiigen schliefllich
nur noch iiber Wirkungsgrade zwischen 20 bis 40%.

Der mit abnehmender Leistung zuerst méflige, dann aber immer stirker abfallende Wir-
kungsgrad léasst sich nicht nur allein mit physikalischen und strémungsmechanischen
GesetzmaéBigkeiten erkldren. Vielmehr ist es auch die mehr oder weniger einfache Kon-
struktion, die aus wirtschaftlichen Griinden zum Teil erheblich von den stromungstech-
nischen Anforderungen abweichen muss.

Neben der Einfachheit des Aufbaus und den damit verbundenen fertigungstechnischen
Vorteilen ist ein weiterer grofler Vorteil der Radialmaschine das gegeniiber der axialen
Bauweise deutlich groflere Stufendruckverhiltnis, da durch den Unterschied zwischen
Ein- und Austrittsdurchmesser die Fliehkraftkomponente wesentlich zum Druckaufbau
beitrégt. Dies ist auch der Grund fiir das breitere Kennfeld sowie das robustere Betriebs-
verhalten, das diese weniger anfillig gegen Staubbeladung und Schwingungen jedweder
Art macht. Die niedrigere Drehzahl fiihrt ihrerseits zu geringeren Gerauschbelastungen
und Schwingungsbeanspruchungen.

Im Bereich von Leistungen um 10 kW und zu iiberwindenden Druckdifferenzen von mehr
als 500 Pa werden aus physikalischen Griinden ausschliesslich Radialgeblase bzw. -liifter
eingesetzt. Verdichter werden in dieser Leistungsklasse oftmals als Verdrangermaschine
ausgefiihrt.

(Eine Ausnahme bilden hier die Abgasturbolader, die als Kleinradialkompressor durch ei-
ne Abgasturbine mit der entsprechenden Drehzahl (120000 min~') angetrieben werden.)

Axialgebliase bzw. -liifter werden in diesem Bereich ausschliesslich fiir die Umwiélzung
bzw. Fortbewegung des Stromungsmediums z. B. fiir den Lufttransport in Liiftungslagen
mit Druckdifferenzen von 200 bis 500 Pa eingesetzt. Aufgrund der ungiinstigen Verhalt-
nisse eignen sie sich in dieser Leistungsklasse nicht zur Férderung bei zu {iberwindenden
Druckdifferenzen von mehr als 500 Pa.

Grundsétzlich reagieren die Kleingeblése wesentlich empfindlicher auf Stromungsstorun-
gen als Grofigebldse. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass sich Stromungsstérungen
an Oberflichen, besonders am Eintritt und an Ubergangsstellen, in die Strémung aus-
breiten. Aufgrund der auf die Wandflichen bezogenen wesentlich ungiinstigeren - da
geringeren - Stromungsquerschnitte, féllt der Einfluss der Stérung mit abnehmender
Groe der Turbomaschine stéarker ins Gewicht. Vor allem der Betrieb abseits des Ausle-
gungspunktes ist von diesem Phénomen besonders betroffen.

Ziel ist es also, neben einer Wirkungsgradsteigerung gleichzeitig auch das Kennfeld zu
erweitern. Abbildung 1.2 zeigt ein Ausgangskennfeld zusammen mit einem optimierten



Kennfeld mit zu kleineren Volumenstréomen und héheren Driicken verschobener Pump-
grenze.
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Abbildung 1.2: Kennfeld eines Radialgebléses mit Optimierungsziel

Dieses Ziel kann nur iiber eine Anpassung der Gebléseteile erfolgen, die Stromungsstorun-
gen induzieren bzw. anféllig fiir diese sind. Dabei muss der Aufwand fiir die jeweilige
Mafinahme im Verhéltnis zum Nutzen stehen. Dies ist bei Kleingeblédsen ungleich schwie-
riger, da sie als Teil einer Gesamtanlage in der Regel nur einen geringen Teil der Ge-
samtkosten ausmachen.

Da bei den Kleingebldsen das Laufrad in der Regel fliegend auf der Welle des Motors
sitzt, ist es daher auch gebréuchlich den Anlagenwirkungsgrad anzugeben. Dieser bein-
haltet auch den Wirkungsgrad des Antriebs, der in den meisten Anwendungsféllen ein
Elektromotor sein wird.

Somit resultiert der geringe Wirkungsgrad der Kleingeblése nicht nur aus den stromungs-
technisch ungiinstigeren Bedingungen (ungiinstiges Verhéltnis zwischen Wandflachen
und freiem Stromungsquerschnitt), sowie aus stromungstechnisch ungiinstigen Kanal-
formen, die sich aus wirtschaftlichen und fertigungstechnischen Bedingungen ergeben.

Da bislang in den seltensten Féllen diese Kleinanlagen energetisch eine Rolle spielen, sind
sie auch selten Bestandteil einer energetischen Optimierung gewesen. Wo die Anhebung
des Wirkungsgrades einer Gebléseanlage gefordert wurde, z. B. im Hausliiftungsbereich
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erfolgte dies meist durch Austausch des herkémmlichen ungeregelten Elekromotors ge-
gen z. T. elektronisch geregelte, fremdkommutierte Elektromotoren mit Wirkungsgraden
von bis zu 90% gegeniiber 60 bis 70% bei den Standardindustriemotoren. Durch diesen
Austausch steigt der Anlagenwirkungsgrad, ohne dass Umkonstruktionen an den Ge-
bldsen notwendig werden.

In den kommenden Jahren werden jedoch auch diese Kleinanlagen verstéirkt Blickpunkt
von Optimierungsbestrebungen sein, da aufgrund der groflen Anzahl verbauter Einhei-
ten und des Zwangs, iiberall die eingesetzte Energie effizienter als bisher verwenden zu
miissen, ein deutlicher Energieeinspareffekt bei geringen Mehrkosten erzielt werden kann.

Ein weiteres wichtiges Einsatzgebiet konnten die dezentralen Brennstoffzellensysteme
werden, die Geblédse mit hoher Effizienz bei einem weiten Kennfeld benétigen. Dazu
werden in den kommenden Jahren leistungsfahige, hocheffektive Geblédse zu entwickeln
sein, deren Anlagenwirkungsgrade doppelt so hoch liegen, wie der heutige Durchschnitt
der Kleingebldse. Nur dann wird der Gewinn einer Brennstoffzellenanlage gegeniiber der
klassischen Kraft-Warme-Kopplung nicht allein durch die hohe Leistungsaufnahme des
Verbrennungsluftgebldses zunichte gemacht.



2 Grundlagen

2.1 Betriebsproblematik des Gebldses als Teil einer

Anlage

Entscheidend fiir die Auswahl eines Gebléses - im Folgenden Lieferant genannt - sind die
Anforderungen des Verbrauchers, die durch den Lieferanten erfiillt werden sollen. Die-
se Anforderungen entsprechen den Parametern Druck py ... und Massenstrom 1y e,
bzw. bei Gebliasen gebriuchlicher Volumenstrom VVerbr.- Diese Parameter sind iiber die
Verbraucherkennlinie miteinander verkniipft. Dabei besteht eine Kennlinie eines Ver-
brauchers aus der Variation des Massen- bzw. Volumenstroms oder des Druckes bei
konstanter Drosselung.

Ahnlich wie fiir den Verbraucher existiert auch fiir den Lieferanten eine Kennlinie. Bei
den Lieferantenkennlinien handelt es sich jedoch um die Variation des Massen- bzw.
Volumenstroms iiber dem Druck, bei konstanter Drehzahl. Da sowohl die Parameter auf
der Verbraucher- wie auch auf der Lieferantenseite variieren konnen, existieren Scharen
von Kennlinien, die zusammen das Kennfeld bilden.

Abbildung 2.1 zeigt ein Kennfeld mit verschiedenen Kennlinien fiir den Verbraucher und
den Lieferanten. Das Kennfeld wird einerseits durch die minimale und maximale Dreh-
zahl (Npin  Mnas) des Lieferanten, durch die ,,Leerrohrkennlinie“des Verbrauchers sowie
durch die Pumpgrenze begrenzt.

Die Pumpgrenze ist dabei vom Zusammenwirken des Lieferanten und des Verbrauchers
abhéngig. Im Betrieb einer Anlage ist sie von entscheidender Bedeutung, da mit Errei-
chen der Pumpgrenze instabile Zustédnde des Systems Lieferant-Verbraucher auftreten
konnen, die zu DruckstéBen und im Extremfall zur Stromungsumkehr fithren kénnen.
Detaillierter wird im Unterkapitel 2.5 auf die Pumpgrenzeffekte eingegangen.

Die Verldufe der Kennlinien fiir Verbraucher und Lieferanten sind dabei fiir die Stabilitét

des Gesamtsystems entscheidend. Verschiebt sich der Betriebspunkt des Verbrauchers,

so wird der Lieferant darauf reagieren. Dabei ist die Steigung dp/0V bzw. dp/dm der

Kennlinien entscheidend. Fiir ein stabiles Gesamtsystem ist es notwendig, dass sich eine
Op

Anderung des Verbrauchers OV Verty, WeBLZET stark auf die Anderung des Lieferanten
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Abbildung 2.1: Kennfeld eines Systems Lieferant/Verbraucher

5_5 Lies auswirkt (siche Abb. 2.2). Somit werden Uberschwingungen des Betriebspunktes

verhindert und das System befindet sich in einem stabilem Zustand, solange

Jdp ap |
o ork ! 2.1
Omverbr. O Lief. (allgemein) 2.1)
0_1? > @ (fiir Gebldse mit p &~ konst.) (2.2)
OV Verbr. oV Lief.

ist.

Mit zunehmender Drosselung des Verbrauchers riickt somit der Betriebspunkt, der sich
aus dem Schnittpunkt der Lieferantenkennlinie mit der Verbraucherkennlinie ergibt nach
links, bis das Maximum (Punkt b in Abb. 2.2) in der Lieferantenkennlinie erreicht ist.
Wird der Verbraucher weiter gedrosselt, so kann der Lieferant nur durch eine Erhchung
der Drehzahl auf diese Anforderung reagieren. Geschieht dies nicht, wiirde die Lieferan-
tenkennlinie links des Maximums abfallen. Da auf dem linken Ast der Druck abfallt,
kdme es nun zu einer Riickstromung aus dem Volumen des Verbrauchers in den Liefe-
ranten iiber die Punkte ¢ und d, bis ein Druckausgleich geschaffen werden kann. Hier
wiirde der Lieferant wieder in einen stabilen Betriebsbereich gelangen (Punkt a) und
den Anforderungen nachkommen, bis wiederum das Lieferantenmaximum in Punkt b
erreicht ist.

Hieraus wird ersichtlich, dass es sich bei dem Stabilitatskriterium 2.2 um eine theore-
tische Begrenzung des Kennfeldes handelt, da in Punkt b dieses Kriterium noch erfiillt
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instabil stabil stabil
. N T
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Abbildung 2.2: Stabilitidtsgrenzen des Systems Lieferant/Verbraucher mit Pumpvorgang von
a-b-c-d-a

ist, es jedoch aufgrund der beschriebenen Effekte bereits zu gestortem Betriebsverhalten
kommen kann.

Pumpgrenze

/ scheinbar stabiler Arbeitsbereict
N

Arbeitspunkt

Verdichter
-~

Totaldruck

. stabiler Betriebsbereich

!

Masssenstrom m

Abbildung 2.3: Kennfeld eines Lieferanten und eines Verbrauchers

Abbildung 2.3 zeigt das Kennfeld eines Verdichters sowie die Kennlinie eines Verbrau-
chers und den Bereich des stabilen und des scheinbar stabilen Betriebsbereiches. In
diesem Fall liegt die tatséichliche Begrenzung des Kennfeldes deutlich vor der theoreti-
schen Grenze.

Um einen Verbraucher optimal zu versorgen, muss das Kennfeld des Lieferanten iiber
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einen weiten Bereich nutzbar sein, so dass instationére Betriebspunkte, wie in Abbildung
2.2 dargestellt, im Anlagenbetrieb nicht auftauchen. Je nach Beschaffenheit des ange-
schlossenen Systems kann es bei Annéherung an die Pumpgrenze zu mehr oder weniger
heftigen Druckschwankungen im System kommen, die zu Schéden an Apparaten oder
dem Verdichter selbst fithren kénnen.

In der Regel werden die Kennfelder von Verbraucher und Verdichter so aufeinander
abgestimmt, dass es nicht zu instabilen Zustdnden im reguldren Betrieb einer Anlage
kommen wird. In vielen Fillen kann eine leichte Uberdimensionierung des Verdichters
in Kauf genommen werden, um eine geeignete Kennlinie sicherzustellen, jedoch ist dies
energetisch von Nachteil da ein Sicherheitsabstand von 10 bis 20 % zwischen Pumpgren-
ze und moglichen Betriebspunkt gelegt werden muss.

Dies wird héufig der Tatsache widersprechen, dass der Punkt des maximalen Wirkungs-
grades in den meisten Féllen relativ nah an der Pumpgrenze liegt und somit am Rand
des (erlaubten) Betriebsbereiches.

Gerade bei Kleingebldsen wird der nutzbare Betriebsbereich derart eingeschrénkt, dass
es in der Regel zu einer deutlichen Uberdimensionierung kommt, die aufgrund des gerin-
gen Einzelenergiebedarfs gegeniiber der Gesamtanlage, in die das Geblédse verbaut ist,
in Kauf genommen wird.

Die bereits erwiahnte Forderung nach effizienteren Kleingebldasen wird es notwendig ma-
chen, dass neben einem hoheren Wirkungsgrad auch der Betriebsbereich der Kleinge-
bléise mit geeigneten, die besonderen Eigenschaften der Kleingeblése beriicksichtigenden,
Mitteln erweitert wird. Die bei Grofiverdichtern und Geblésen eingesetzten Mafinahmen
sind, sei es aus Kostengriinden oder fertigungstechnischen bzw. stromungstechnischen
Griinden, nicht ohne weiteres auf Kleingebldse iibertragbar.
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2.2 Laufrad einer Radialmaschine

Schaufelkanal —

Meridianschnitt-

Draufsicht projektion

Abbildung 2.4: Laufrad mit riickwérts gekriimmten (82 < 90°) Schaufeln

2.2.1 Energieiibertragung

In einer Radialmaschine wird das Gas beim Eintritt in das Laufrad in radialer Richtung
umgelenkt und weiter durch die Schaufelkanéle in vorwiegend radialer Richtung nach
aufen transportiert.

Dabei wird die mechanische Energie, bezeichnet als spezifische Schaufelarbeit wy, iiber
die Schaufeln des Laufrades an das Fluid iibertragen.

Die spezifische Schaufelarbeit kann durch die erste Eulersche Hauptgleichung der Tur-

binentheorie
Wy = Ug * Cyy — Uy - Cyy (2.3)
ausgedriickt werden. Mit
Uy - Cyy = %(cf +uf —wi) und Uy -y, = %(cg + uj — w3) (2.4)

ergibt sich die zweite Form:

w= 3 (G~ &)+ — ) + (]~ wd)] (2.5)
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Der Term %(c3 — ¢?) steht dabei fiir den Teil der iibertragenen kinetischen Energie,

2
withrend der Term 3 [(u3 — u}) 4+ (w} — w3)] die Energie darstellt, die im Laufrad fiir

einen Druckaufbau sorgt. Da
U =w-r; und Uy = w -7y

ist, wird ersichtlich, dass aufgrund der stark unterschiedlichen Radien r; und ry die
iibertragene Arbeit einer Radialmaschine grofler sein kann als bei Axialmaschinen. Die
Zentrifugalwirkung spielt somit beim Druckaufbau im Rotor einer Radialmaschine eine
entscheidende Rolle, da sie von einer Durchstromung weitgehend unabhingig ist und
auch bei scheinbarem Stromungsstillstand innerhalb des drehenden Rotors wirksam ist.

Im Normalfall wird die Zustrémung in das Laufrad drallfrei erfolgen, d. h. oy = 90° und
somit ¢,; = 0 sein. Damit verkiirzt sich die spezifische Schaufelarbeit nach Gleichung
2.3wie folgt

Wy = U« Cyp (2.6)

Da die Schaufelarbeit im stationédren FlieSprozel bei angenommenener inkompressibler
und reibungsfreier Stromung fast vollsténdig auf das Fluid {ibertragen wird, gilt w; ~
Ap;/p und damit fiir die Totaldruckerh6hung

Apr = p-(ug-cyy —uy-¢yy) (p~konst.) . (2.7)

Fiir die statische Druckerhéhung im Laufrad folgt dann
Apraus ~ g : [(u% —u?) + (wi — w%)} (2.8)

und fiir den im folgenden Kapitel behandelten Diffusor

P (c3—c%) . (2.9)

Apreit & 5

Die Groflen der Stromungsgeschwindigkeiten ¢, und wy am Austritt werden mafigeblich
vom Schaufelwinkel (¢ beeinflusst. Fiir den Eintritt existiert nach TRAUPEL [36] ein
optimaler Schaufelwinkel 815 ~ 30°. Am Austritt hangt die Wahl des Schaufelwinkels
von der Aufgabe der Radialmaschine ab.
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Abbildung 2.5: Stromungsgeschwindigkeiten und Strémungswinkel im Austritt aus dem Lauf-
rad mit riickwiirts gekriimmten (a), radial endenden (b) und vorwirtsgekriimmten (c) Schau-

feln, bei gleichen Eintrittszustéinden und Drehzahlen

Abbildung 2.5 zeigt die Geschwindigkeitsdiagramme beim Ausstrémen aus dem Laufrad
fiir unterschiedliche Austrittswinkel 3, fiir drei verschiedene Laufradbauformen bei glei-
cher Meridiangeschwindigkeit c,,, am Laufradaustritt und gleicher Drehzahl.

In der Regel werden fiir Geblédse und Verdichter Laufriader mit riickwarts gekriimmten
bis radial endenden Schaufeln (2.5a und b) eingesetzt. Besonders im Falle des Lauf-
rades mit riickwérts gekriimmten Schaufeln ist der Druckaufbau im Laufrad effektiv,
wenn durch die stetige Erweiterung des Laufradquerschnittes vom Ein- zum Austritt
die relative Geschwindigkeit w im Schaufelkanal zwischen Ein- und Austritt um ca. 20%
verzogert wird [10].

Im Gegensatz zum Laufrad (b) ist die absolute Austrittsgeschwindigkeit co des Laufra-
des (a) niedriger, somit muss im Diffusor nur noch ein geringer Teil der verbliebenen
kinetischen Energie in Druck umgesetzt werden, was, wie spéter gezeigt werden soll,
aufgrund der hoheren Verluste des Diffusors gegeniiber dem Laufrad energetisch in der
Regel sinnvoller ist.

Abbildung 2.5¢ hingegen zeigt ein typisches Laufrad mit vorwérts gekriimmten Lauf-
schaufeln, wie es {iblicherweise in Radialventilatoren eingesetzt wird. Aufgrund der ho-
hen absoluten Austrittsgeschwindigkeit c, miisste der Diffusor einen erheblichen Teil
des Druckaufbaus iibernehmen, jedoch ist das Vermogen des Diffusors beziiglich der
Umwandlung von kinetischer Energie in Druckaufbau deutlich geringer als das des Lauf-
rades, was einen Einsatz als Geblése in der Regel ausschlief3t.
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Uberlagerte

merid. Strémung Kanalwirbel '€
Strémung

\Y
&

y;—\\i

a) b)

Abbildung 2.6: Stromungen im radialen Laufrad nach der Potenzialtheorie: a) Durch-

stromung und Kanalwirbel, b) Uberlagerte Strémung.

Abbildung 2.7: Anderung der Abstrémgeschwindigkeit ¢, und des Abstromwinkels ap durch
die nicht homogene relative Abstrémung aus dem Laufrad nach dem 2-Zonen-Modell von MOO-
RE und JOHNSON [18]

2.2.2 Laufradstromung

Es stellt sich nun die Frage, ob die fiir einen mittleren Stromfaden dargestellten Zu-
sammenhénge in gleichem Mafle auch fiir die gesamte Laufraddurchstromung gelten.
Betrachtet man den Fall einer reibungsfreien Stromung geméafl der Eulerschen Stromfa-
dentheorie, so ergibt sich die Durchstromung des Laufrades aus der Uberlagerung einer
laufradkongruenten Strémung mit dem Kanalwirbel (siehe Abb. 2.6).

Dies widerspricht den Untersuchungen der realen, verlustbehafteten Stromungen in Lauf-
radern (siehe z. B. TRAUPEL [36]). Durch den Einfluss der Energiezufuhr vom Laufrad
auf das Fluid und unter Einfluss der Reibung zwischen Wand- und Schaufelflichen bil-
det sich eine Abstromung geméfl Abbildung 2.7 aus. Dabei kommt es aufgrund der
Ausbildung einer Grenzschicht - auch an den Schaufelflichen - zu einer Energieiiber-
tragung von der Schaufel iiber die Grenzschicht an die Hauptstromung. Dies fiihrt zu
Energieschichtungen [36], so dass sich in der tatséchlichen Stromung aufgrund der ho-
hen Relativgeschwindigkeit wy an der Druckseite ein Strahlgebiet und durch die deutlich
niedrigere Geschwindigkeit auf der Saugseite des Laufrades ein Totwassergebiet (aus dem
Englischen jet-wake flow) [18], [7], [33] ausbildet.

Diese Stromungsausbildung steht im deutlichen Widerspruch zur Stromfadenheorie.
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Aufgrund der starken Unterteilung der Abstromung eines Laufradkanals und der Tat-
sache, dass die Schaufeln durch ihre Schaufeldicke eine Verengung des Stromungsquer-
schnittes herbeifithren, kénnen die Stromungswinkel (#; und [, teilweise erheblich von
den Schaufelwinkeln 3/ und (35 abweichen.

RUCK [28] hat die Stromung im Laufrad eines Radialgebldses mittels LDA untersucht
und die Strémungsgeschwindigkeiten und Richtungen im Schaufelkanal sowie am Aus-
tritt in verschiedenen Positionen auf dem entsprechenden Kanalquerschnitt gemessen.
RUCK stellte fest, dass die Abstromung nicht nur zwischen Saug- und Druckseite, son-
dern auch zwischen Deckscheibe und Nabe einen nach Richtung und Geschwindigkeit
stark unterschiedlichen Charakter hat.

Dabei variiert die Abstromung aus dem Laufrad sowohl {iber dem Umfangssegment einer
Kanalweite, als auch iiber die Kanalbreite.

ECKARDT [9] untersuchte die Strahl-Totwasserstromung (engl. jet-wake flow) in einem
Radialverdichter und beobachtete, dass das Totwassergebiet bis zu 40, max. 60% des
Austrittsquerschnittes einnehmen kann. Da die Geschwindigkeit dieses Gebietes deut-
lich unter der des Strahlgebietes liegt, betragt der Massenstrom ca. 20 bis 30% des
Gesamtmassenstroms.

<
<
[=
<
Abbildung 2.8: Anteil des Querschnitts der
Totwasserzone Ay, und der Strahlzone Ag
. ™ . .. J 0 T >
am Gesamtaustrittsquerschnitt Ay iber den 0 1
Betriebsbereich eines Radialgeblises rel. Volumenstrom V/V,p

Dabei ist das Vorhandensein des Totwassergebietes nicht auf einzelne extreme Betriebs-
punkte beschrinkt, es tritt vielmehr iiber den ganzen Betriebsbereich auf, wie in Ab-
bildung 2.8 dargestellt, wobei sich die Totwasserzonen zu den Betriebsgrenzen hin ver-
grofern.

Wie in Abbildung 2.7 dargestellt, ist die Absolutgeschwindigkeit des Totwassergebietes
a4 deutlich hoher als die des Strahlgebietes. Ein Ausgleich der Geschwindigkeiten und
der Richtungen der instationdren Abstromung erfolgt in der Impulsaustauschzone im
Anschluss an das Laufrad.
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Je nach Stromungszustand und Separationsgrad zwischen Totwasser- und Strahlgebiet
kann die Mischungszone zum Teil weit in den Diffusor hineinwachsen.

2.2.3 Verluste und Wirkungsgrade des Laufrades

Da die Energietibertragung im Laufrad nicht verlustfrei erfolgt, ist die auf das Gas
iibertragene totale Druckadnderungsarbeit 1, um die Gesamtdissipationsarbeit j, die auch
die Verluste des Leitrades bzw. Diffusors beinhaltet, geringer als die Schaufelarbeit w;.
Somit ist

Yy = wy—j mit (2.10)

j = jLauf +jLeit . (211)

Auf die Verluste des Diffusors wird im folgenden Unterkapitel 2.3 eingegangen.
Die Verluste des Laufrades lassen sich aufteilen in Einlauf- und Austrittsverluste, Ka-
nalverluste, Spaltverluste und Verluste durch Riickstrémungen.

jLauf - ]Ezn + jKanal + jSpalt + jRilck + jAus (212>

Die Einzelverluste lassen sich meist aus einem Verlustbeiwert ¢ und der kinetischen
Energie berechnen.

2

j = (-5 allgemein, bzw. (2.13)
2 2 2 2
JLauf = gLauf'w Laufrad (2.14)
2/2+c2/2
JLeit = CL@VW Leitrad (2.15)

Somit lasst sich der totale Wirkungsgrad

Wt Wt

sowie der statische Wirkungsgrad (mit A(c?/2) = A usrie/2 — Chintrite/2)

_w=ACE2) o G
w — A(c?/2) 1 w, — A(2/2) (2.17)

berechnen.
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Die Verluste im Laufrad sind jedoch gegeniiber den Diffusorverlusten geringer. Dies liegt
an der grenzschichtstabilisierenden Wirkung der zugefiihrten Energie, die vom Laufrad
ydurch® die Grenzschicht an die Hauptstromung iibertragen werden muss. Somit wird
der Grenzschicht standig Energie zugefiihrt, was die Grenzschichtdicke gering hélt. Die
Gefahr einer Ablosung der Grenzschicht ist somit geringer.

2.3 Diffusor einer Radialmaschine

Der Diffusor soll einen Teil der im Laufrad erzeugten kinetischen Energie zum Druckauf-
bau nutzen. Bei reibungsfreier, inkompressibler Strémung ergibt sich der Druckaufbau
im Diffusor aus der im Laufrad zugefiihrten kinetischen Energie

Apprei = g (=) (2.18)

Im Gegensatz zum Laufrad, wo die Energie durch die Schaufelwand zunéchst an die
Grenzschicht {ibertragen wird, geschieht der Druckaufbau im Leitrad oder Diffusor iiber
die Verzogerung der Stromung zwischen Diffusoreintritt und Austritt. Da im Diffusor
der Stromung folglich keine Energie zugefiihrt wird, bedeutet das, dass die Grenzschicht
aufgrund der Wandreibung sténdig energiedrmer wird. Folglich verringert sich die Ge-
schwindigkeit gegeniiber der Hauptstréomung, wahrend die Dicke der Grenzschicht strom-
abwiarts stéarker als im Laufrad zunimmt.

Dies ist der Hauptgrund dafiir, dass nur ca. 30 bis 50% der zur Verfiigung gestellten
kinetischen Energie zum Druckaufbau herangezogen werden.

Der Diffusor wird in den meisten Féllen, wenn es um hohe Wirkungsgrade des Gebléses
oder eines Verdichters geht, als beschaufelter Diffusor ausgefiihrt.

Dabei gilt jedoch die Einschrénkung, dass mit steigendem maximalen Wirkungsgrad
der Betriebsbereich zum Teil erheblich eingeschrénkt wird. Je nach Bauart erreichen
beschaufelte Diffusoren hohere Wirkungsgrade, hingegen wird der Betriebsbereich mit
steigendem Wirkungsgrad zunehmend eingeschrénkt.

Abbildung 2.9 soll einen Uberblick iiber gebriuchliche Bauarten von Diffusoren geben.
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2.3.1 Diffusorbauarten

Abbildung 2.9: Diffusorbauarten: a) unbeschaufelt, b) gerade Schaufel, ¢) Profilschaufel,
d) Keilschaufel, e) Vane-Island-Schaufel, f) Rohrkanal-Diffusor nach [27] (Lp;fs: wirksame

Diffusorlinge; 20: Diffusoroffnungswinkel )

(a)

Unbeschaufelter Diffusor

Unbeschaufelte Diffusoren werden héufig dort eingesetzt, wo es auf einen moglichst
breiten Arbeitsbereich ankommt. Ein weiteres Einsatzgebiet fiir unbeschaufelte
Diffusoren sind Repetierstufen bzw. mehrstufige Radialmaschinen. Nachteilig wirkt
sich beim unbeschaufelten Diffusor die grofie Bauldnge (grofle radiale Erstreckung)
gegeniiber beschaufelten Diffusortypen aus, sowie die, aufgrund der grofien Weg-
strecke die das Fluid zwischen Eintritt und Austritt zuriick legen muss, relativ
hohen Wandreibungsverluste (siehe Abb.2.10).

Andererseits bietet der unbeschaufelte Diffusor neben den geringen Einschrankun-
gen des Betriebsbereichs einen unkomplizierten, fertigungstechnisch giinstigen Auf-
bau, so dass selbst staubbeladene Medien geférdert werden kénnen.

Diffusor mit gerader unprofilierter Beschaufelung

Durch die Beschaufelung wird der Diffusor in quasi ebene Teildiffusoren gegliedert.
Beschaufelungen dieser Art werden zumeist in schwach belasteten, einfach aufge-
bauten Gebldsen eingesetzt. Die Schaufeln kénnen kostengiinstig gefertigt werden,
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a b)

Abbildung 2.10: Stromlinie im unbeschaufelten (a) bzw. beschaufelten Diffusor (b)

sowohl als Blechteil als auch aus extrudiertem Kunststoff, jedoch dann in der Regel
als Einheit mit einer Gehdusewand. Die Dicke der Schaufel iiber die Schaufellange
ist meist konstant und fertigungstechnisch bedingt. Durch die Beschaufelung wird
jedoch der Weg, den ein ,,Fluidteilchen® zwischen Eintritt und Austritt des Diffu-
sors zuriicklegt, erheblich verkiirzt (siche Abb. 2.10), was einen deutlich geringeren
Stromungsverlust bedeutet.

Die Schaufelzahl ist vom stromungsabhéngigen Diffusoréffnungswinkel ¢ (siehe Gl.
2.51) abhéngig, der bei geradbeschaufelten Diffusoren zu einer hohen Schaufelzahl
fithrt. Durch die geringe Schaufeldicke erstreckt sich die wirksame Diffusorlénge
Lpiss bis in die teilbeschaufelten Bereiche am Ein- und Austritt aus dem Diffusor.
Nachteilig wirkt sich bei diesem Diffusor sowohl die hohe Anzahl an Schaufeln
gegeniiber einem Profilschaufeldiffusor aus, was aufgrund der Schaufeldicke zu
erhohter Versperrung fiihrt, als auch die Tatsache, dass es zu weiteren Versperrun-
gen durch Falschanstrémungen bei ,,auslegungsfernen“ Volumenstrémen kommt.

Profilschaufeldiffusor
Profilschaufeldiffusoren werden in Gebldsen und Verdichtern hoherer Leistungs-

klassen eingesetzt, wo der Energieaufwand fiir die Fluidférderung eine Rolle spielt.
Die Schaufeln sind profiliert, meist gebogen und verfiigen iiber eine ausgebildete
Vorder- und Hinterkante, was sie gegen Falschanstromungen unanfilliger macht.
Durch die Kriimmung des Diffusorteilkanals ist der optimale Diffusoréffnungswin-
kel mit weniger Schaufeln erreichbar, zudem wird der vom Laufrad aufgeprigte
Drall langsamer abgebaut. Aufgrund der dadurch geringeren Verluste ist ein glei-
cher Druckgewinn wie beim geradebeschaufelten Diffusor mit geringerem Austritts-
durchmesser bei ansonsten gleichen Parametern moglich.

Ein Spezialfall des Profilschaufeldiffusors ist der Diffusor mit verstellbaren Leit-
schaufeln wie in Abbildung 2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.11: Radialdiffusor  mit

Schaufelverstellung und  gekriimmten

72|

W

Leitschaufeln

(d) Keilschaufeldiffusor

Der Keilschaufeldiffusor leitet sich vom geradbeschaufelten Diffusor ab. Die Schau-

feln haben jedoch eine mit wachsendem Radius zunehmende Dicke.

Durch die Keile ergeben sich Teildiffusoren geringerer Anzahl und mit geringerem
Offnungswinkel als beim gerade beschaufelten Diffusor. Dies ist hinsichtlich der
Versperrung giinstig und fithrt zu optimalen Offnungswinkeln des Diffusors. Nach-
teilig wirkt sich jedoch die stark verdickte Hinterkante des Schaufelsegments aus,
was beim Abstromen in den dem Diffusor nachfolgenden Sammler zur Ausbildung
von ,, Totwassergebieten® fiihrt.

(e), (f) Vane-Island- und Rohrkanal-Diffusor
Diese beiden Diffusorarten sind fertigungstechnisch aufwendig und finden in trans-

bzw. subsonischen Verdichtern Anwendung. Beim Vane-Island-Diffusor erfolgt der
Eintritt in den Diffusor mit einer Kriimmung. Dadurch kann die Diffusorlange ge-
geniiber einem Keilschaufeldiffusor bei gleichem Austrittsradius verlangert werden.
Beim Rohrkanaldiffusor erfolgt ein Ubergang vom rechteckigen Profil in einen rota-
tionssymmetrischen Konus im Anschluss an den halbbeschaufelten Raum. Ebenso
wie beim Keilschaufeldiffusor wirkt sich die strahlartige Abstromung negativ beim
Ubergang vom Diffusor in den anschlieBenden Sammler aus.

2.3.2 Schaufelloser Diffusor

Stromung im schaufellosen Diffusor

Der schaufellose Diffusor besteht aus zwei, meist parallel angeordneten Scheiben ohne
weitere Einbauten (sieche Abb. 2.12). Die Abstromung aus dem Laufrad erfolgt unter
dem Winkel oy < 90°. Es ergibt sich ein Diffusoreintrittswinkel a3 aus

(3 = arctan <72 (2.19)
Cus
mit der Kontinutitédtsgleichung V3 =V, bzw. Cm3 * A3z = Cmo - Ag fiir p = konst.
Ty - b2

= 2.20
03 C2 Tg‘bg ( )
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Abbildung 2.12: Unbeschaufelter Diffusor eines Radialgebléses mit Stromungsgeschwindig-

keiten und Winkeln am Ein- und Austritt und der entsprechenden Stromlinie

und dem Drallsatz r - ¢,, = konst.

Cus = — *Cuy - (2.21)

Somit ergibt sich die Absolutgeschwindigkeit am Diffusoreintritt aus

cg = [k, +ci . (2.22)

Im Fall, dass der Diffusor die gleiche Eintrittsbreite b3 wie das Laufrad am Austritt hat
und unter der Voraussetzung, dass die Schaufeln des Laufrades mit dem Austrittsdurch-
messer 75 des Laufrades enden, also 73 = 79 ist, iSt ¢y = Gy, Cuy = €y, und somit auch
c3 = ¢ und a3 = .

In den meissten Fallen wird

tanag = M < 1 (2.23)

Cus

sein, so dass die Umfangskomponente ¢, beim Druckaufbau im Diffusor eine grofere
Rolle spielt als die Meridiankomponente c¢,,.
Nach dem Drallsatz

r- ¢, = konst. (2.24)
ergibt sich fiir den Verlauf von ¢, im Diffusor

recy(r) = T3 Cu (2.25)

cu(r) = T Cug (2.26)



20 2 Grundlagen

und fiir den Austritt

Cuy = — Cuy - (2.27)

Die Meridiankomponente der Geschwindigkeit ist, entsprechend der Kontinuitétsbedin-
gung iiber die Mantelflachen des Ein- bzw. Austrittsradius

Cmg * T T3-b3 =Cpy -T-1T4-by (2.28)
r3-bs
Cmy = Cmg * fiir by # by (2.29)
Ty * b4
Cmy = Cmg - s fir b = by . (2.30)
T4

Die Absolutgeschwindigkeit ¢, am Diffusoraustritt ergibt sich aus

cy = \JcE, +cA . (2.31)

Wihrend fiir die Verzégerung von ¢, nur das Radienveréltnis * ausschlaggebend ist,
spielt fiir ¢, auch das Diffusorbreitenverhéltnis zwischen Ein- und Austritt eine Rolle
(siche Abb. 2.13). Der Abstromwinkel a4 ist somit ebenfalls vom Diffusorbreitenverhélt-

nis Z_Z abhéngig, da

fanay = S = fma (2.32)
ist.

Bei angenommener inkompressibler Stromung &ndert sich der folglich Strémungswinkel
nur in Abhéngigkeit der Diffusorbreite.

Abbildung 2.13 stellt die Geometrievarianten mit ihren Einfliissen auf die Strémungs-
winkel und den Strémungsweg bei reibungsfreier, inkompressibler Stromung durch den
Diffusor dar.

Bei parallelem Diffusor, also by = b3, verdndert sich der Stromungswinkel wéhrend der
gesamten Diffusordurchstromung nicht. Die Meridiangeschwindigkeit und die Umfangs-
geschwindigkeit éndert sich gleichférmig in Abhéngigkeit des Radius.

Ist by < b3 (konvergenter Diffusor), so bewirkt dies eine geringere Verzogerung der Me-
ridiankomponente ¢, gegeniiber dem parallelen Diffusor. Die Flugbahn richtet sich im
Verlauf des Diffusors auf und die Gesamtverzogerung ist geringer als im parallelwandi-
gen Fall.

Ein konvergenter Diffusor wiirde sich folglich nur bei sehr geringen Einstromwinkeln as
lohnen, da hierdurch eine verlustreiche lange Flugbahn verkiirzt werden koénnte.
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Abbildung 2.13: Einfluss der Diffusorgeometrie auf die Stromungswinkel und den Strémungs-
weg, dargestellt fiir den Fall eines gleichen Abstromwinkels a4 (rot ausgezogen: Verlauf bei

jeweiliger Diffusorgeometrie, rot gestrichelt: Vergleichsverlauf bei parallelem Diffusor)

Jedoch werden Radialmaschinen mit Auslegungsabstromwinkeln as,, < 20° in der Regel
beschaufelt ausgefiithrte Diffusoren besitzen. Somit werden konvergente unbeschaufelte
Diffusoren nur dann verwendet, wenn konstruktionsbedingt keine beschaufelten Diffuso-
ren verwendet werden konnen.

Bei starker Drosselung kann sich der Zustromwinkel gegeniiber dem Auslegungspunkt
zu deutlich kleineren Winkeln verschieben. Diesem Umstand konnte durch einen leicht
konvergierenden Diffusor Rechnung getragen werden.

Ist by > b3 (divergenter Diffusor) so wird die Meridiangeschwindigkeit stérker verzogert
als im parallelen Fall. Die Umfangsgeschwindigkeit ist weiterhin nur vom Radienverhélt-
nis r/r3 abhéngig. Dies fiihrt nach Gleichung 2.32 zu einer Verkleinerung des Stromungs-
winkels im Verlauf des Diffusors und somit zu einem gegeniiber dem parallelen Fall
verldngerten Stromungsweg.

Ab einem Einstromwinkel a3 > 45° kann eine Aufweitung des Diffusors einen héheren
Druckaufbau bewirken.

Bei ohnehin schon geringen Einstromwinkeln a in den Diffusor kann dies in der realen,
verlustbehafteten Strémung statt zu héherem Druckaufbau, zu héheren Verlusten und
Ablésungen im Diffusor durch zu hohe Verzogerung fiithren.
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Einfluss der Geschwindigkeit auf den Druckaufbau des Diffusors

Der Druckaufbau im schaufellosen Diffusor hdngt von der Verzogerung der Geschwin-
digkeit ab. Fiir inkompressible, reibungsfreie Stromung ist damit das Fldchenverhéltnis
zwischen Diffusoreintritt und Austritt entscheidend.

(2.33)

22

ApDz‘ff ~

N

Appirs =~ 5+ (3 —ci) (2.34)
Abbildung 2.14 zeigt beispielhaft den relativen Druckverlauf und die relativen Geschwin-
digkeiten in einem parallelwandigen, sowie in divergenten und konvergenten unbeschau-
felten Diffusoren.

Da oberhalb eines Radienverhéltnisses von r4/r3=2,0 theoretisch nur noch ein geringer
Druckanstieg zu verzeichnen ist, verfiigen die unbeschaufelten Diffusoren in der Regel
iiber Radienveréltnisse unter 2,0. Schon bei Radienverhéltnissen r4/r3 > 1,6 besteht
bei hohem Druckaufbau die Gefahr der Ablésung, da zum Diffusoraustritt die Energie
der Strémung nicht mehr ausreicht, um einen weiteren Druckaufbau zu gewéhrleisten.
Stattdessen wird die Stromung durch Ausbildung einer Riickstromzone gestort. Diesen
Sachverhalt beschrieben unter anderem BRADSHAW und LASKIN ([3].

Beim divergenten Diffusor verldngert sich der Weg durch den Diffusor, da durch die
zusétzliche Verzogerung der Meridiankomponente der Stromungswinkel o mit wachsen-
dem Radius abnimmt. Ebenso wéachst das Flachenverhéltnis Ay/Ajs stérker als im par-
allelen Diffusor. Insgesamt kann ein hoherer Druckgewinn erzielt werden.

In der realen Stromung kommt es aus den bereits genannten Griinden schon bei relativ
geringen Aufweitungen zu Ablosungen an den Wénden, so dass der Effekt nur zu einem
Teil Wirkung zeigen kann. Bei hohen Volumenstrémen kann eine Aufweitung aber auch
allein dadurch von Vorteil sein, dass die Stromungsverluste durch einen weniger , engen*
Diffusor reduziert werden.

Bei einer Konvergenz der Diffusorwénde hingegen kann die Wegléinge durch den Dif-
fusor verkiirzt werden. Zwar ist der theoretisch erreichbare Druckanstieg geringer als
in parallelen und divergenten Geometrien, aber gerade bei niedrigen Volumenstromen
herrscht ein ,, Missverhéltnis* zwischen ¢,, und c¢,, so dass die Stromungswinkel im Dif-
fusor sehr kleine Werte annehmen konnen. Dies bedeutet lange Stromungsgwege und
damit verbundene hohe Verluste. Durch eine Konvergenz kann der Weg verkiirzt werden
und somit ein Optimum zwischen Stromunsgverlust einerseits und Druckaufbau ande-
rerseits gefunden werden.

Dariiber hinaus wéchst mit kleinerem Stromunsgwinkel die Gefahr eines Diffuser Stalls
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Abbildung 2.14: Verlauf des Druckdifferenzaufbaus p/ps und der Geschwindigkeitsverldufe
Cm/Cms bZW. ¢y /cy, Uber das Diffusorradienveréltnis r/r3 bei inkompressibler reibungsfreier

Stromung fiir by = 2 - b oben, by = b3 in der Mitte und by = 0,5 - b3 unten
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(siche Unterkapitel 2.5). In unbeschaufelten Diffusoren liegt dieser kritische Winkel im
Bereich zwischen 2 und 4° mit Tendenz zum gréfleren Winkeln bei Diffusoren mit hoher
Spaltweite by bzw. bs [3].

Die Abbildung 2.15 zeigt den Stromlinienverlauf fiir einen hohen (links) sowie einen nied-
rigen Volumenstrom (rechts). Deutlich zu sehen ist die Annidherung an einen gestrichelt
eingezeichneten ,ebenen“ Diffusor bei hohen Volumenstromen, sowie die ,,scheinbare®
Verkiirzung des Diffusors bei hohen Volumenstrémen.

a) b)

Abbildung 2.15: Stromlinie und ,Diffusorkanal® (gestrichelt) fiir niedrige (a) und hohe Vo-

lumenstréome (b) sowie punktiert fiir einen radialsegmentierten Kanal eines ,,ebenen® Diffusors

Einfluss der Grenzschicht auf die Diffusorstrémung

Die reale Diffusorstromung ist verlustbehaftet. Diese Verluste sind in der Regel deutlich
hoher als im Laufrad. Sie resultieren aus der Reibung des Stromungsmediums an den
Wandfléchen, die zur Ausbildung einer Grenzschicht fithren.

Die Grenzschichtdicke dgg nimmt mit der Stromfadenlinge I3_.4

T4 d
ly s = / il (2.35)
rs SIN Q¢
VAV
Sas(l) = 0,37 I3y Re;/? (2.36)
. Coo * 13-4
mit Re; = (T) (2.37)

Dabei représentiert ¢, die maximale 6rtliche Stromungsgeschwindigkeit in der ungestorten
Stromung.
Diese kann aus der mittleren ortlichen Stromungsgeschwindigkeit ¢ mit

c 2. n?

o (n+1)-(2-m+1) (2.38)
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und n =~ 7 fiir die Diffusorstrémung zu
£ ~0,817 (2.39)
Coo

berechnet werden [13].

Der Stromungswiderstand fiihrt aufgrund der Verluste zu einer Verringerung des Duck-
aufbaus im Diffusor. Der Druckaufbau Aps_.4 wird um den Verlustanteil Apy, , verrin-
gert.

Bpiyy = w23 (2.40)
hs

Dabei wird der hydraulische Durchmesser dj, fiir Stromungen zwischen zwei parallelwan-
digen Platten mit dj, = 2b gebildet. Fiir den Fall eines nicht parallelwandigen Diffusors
kann fiir den hydraulischen Durchmesser der mittlere Plattenabstand bei (b + b4)/2
eingesetzt werden. Bedingt durch die Eigenheiten der Diffusorstrémung, liefern die Be-
rechnugen fiir den nicht parallelwandigen Diffusor unbefriedigende Ergebnisse, wie noch
gezeigt werden wird.
Im unbeschaufelten Diffusor lasst sich der Verlustbeiwert \p z. B. mit einem Ansatz
fiir den Widerstand einer grenzschichtbehafteten Stromung ¢y nach GERSTEN [13] aus-
driicken.

2

RK
Ao —de D ‘G(A.D 9.41
R Cf lnRedh ( ) ) ( )

Dabei steht kg fiir die Karman-Konstante, die experimentell zu kg = 0,41 bestimmt
wurde [13]. Die Funktion G(A, D) ist durch

A A
—+2ln—=——-D=A 2.42
e +21In G (2.42)
definiert.
Dabei ist A von der Re-Zahl abhéngig
A = 2In Redh . (243)

D charakteristiert das Verhalten der Stromung in Abhéngigkeit von der Bewegung der
Wiénde. Im Falle der Kanal- oder Poiseuille-Strémung ruhen die Wénde wihrend sich
das Stromungsmedium, geméafl Abbildung 2.16, mit der mittleren Geschwindigkeit ¢p
durch den Kanal bewegt. In diesem Fall ist D = —0, 46.

Die Funktion G(A, D) kann nicht explizit nach G aufgelost werden. GERSTEN [13] gibt
daher die Werte in einer Tabelle an. Da D fiir den unbeschaufelten Diffusor den kon-
stanten Wert -0,46 annimmt, ist die Funktion nur noch von A abhéngig.
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Cr ™ Abbildung 2.16: Geschwindigkeits-

- cr(b) verteilung des  Stromungsmediums

cp(b) fiir eine Kanal- bzw. Poiseuille-

Cw=0 Stromung
A G(A, D) Tabelle 2.1: Zahlenwerte der Funkti-
11,51 1,62 on G(A, D) fiir D = —0,46
13,82 1,54
16,12 1,48
18,42 1,43
20,72 1,39
23,03 1,36
25,33 1,33
27,63 1,31
29,93 1,29
32,24 1,27
34,54 1,26
36,84 1,24

Fiir die Berechnungen geben GERSTEN und HERWIG die Néherungsfunktion

G(A, D) = l1 - m% - (1 - %) 18,9 (%)]1 (2.44)

an. Fiir den im Diffusor auftretenden Re-Zahlenbereich zwischen 6 - 10* und 4 - 10°,
entsprechend A = 22 bis 25,8, betrigt die maximale Abweichung im Vergleich zu den
exakten Werten 0,8%.

Aufgrund der Grenzschichteffekte und den damit verbundenen Verlusten, kommt es zu
deutlichen Verédnderungen der Durchstromung des Diffusors. Dabei werden die Strémungs-
verluste durch die absolute Geschwindigkeit ¢ beeinflusst, wéihrend die Grenzschicht eine
Verringerung des freien Querschnittes zur Folge hat und somit wiederum die Meridian-
komponente ¢, beeinflusst.

Aus Gleichung 2.40 ergibt sich, dass die Weglange I3 .4 eines Stromfadens dabei mitent-
scheidend fiir den Stromungsverlust im Diffusor ist. Somit kommt es bei kleinen Winkeln
a und entsprechend langen Flugbahnen zu hohen Verlusten.

Durch die Beeinflussung von ¢, durch die Grenzschichtdicke kommt es jedoch im Ver-
lauf des Diffusors aufgrund der nahezu inkompressiblen Stréomung zu einer Aufrichtung
der Stromung (siche Abb 2.17), was bedeutet, dass sich der Stromungsweg durch den
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Diffusor verkiirzt. Dadurch ergibt sich ein Stréomungsweg bei dem sich ein Gleichgewicht
aus Grenzschichtdicke und dem eigentlich daraus resultierenden Stromungswiderstand
einstellt. Aufgrund des Grenzschichtdickenverlaufs ergibt sich eine Stromung, die der des
konvergenten Diffusors entspricht.

o/og

Abbildung 2.17: Verlauf des Grenz- dgs/W

schichtdickenverhéltnisses dgg/w und Be-

Dickenverhaltnis §5q/wW
Winkelverhaltnis o/o

einflussung des relativen Stromungswinkels

o
|

a/ag iber dem Radienverhéltnis r/r3 Radienverhaltnis r/ry

2.3.3 Beschaufelter Diffusor

Schaufelgeometrie und Diffusorstromung

Im beschaufelten Diffusor kann grundsétzlich ein grolerer Teil der kinetischen Energie in
Druck umgesetzt werden. Bei Abweichungen vom Betriebspunkt kommt es jedoch rasch
zu einer Verminderung der Druckaufbaufidhigkeit des beschaufelten Diffusors. Bei glei-
chen Geschwindigkeitsverhéltnissen am Eintritt in den Diffusor ist die Wegldnge durch
den beschaufelten Diffusor kiirzer als im unbeschaufelten Fall (siehe Abb.2.10).

teilbeschaufelter Bereich
unbeschaufelter Bereich

Abbildung 2.18: Diffusor mit schaufellosem, teilbeschaufeltem und beschaufeltem Bereich

Dies fithrt zu geringeren Stromungsverlusten als im unbeschaufelten Fall. Zudem ist auf-
grund der Einbauten, die Fiihrung der Stromung giinstiger, was héhere Druckgewinne
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zur Folge haben kann.

Abbildung 2.18 zeigt einen Segmentsausschnitt vom Austritt aus dem Laufrad bis zum
Austritt aus dem beschaufelten Diffusor. Nach dem Austritt aus dem Laufrad folgt je-
doch erst ein unbeschaufelter Diffusorteil. In diesem Ringraum gleichen sich die Inhomo-
genitdaten aus der Laufradabstromung zum Teil aus. Der Grad des Ausgleichs hidngt dabei
von der Radiendifferenz zwischen dem Leitradeintritt und Laufradaustritt ab. Bei einem
zu geringen Ringraum zwischen den Leitschaufeln und dem Laufrad fiihrt der jet-wake-
Charakter der Laufradstréomung zu einem permanenten Wechsel des Anstromwinkels
und der Geschwindigkeit beim Leitradeintritt zu Ablésungen an den Schaufelvorderkan-
ten und somit zu einer raschen Ausbildung einer sich schnell verdickenden Grenzschicht.
Andererseits fiithrt ein grofferer Abstand zu einem ungiinstigeren Radienverhéltnis, was
den Druckaufbau negativ beeinflussen kann. Dariiber hinaus kann es gerade bei geringen
Stromunsgwinkeln zu langen Stromungswegen zwischen Lauf- und Leitrad und somit zu
erhohten Verlusten und zur Ausbildung von Sekundérstromungen kommen.

Bei optimaler, d. h. relativ homogener Laufradabstromung wirkt daher der unbeschau-
felte Bereich eher negativ auf den Wirkungsgrad [36].

An den unbeschaufelten Teil des Diffusors schliefit sich ein teilbeschaufelter Raum an.
In diesem Bereich wird die Stromung druckseitig noch nicht durch eine Schaufel gefiihrt.
Bei einem Diffusor mit geraden, diinnen Schaufeln kann der teilbeschaufelte Raum zur
wirksamen Diffusorlange hinzugerechnet werden.

Zusétzlich beeinflusst die Schaufeldicke ¢ die wirksame Lénge des Diffusors. Mit der
Schaufeldicke dndert sich die Querschnittsfliche am Eintritt in den beschaufelten Diffu-
sor. Da die Meridiangeschwindigkeit ¢, vom Querschnitt abhéngig ist, dndert sich der
Stromungswinkel in Abhéngigkeit der Schaufeldicke und der Schaufelanzahl.

Aus der Differenz des Schaufelwinkels oy und des Strémungswinkel ay ergibt sich im
Auslegungsfall eine Abweichung von

AOé4 = 0y — Oy (245)
mit
Cma
ay = arctan — (2.46)
Cud
Cma
ay = arctan (2.47)
Cu4
-d
mit ¢y = oy - T (2.48)

T dy — Zpeit - O
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und der scheinbaren Schaufeldicke

Sy = I (2.49)

sin ay

Die Stromung im beschaufelten Diffusor wird bei Abweichungen vom Auslegungspunkt
durch wachsende Falschanstromungen der Diffusorschaufeln bestimmt. Da die Diffusor-
schaufeln in der Regel scharfe Vorderkanten mit kleinem Nasendurchmesser besitzen,
sind sie gegeniiber Falschanstromungen empfindlich. Ein gréflerer Nasendurchmesser
wiirde einen Stromungsabriss an der Vorderkante zu gréferen Fehlanstromungswinkeln
verschieben. Jedoch wiirde dadurch die ohnehin schon kritische Versprerrung des Ein-
tritts durch die Schaufeln verstérkt (siche Abb. 2.19), was wiederum einen negativen
Effekt auf den Druckaufbau hétte.

Dariiber hinaus ist die wirksame Diffusorlange Lp;¢; bei Profilschaufeln gegeniiber einer
diinnen Schaufel auf die Strecke zwischen minimaler Weite w,,;,, und dem Austritt 5 be-
schréankt (siehe Abb. 2.19), da die wirksame Aufweitung erst nach der minimalen Weite
Wnin beginnt, withrend die Weitenreduzierung beim Ubergang vom teilbeschaufelten auf
den vollbeschaufelten Raum einer diinnen Schaufel bei 4’ keine Querschnittsverengung
unter den Eintrittsquerschnitt A, verursacht, da wy > w, ist.

Abbildung 2.19: a) Plattendiffusor mit kleinem Nasendurchmesser d y und diinnen Schaufeln

b) Diffusor mit groBem Nasendurchmesser dy und profilierten Schaufeln

Abbildung 2.20 zeigt einen Diffusor mit ebenen Blechschaufeln bei unterschiedlichen An-
stromungsverhéltnissen. Deutlich ist die Querschnittsverminderung in den Anstrémun-
gen abseits des Auslegungsfalles zu erkennen. Mit wachsender Fehlanstromung steigt
auch die Gefahr der Strémungsablésung, was zu einer weiteren Versperrung des Diffu-
sorkanals und zu einer Reduzierung der wirksamen Diffusorlénge Lp, sy fiihrt.

Durch die Verengung des Diffusorkanals wird die Stromung zunéchst beschleunigt um
hinter dem Punkt der grofiten Versperrung stark und mit entsprechenden Verlusten
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theoretische Flugbahn unbesch. Diffusor
theoretische Flugbahn besch. Diffusor
reale Flugbahn besch. Diffusor

Abbildung 2.20: Anstromung des
Diffusors im Auslegungsfall (oben)
bei Volumenstréomen oberhalb des
Auslegungsfalles (Bruststof, mittig)
und unterhalb des Auslegungsfalles

(NackenstoB, unten)

Abbildung 2.21: Verlauf eines
mittleren Stromfadens im be-

schaufelten Diffusor
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verzogert zu werden. Im Extremfall kommt es zu einer kompletten Ablésung und zu
einer strahlartigen Durchstromung des Diffusorkanals wodurch der Diffusor nahezu wir-
kungslos wird.

Dabei ist die Gefahr einer Stromunsgablosung bei zu kleinem Anstromwinkel g eher
gegeben als bei zu groflem Winkel, da der Drall die Strémung in Richtung der druckseiti-
gen Schaufelwand ablenken wird. Gerade bei geradebeschaufelten Diffusoren ist dadurch
eine Stromungsablosung bereits bei geringen Fehlanstromungen mit ay < a4,, moglich.
Abbildung 2.21 zeigt den Verlauf der theoretischen Stromungen im unbeschaufelten so-
wie im beschaufelten Diffusor und den Verlauf eines Stromfadens.

Aufgrund dieser Einschrinkungen kann der Druckaufbau im Diffusor nur in bestimm-
ten Grenzen relativ verlustarm geschehen, jedoch sind die Diffusorwirkungsgrade stets
deutlich niedriger als die Wirkungsgrade eines Laufrades.

Da der Diffusor durch die Schaufeln in Teildiffusoren unterteilt wird, wie in Abbildung
2.22 dargestellt, kann die Stromung eines Teildiffusors angenéhert wie in einem Diffusor
mit gerader Mittellinie - einem ebenen Diffusor - behandelt werden (siehe Abb. 2.23).
In der Regel konnen selbst Diffusoren mit gebogenen Leitschaufeln wie ebene Diffusoren
behandelt werden, da die geringe Kriimmung nur geringen Einfluss auf die Diffusor-
stromung hat [36].

Teildiffusor

Abbildung 2.22: Teildiffusor eines geradebeschaufelten Diffusors und eines Diffusors mit
gebogenen Leitschaufeln mit gleichem Eintrittswinkel ays und gleichem Eintrittsdurchmesser
dy

Fiir die Wirksamkeit des Diffusors und somit fiir den Verlust entscheidend ist der
Diffusoréffnungswinkel §. Vom Offnungswinkel héngt die Art der Stromung im Diffu-
sor ab. Abbildung 2.24 zeigt die Stromungsarten fiir verschiedene Offnungswinkel in
Abhéngigkeit des Langenverhéltnisses L/w,4 bei konstanter Zustromgeschwindigkeit cy
nach COCKRELL [5] bzw. FOX und KLINE [12]. Die Diffusorstromung kann somit in
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Abbildung 2.24: Einteilung der Diffusorstréomung nach COCKRELL [5], bzw. FOX und

KLINE [12]
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die Bereiche anliegende Stromung, fluktuierende Ablosung, einseitige Ablosung sowie
vollstdandige Ablosung, d. h. strahlartige Stromung eingeteilt werden.

Ein hoher Druckaufbau kann im Bereich der instationdren Ablosung zwischen den Linien
a’-a’ und b-b erwartet werden.

Der Diffusoréffnungswinkel 0 ergibt sich aus dem Fléchenverhéltnis As;/A4, sowie dem
Langenverhéltnis L/w,.

§ = arctan | —2 (2.50)

Bei Diffusoren mit diinnen Schaufeln ist die effektive Diffusorlange Lp;¢s gleich der
Sehnenldnge L der Schaufel, sofern eine ausreichende Mischungszone zwischen Laufrad-
austritt und Eintritt in den beschaufelten Diffusor liegt.

DEAN und SEENO [7] gehen davon aus, dass bei einem Durchmesserverhéltnis von
r4/r3 > 1,07 ein Ausgleich weitgehend stattgefunden hat. Desweiteren muss am Austritt
aus dem Diffusor ausreichend Raum zur Verfiigung stehen, sich also nicht unmittelbar
an den Diffusoraustritt eine Umlenkung anschlieBen [10]. Fiir gerade, diinne Schaufeln
ergeben sich somit Verhéltnisse entsprechend Abbildung 2.18.

Fiir den optimalen Offnungswinkel eines ebenen Diffusors gibt WAGNER [37] den Win-
kel in Abh#ngigkeit der Re-Zahl fiir den Bereich der Diffusorstromung zwischen 5- 103 <
Re < 10 am Diffusoreintritt an.

(2.51)

Aufgrund der in Diffusoren herrschenden Re-Zahlen ergeben sich somit Offnungswinkel
zwischen 8 und 15°. Dies bedeutet, dass sich die typischen Diffusoren mit Langenverhalt-
nissen zwischen 2,8 und 5 im Bereich der Linien a-a und b-b in Abbildung 2.24 und sich
somit im Bereich der beginnenden Ablésung befinden.

Verluste im beschaufelten Diffusor

Die Verluste im beschaufelten Diffusor lassen sich in Einlauf-, Kanal-, und Austrittsver-
luste einteilen:

A-F)V4*,5 = Af)V4*>4/ + APVLL/*,W + APVst (252)
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bzw. mit Beriicksichtigung der Falschanstromung:

APy, = APy, +APy, + APy, +APy,

5'—5

(2.53)

Der Druckverlust am Eintritt wird durch eine plétzliche Querschnittsverengung verur-
sacht.

Apy, , = Cw- g e (2.54)
C4_,4/ = 0, 5- (1 — m) (255)
i e g, — 2000w (2.56)
m = mi = .
d}%4/ hl b?, + wZ‘

Kommt es dariiber hinaus zu Falschanstromungen, so muss ein weiterer Verlust mit dem
Beiwert ¢, beriicksichtigt werden, der mit der Differenz der tatsédchlichen Anstrémung
und der Auslegungsanstromung Aay = a4 — ay gebildet wird. Der Verlust kann nach
BITTERLICH [2] abgeschétzt werden.

()= Ciop - |1+ asy- (23%‘)%%,] (2.57)
Ay ~ 3
byy =~ 2,5—3,5
Aaj =~ 40° bei Bruststo8, siche Abb. 2.20

Aaj =~ 50° bei Nackenstof}, siehe Abb. 2.20

Im Falle eines verstellbaren Diffusors kann davon ausgegangen werden, dass Falschan-
stromungen, die zu erhéhten Verlusten fithren, vermieden werden kénnen.

Fiir den Druckverlust im Diffusorkanal gilt nach WAGNER [37]:
ApV4/_,5/ = C4'*>5’ ' g ' 0421/ . (258)

Der Verlustbeiwert (45 setzt sich aus einem vom Aufweitungswinkel § abhéngigen Ver-
lustbeiwert ¢’ und einem Verlustbeiwert ( eines Rohres mit dem hydraulischen Durch-
messer des Diffusoreintritts zusammen.

Crmy = - (1=m)*+ ¢, (2.59)
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) 9.6\4% 2.6
/ p— - —_— . —_— . R * —_—
¢ = tanh<1,41 100)+522 (10()) exp< 8 100) (2.60)

= A : 2.61

o dy, 4 -1 (2.61)
dj,

m o= (2.62)
d,,

Der Rohrreibungsbeiwert Az kann hier mit dem Ansatz fiir den Reibungsbeiwert eines
turbulent durchstromten, glatten Rohres mit konstantem, dem hydraulischen Durch-
messer des Diffusorkanals am Eintritt entsprechenden, Durchmesser berechnet werden

[37].

1
N = 20+ log(Rea, VAr) — 0,8 (2.63)

Der so berechnete Verlustbeiwert gilt jedoch nur fiir Diffusorstromungen, in denen der
Offnungswinkel nahe des optimalen Offnungswinkels nach Gleichung 2.51 ist. Bei Strom-
ungsgeschwindigkeiten oberhalb der Auslegungsgeschwindigkeit ist der Diffusoroffnungs-
winkel zu grof3, so dass es zur Ausbildung von stationdren Ablésungen kommt, die einen
negativen Einfluss auf den Duckaufbau haben. Ebenso hat eine zu geringe Strémungs-
geschwindigkeit den Effekt, dass der Druckaufbau nicht im optimalen Gebiet der begin-
nenden Ablosung liegt.

Am Austritt aus der Diffusorbeschaufelung erfolgt eine sprunghafte Querschnittserwei-
terung.

Aps s = (y—5- g e (2.64)

C5/_>5 = (]_—77’1)2 (265)
d2

m = thB (2.66)

Dieser Verlust ist bei geradebeschaufelten Diffusoren mit geringer Schaufeldicke in der
Regel vernachlissigbar klein, da die Querchnittserweiterung am Ubergang von der Be-
schaufelung in den unbeschaufelten Raum gegeniiber der Grenzschichtdicke am Diffusor-
ende gering ausfillt.

Am Austritt des Diffusors entsteht aufgrund der Staffelung ebenfalls ein teilbeschaufel-
ter Raum. Vorausgesetzt die Stromung wird nicht durch den nachfolgenden Sammler
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extrem umgelenkt, erfolgt die Berechnung analog zum Eintritt in den beschaufelten Dif-
fusor. Der teilbeschaufelte Raum wird dann bei diinnen, geradbeschaufelten Diffusoren
zur effektiven Diffusorlénge Lp, s gerechnet.

Damit im Diffusor ein Druckaufbau stattfinden kann, muss der Diffusor einen bestimm-
ten, in der Regel recht kleinen Offnungswinkel von 28 ~ 1° iiberschreiten. Unterhalb
dieses minimalen Offnungswinkels erfolgt aufgrund dissipativer Vorgénge kein Druck-
aufbau.

Wird der Offnungswinkel weiter erhoht, steigt zunéchst der Druckaufbau an, jedoch auch
die Tendenz zur Ausbildung von lokalen Strémungsablésungen. In diesem Bereich ist der
hochste Druckgewinn des Diffusors zu erwarten (sieche FOX [12]).

Nun reicht eine nur geringe weitere Erhohung des Offnungswinkels aus, um einen ra-
schen Zusammenbruch der Diffusorstromung mit zunéchst einseitiger, bald aber allsei-
tiger totaler Ablosung zu erreichen. Dies fiithrt neben einem deutlichen Riickgang des
Druckaufbaus auch zu ausprigten Druckschwankungen innerhalb der Strémung, die zu
einer Anregung des Systems und damit zum Pumpen der Anlage fithren kénnen.

A
R
Vo RN
A A—— .
w _>\ w
S B et IS I Sl Gl
C4max C5max C5*ma
Y c(w)
|
|
' v
Psia/Pal " " T~ "fapn " |
p5*/p4 8 S L - =
Ps/Py |-~ T o=

y

|
|
|
|
|
|
|
|
|
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4 5 5* I

Abbildung 2.25: Verzerrung des Geschwindigkeitsprofils am Austritt des Diffusors und Aus-
gleich im Nachlauf, sowie Verlauf des auf den Eintrittszustands bezogenen Druckes iiber der

Diffusorlédnge mit Vor- und Nachlauf
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Mit wachsendem Offnungswinkel § steigt ebenfalls die Beeinflussung der Geschwindig-
keitsverteilung innerhalb der Diffusorstréomung. Das Profil der Geschwindigkeitsvertei-
lung der Diffusorstromung wird verzerrt. Die wandnahen Randzonen der Stromung wer-
den stdrker verzogert als die Kernzone der Stromung, wodurch der Druckaufbau im
Diffusor verringert wird. Verfiigt der Diffusor iiber eine Nachlaufstrecke (Ubergangs-
diffusor), so wird ein Teil des Druckes im Nachlauf des Diffusors aufgebaut, wenn ein
Ausgleich der Stromungsverhéltnisse stattgefunden hat. Ein vollstéandiger Ausgleich er-
folgt im Nachlauf des Ubergangsdiffusors fiir Liangen von 3 - ds, .

Im Diffusor einer Turbomaschine wird der Ausgleich in der Regel nicht oder nur zum
Teil stattfinden kénnen, da der Diffusor in einem Sammler endet oder nur eine geringe
Nachlaufstrecke zur Verfiigung steht.

Abbildung 2.25 stellt die Strémungssituation im Diffusor mit den verzerrten Geschwin-
digkeitsprofilen der Diffusorstromung am Austritt (Punkt 5) und dem Ausgleich im
Nachlauf (Punkt 5*) dar. Aufgrund der im Nachlauf auftretenden Mischungs- und Rohr-
reibungsverluste fillt der tatsédchliche Druckaufbau jedoch geringer aus, als der ideale
Druckaufbau

Apig = = - (c?L — cg) ) (2.67)

N

2.3.4 Verstellbarer Diffusor

Eine besondere Stellung innerhalb der Diffusoren nimmt der Verstelldiffusor (siche Abb.
2.11) ein. Da seine Schaufeln winkelverénderlich befestigt sind, kann er der Strémung an-
gepasst werden. Eine Falschanstromung des Diffusors kann dadurch in einem bestimmten
Bereich verhindert werden. Aufgrund der Verstellung kommt es zu Verdnderungen in der
Stromungsgeometrie des Diffusors. Abbildung 2.26 zeigt den Einfluss einer Schaufelver-
stellung um +15° auf die Geometrie eines Verstelldiffusors mit einer Schaufeldrehachse
bei Lp;fr/2. Somit kann die Anstromung in einem Bereich von 30° variiert werden, ohne
dass es zu Fehlanstromungen kommt. Die Schaufelverstellung hat jedoch groflen Einfluss
auf die Ein- und Austrittsradien ebenso wie auf die Ein- und Austrittsquerschnitte. Die
wirksame Diffusorlénge Lp,ss bleibt dagegen beim geradebeschaufelten Diffusor relativ
unbeeinflusst.

Durch die Anderung des Ein- und Austrittsradius wird somit der Druckaufbau im Dif-
fusor , ebenso wie das Radienverhéltnis 74 /73 beeinflusst.

Technisch gesehen sind dem Verstelldiffusor jedoch Grenzen gesetzt. So kann es durch
das Lagerspiel des Verstellmechanismus zu ungleichen Winkeln der Schaufeln und zu
Schaufelflattern kommen. Zusétzlich ist ein Spalt zwischen Diffusorwand sowie Ober-
und Unterkante der Schaufel vorzusehen, um ein Anstreifen der Schaufel am Geh&duse zu
vermeiden. Da die Diffusorbreite in der Regel gering ist, spielt der Spalt beziiglich der
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a)

b)
Abbildung 2.26: Einfluss
der Schaufelverstellung
auf die Geometrie eines
Verstelldiffusors mit Schau-
feldrehpunkt  bei  halber

c) Schaufelléinge

Stromung eine Rolle, da es hier - bei zu groflem Spalt - zu unerwiinschten Stromungen
zwischen Schaufelldngsseite und Diffusorwand kommen kann.

Somit stellt diese Bauart des Verstelldiffusors gerade bei geringen Schaufelhéhen keine
Alternative dar. Neben diesen konstruktiven Problemen spielen die Fertigungskosten ei-
ne entscheidende Rolle. Ein Verstelldiffusor mit Schaufelwinkelverstellung besteht aus
vielen Einzelteilen, die mit hoher Prézision gefertigt sein miissen. In vielen Féllen wird
der Leistungsgewinn in keinem Verhéltnis zum Aufwand stehen.

2.4 Diffusor-KenngroBen

Zur Charakterisierung von unbeschaufelten sowie beschaufelten Diffusoren existieren
verschiedene Kenngroflen, die einen Vergleich der Diffusoren zulassen.
In der Literatur wird oftmals der Druckbeiwert ¢, zum Vergleich herangezogen.

¢ = L S T N cp = Pa— ];3 (unbeschaufelt) (2.68)

P — s p-Cc3
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Ps — D3 Ps — D3
= bzw. ¢, = beschaufelt 2.69
= B = ) (2:69)
Daneben ist das Fldchenverhéltnis f4 und das Weitenverhéltnis f,, fiir den Druckaufbau
entscheidend.
Ay Wy
fa=— und f, =— (unbeschaufelt) (2.70)
Az w3
A5/ Ws
fa= und  f, = — (beschaufelt) (2.71)
Ay Wy

Aus dem Flachenverhéltnis bzw. dem Weitenverhéltnis kann der Druckbeiwert des ,,idea-
len“ Diffusors ermittelt werden.
1
fa
Schlieflich erhélt man den Diffusorgiitegrad np;¢; mit den Gleichungen 2.68 bzw. 2.69
und Gleichung 2.72 .

=1 (2.72)

Cp;a

c
Npiff = —- (2.73)
Pid
Die Auslegung des beschaufelten Diffusors erfolgt oftmals nach dem Diffusordiagramm
nach FOX und KLINE [12] (Abb. 2.24). Relevant hierfiir ist die relative Diffusorlénge

L/wy bzw. der Offnungswinkel & (G1. 2.50).

2.5 Rotating Stall

Das Kennfeld eines Gebldses wird bei hohen Driicken durch die Pumpgrenze (Surge Li-
ne) begrenzt. Dabei kennzeichnet die Pumpgrenze einen Punkt auf der Kennlinie, an der
der Volumenstrom aufgrund des anwachsenden Druckverhéltnisses zwischen Eintritt und
Austritt des Verdichters instabil wird. Der Grund fiir diese Instabiltitdt kann verschie-
dene Ursachen haben, die unter dem Oberbegriff , Pumpen® zusammengefasst werden.
Bei hohen Volumenstromen ist die Kennlinie durch die Schluckgrenze begrenzt. An der
Schluckgenze erreicht das Geblédse den maximalen Volumenstrom. Dieser wird bei einstu-
figen Gebldsen in der Regel durch den Laufradeinlauf, als engster Stromungsquerschnitt
des Gebléses, begrenzt.

Fiir den Betrieb ist in der Regel nur die Pumpgrenze von Bedeutung. Das Pumpen des
Diffusors, den Druckschwankungen einer Kolbenpumpe dhnlich, ensteht dabei urséchlich
durch die periodischen Druckschwankungen aufgrund der Rotation des Laufrades. Neh-
men diese Druckschwankungen zu, so kann es im Diffusor zu einer partiellen Blockage
bzw. zu einer partiellen Stromungsumkehr kommen. Bei mehrstufigen Gebldsen und Ver-
dichtern kann es zudem zu einer Verstdrkung der Druckschwankung von Stufe zu Stufe
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kommen. Dariiber hinaus kann das druckseitig angeschlossene System zu Schwingun-
gen angeregt werden, besonders dann wenn die Resonanzfrequenz erreicht wird. Je nach
Einbaufall kann diese Betriebspumpgrenze daher variieren. In der Praxis wird daher all-
gemein ein Mindestvolumen fiir die saug- und druckseitig angeschlossenen Rohrleitungen
vorgegeben.

Vor Erreichen der Pumpgrenze setzt zunéchst ein metastabiler Stromungszustand im
Diffusor ein, der als stehender oder rotierender, partieller Stromungsabriss (Standing
Stall, Rotating Stall) auftreten kann und zunéchst nicht den ganzen Diffusor, sondern
nur einige wenige Diffusorbereiche betrifft. Je nach Beschaffenheit des angeschlossenen
Systems und der Energie der Druckstole, kénnen diese Druckschwankungen ausgegli-
chen, oder aber auch verstiarkt werden.

Fiir das Entstehen dieser Stromungsphidnomene gibt es verschiedene Theorien.
EMMONS [8] stellte 1955 ein Modell (siche Abb. 2.27) zur Beschreibung des Rota-
ting Stalls in einem Laufrad einer Axialmaschine auf.

Er geht davon aus, dass sich bei stark reduzierten Durchfliissen die Stréomung in einem
Schaufelkanal ablost und somit zu einer Versperrung dieses Kanals fiihrt, was wieder-
um einen hoheren Durchfluss im darauf folgenden Kanal zur Folge hétte. Durch den
Zusammenbruch der Stromung eines Kanals kime es somit zu einer ,,Gesundung® der
Stromung des darauf folgenden Kanals.

A

Bewegungsrichtun
der Stauzelle

Stauzelle

Staufront

T

C
Cc
u
c / Abbildung 2.27: Entstehung
- des Rotating Stalls in einem
Cm axialen Gitter nach [8]

Ahnliches formulierten auch MOORE und GREITZER [21], [14]. Sie gehen davon aus,
dass sich der Rotating Stall im Laufrad einer Axialmaschine aus periodischen Druck-
schwankungen ergibt, deren Intensitdt rasch anwachsen kann, so dass es zum Strémungs-
abriss kommen kann.

Grundsitzlich lassen sich die Theorien auch auf Radialmaschinen iibertragen, jedoch ist
das Laufrad einer Radialmaschine gegeniiber Stromungsabrissen wesentlich unempfind-
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licher. Dies liegt an dem hohen zentrifugalen Anteil, der der Stromung zwischen Ein-
und Austritt des Laufrades aufgepréigt wird. Dariiber hinaus kommt es durch die inneren
Leckagen gerade im Bereich extremer Drosselung zu einem gegeniiber dem Nettovolu-
menstrom hoéheren Durchfluss durch das Laufrad.

In der Radialmaschine wird ein Rotating Stall daher in der Regel zuerst im Leitrad auf-
treten. NI [23] geht davon aus, dass die Riickstromung zuerst am Austritt des Leitrades
stattfindet und erst mit weiter zunehmender Drosselung stromaufwérts wandert. Dies
konnte auch an den hier untersuchten Diffusoren beobachtet werden. Abbildung 2.28
zeigt den Beginn einer Riickstromung im Austritt des unbeschaufelten Diffusors. Dabei
scheint es erst ab einem bestimmten Riickstromgrad zur Ausbildung von Druckschwan-
kungen mit bestimmter Frequenz zu kommen (siehe [32]).

Solange zwischen den Riickstromzonen noch eine gerichtete Diffusorstromung stattfindet
(sieche Abb. 2.29), fordert das Geblédse in das angeschlossenen System, ohne das es zu
ausgeprigten Druckschwankungen kommen muss.

Je nach Intensitéit konnen, wie im axialen Gitter, verschiedene Arten mit mehr oder weni-
ger Ablosezellen auftreten. Uber die Anzahl, Drehrichtung und Verteilung der Stauzellen
herrscht dagegen weitgehend Unklarheit. Hier scheinen viele Faktoren eine Rolle zu spie-
len.

Dabei entsteht der Strémungsabriss unabhéngig vom angeschlossenen System. Lediglich
die Auswirkungen des Stromungsabrisses werden vom Rohrsystem beeinflusst.
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Abbildung 2.28: PIV-Auswertung Abbildung 2.29: Ausbildung der
einer Riickstromzone am Austritt ei- Riickstromzonen am Austritt des un-
nes unbeschaufelten Diffusors beschaufelten Diffusors

STENNING [35] untersuchte jeden Schaufelkanal einer Turbomaschine und unterteilte
den Verdichter in einen Teil mit ungestorter Stromung und einen Teil mit weitgehend
gestorter Stromung. Er stellte Kriterien fiir das Auftreten von Rotating Stall auf und
wendete diese auf jeden Schaufelkanal an. Somit konnen auch Aussagen iiber die Anzahl
der Stall-Zellen gemacht werden und somit {iber die Lage der Pumpgrenze.
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2.6 Beeinflussung des Betriebsverhaltens

Der Betriebsbereich eines Verdichters oder Gebléses wird mit zunehmendem Wirkungs-
grad eingeschréankt. Durch verschiedene Eingriffe kénnen diese Einschrinkungen zum
Teil aufgehoben werden. Im Folgenden sollen die gebréiuchlichsten Arten der Regelung
und Kennfeldbeeinflussung kurz aufgezeigt werden. Unterschieden werden muss dabei
zwischen Mafinahmen, die vorrangig der Verbesserung des Wirkungsgrades im Teillast-
fall dienen und denen, die auf eine Vergroflerung des Kennfeldes abzielen.

Abbildung 2.30 zeigt den Einfluss verschiedener Regelungen auf das Kennfeld eines Ver-
dichters.

Eine Moglichkeit Einfluss auf das Kennfeld zu nehmen, ist der Einsatz einer Vorleit-
schaufelverstellung zur Einstellung eines Dralls vor dem Eintritt in das Laufrad (siehe
Abb. 2.30, rechts oben). Dadurch kann die Energieiibertragung (siehe Gleichung 2.3) im
Laufrad, iiber den Gegendrall (¢,, < 0) erhoht bzw. durch Mitdrall (¢,, > 0) verringert
werden und somit auch der Druckaufbau im Diffusor.

Ein weiterer Regelbereich ergibt sich durch den Einsatz der Leitschaufelverstellung des
Diffusors (siehe Abb. 2.30, links unten). Gerade im Bereich starker Drosselung ist der
Einfluss der Leitschaufelverstellung auf die Kennlinie deutlich zu sehen. Das gegeniiber
der Vorleitschaufelverstellung erweiterte Kennfeld ergibt sich aus der vermiedenen Fehl-
anstromung des Diffusors und zeigt einmal mehr die Anfilligkeit des Diffusors gegen
Fehlanstromung, die deutlich hoher ist als die des Laufrades.

Die Drehzahlregelung (siehe Abb. 2.30, rechts unten) zeigt den Einfluss der Drehzahl auf
das Kennfeld. Bei der Drehzahlregelung steht eher die Energieeinsparung im Teillastfall
denn eine Kennfelderweiterung im Vordergrund. Eine Erweiterung des Kennfeldes bei
hohen Druckverhéltnissen und niedrigen Volumenstromen ist allein mit der Drehzahlre-
gelung nicht zu bewerkstelligen.

Abbildung 2.31 zeigt den Einfluss der Diffusorbauart auf den Kennlinienverlauf. In der
Regel wird ein beschaufelter Diffusor den Wirkungsgrad einer Turbomaschine erhohen,
gleichzeitig aber ihr Kennfeld einschranken.

Ein Diffusor mit Leitschaufelverstellung kann ein guter Kompromiss zwischen hohem
Wirkungsgrad und breitem Arbeitsbereich sein, jedoch ist der Aufbau deutlich kompli-
zierter und der Verstellbereich der Leitschaufeln begrenzt.

HUTTENRAUCH [16] untersuchte Moglichkeiten der Vordrallverstellung an Radialma-
schinen und kam zu dem Schluss, dass eine Vordrallverstellung bei Radialmaschinen
(siehe 2.32a) problematischer ist, als bei den axialen Bauarten, da die Vorleitschaufeln
im axialen Zulauf liegen und einen iiber den Radius ungleichférmigen Drall aufpriagen,
der bei der Umlenkung im Laufrad zu einer unterschiedlichen Drallverteilung zwischen
Deckscheibe und Nabenseite fiihrt.



2.6 Beeinflussung des Betriebsverhaltens

43

1,4 1.4
o 12 : o 12
< | < f\
o o
= 1,0 AP < 10 > AP
5 T g
e o &
2 08 o 08 S
£ — Leitschaufel-Verstellung \ \ £ Q \
g Vorleitschaufel-Verstellung Q
£ 06 £ 06
_ué )/ Drehzahlregelung \\ \ _ué \ \ \ \ \ \
S 04 S 04
A .- | LY
2 02 fi it € 02 \ \ \ \ \ 1
~ B, =kons zUnehmender B zunghmender
0~ I - i 0 AP & I
0,0 0,0 Mitdrall Gegendral
0,2 04 0,6 08 1,0 1.2 1.4 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4
rel. Vomumenstromverhaltnis ViV’ AP rel. Vomumenstromverhaltnis ViV’ AP
14 14
T T 7
s 1,2 ‘& 1,2
e —
= 10 ¢ AP £ 10 AP
- 9 =
& & S &
2 08 Qs“ @ 08 ¢
VA : g
s S S
£ 06 £ 06 <
: IR ;. NERR
=< x
S 04 S 04 E—
2 I \ : — | ]
2 02 ] T T i s T T o2 ] t 1
- <o
oy =konst. ~— q3<Uzap | %3ap n=konst. N<Npp| Npp N>Nhp
0,0 0,0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

rel. Vomumenstromverhéltnis V/V' AP

rel. Vomumenstromverhltnis V/V' AP

Abbildung 2.30: Kennfeld eines Radialverdichters mit Leitschaufelverstellung (unten links),

Vorleitschaufelverstellung (oben rechts) und Drehzahlregelung (unten rechts), Firmenprospekt

MAN Turbo [20]

—— unbeschaufelt N

Totaldruckverhaltnis =

------ beschaufelt, unverstellbar

- - - beschaufelt, verstellbar

Masssenstrom m

Abbildung 2.31: Kennlinen fiir Radialgeblidse mit unterschiedlich ausgefiihrten Diffusoren

Somit wird das Laufrad je nach Vorleitradstellung unterschiedlich angestromt, was zu

Geschwindigkeitsschichtungen im Laufrad und somit zu hoheren Verlusten fithren kann.
ABDELHAMID [1] benutzte kleine verstellbare Leitschaufeln am Austritt aus dem
schaufellosen Diffusor bzw. einen Drosselring, um Riickstromungen zu verhindern. Dies
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a

Abbildung 2.32: Strategien zur Vermeidung eines Stromungsabrisses durch a) Drallauf-
pragung durch Vorleitbeschaufelung, b) Leitschaufelverstellung, c¢) Riickfithrung, d) konstante
oder gepulste Einblasung von Fremdluft und e) Abblaseeinrichtung

setzt allerdings eine gewisse Uberdimensionierung der Maschine voraus, um die weiteren
Verluste durch die Einbauten iiberwinden zu koénnen.

Weitere Moglicheiten bilden Riickfiihrungen (siehe 2.32c), die einen Teil des Volumen-
stroms vom Austritt z. B. aus dem Laufrad, zum Eintritt zuriickleiten, um den Volu-
menstrom durch den Verdichter zu erhohen. Dies fithrt ebenfalls zu einer Uberdimensio-
nierung des Gebléases. Trotz dieser Nachteile ist die Riickfithrung der Stand der Technik.
Des Weiteren hat es Bestrebungen gegeben Rotating Stall dadurch zu vermeiden, dass
gezielt Pressluft in die Diffusorkanile geblasen wurde, um somit ein Versperren der
Kaniéle zu vermeiden (siehe Abb. 2.32d) [6].

STEIN [34] hat in seiner Arbeit die Wirkungsweise verschiedener aktiver stallverhindern-
der Mafinahmen wie Lufteinblasungen vor dem Laufrad mit Hilfe von CFD untersucht
und bestétigt die Stabilitdtsbedingungen von GREITZER. Dariiber hinaus hat sich in
seinen Untersuchungen eine pulsierende Zufithrung von Pressluft gegeniiber einer konti-
nuierlichen Zugabe als wirkungsvoller herausgestellt.

KATZ [19] hat in seiner Arbeit einen Aktor zur Vermeidung des Rotating Stalls in ei-
nem Axialverdichter entwickelt. Dieser Aktor besteht aus einem oder mehreren radial
angeordneten zylindrischen Rohren mit Luftauslédssen iiber den ein gepulster Luftstrom
vor dem Laufrad zugegeben wird, um Rotating Stall im Laufrad zu vermeiden.

In Abbildung 2.32e ist die héufig verwendete Abblasung dargestellt, die vielfach zum
Anfahren von Verdichtern verwendet wird, wenn das zu féordernde Medium ohne weite-
res an die Umgebung abgegeben werden kann.

Vielen Mafinahmen zur Vermeidung des Rotating Stall ist gemeinsam, dass sie einen
grofien apparativen und regelungstechnischen Aufwand erfordern bzw. eine Uberdimen-
sionierung des Verdichters notwendig machen.

Einzig die Drehzahlregelung und die Leitschaufelverstellung haben neben einer Kenn-
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felderweiterung eine Verbesserung des Teillastwirkungsgrades zur Folge. Alle anderen
Mafinahmen wirken stabilisierend auf die Strémung, fithren aber zwangsldufig zu einem
erhohten Energieaufwand.

Ein weiterer Nachteil der aktiven Verfahren ist, dass ein Stall in der Regel plotzlich
auftritt und somit nicht exakt voraussagbar ist. Dies macht eine aktive Vermeidung
kompliziert, da die Messsysteme, die einen drohenden Stall erkennen sollen, dement-
sprechend sensibel auf die Vorzeichen reagieren miissen.

Tabelle 2.2 fasst Vor- und Nachteile der Systeme zusammen.

Verfahren Wirkungsweise pro & contra
Vorleitradverstellung Beeinflussung der Energieiiber- | ® verbesserter Teillastwirkungsgrad
tragung im Laufrad
6 komplizierter mechanischer Auf-
bau
Leitschaufelverstellung Fehlanstromvermeidung im Dif- | & verbesserter Teillastwirkungsgrad
fusor
& komplizierter mechanischer Auf-
bau
© Rotating Stall kann nur begrenzt
verhindert werden
Riickfithrung Erhohung der inneren Foérder- | simpler mechanischer Aufbau
menge
© wirkt verschlechternd auf den
Wirkungsgrad
Einblasung Wegblasen der Stall-Zelle @ keine bewegten Teile innerhalb
des Verdichters
© zusétzlicher Verdichter erforder-
lich
© hoher Aufwand an Mess- und Re-
gelungstechnik
Abblaseinrichtung Erhohung der inneren Foérder- | simpler mechanischer Aufbau
menge
© wirkt stark verschlechternd auf
den Wirkungsgrad

Tabelle 2.2: Mafinahmen zur Kennfelderweiterung

Grundsétzlich erscheint also eine generelle Vermeidung extremer Stromungszusténde
durch Anpassung der Maschine an die Stromung sinnvoller, jedoch muss der Aufwand
in einem entsprechenden Verhéltnis zum Nutzen stehen.

Da bei Radialmaschinen das Laufrad aufgrund der hohen Fliehkraftkomponente wenig
anféllig fiir Rotating Stall ist, muss der Diffusor vor einem kritischen Strémungszustand
geschiitzt werden.
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Grundsétzliche Anforderungen an kennfelderweiternde Mafinahmen sind:
e simpler mechanischer Aufbau
e geringer messtechnischer Aufwand
e sichere Vermeidung kritischer Stromungszusténde
e geringe negative Auswirkung auf den Wirkungsgrad

Diese Kriterien lassen sich mit den oben genannten Verfahren nur bedingt erfiillen.
Das grundlegende Problem ist, dass der Diffusor bei geringen Volumenstrémen keine
Wirkung besitzt. Dadurch kann die kinetische Energie nicht zum Druckaufbau im Dif-
fusor herangezogen werden. Eine Anpassung des Diffusors an den Volumenstrom wiirde
somit die stromungstechnischen Probleme reduzieren und das Arbeitsvermogen des Dif-
fusors und damit der gesamten Maschine erhchen.
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2.7 Stromungsmessung

In der Regel werden Stromungen durch Messung der Stromungsgeschwindigkeiten an
bestimmten Orten in der Strémung untersucht. Unterschieden werden muss zwischen
qualitativen und quantitativen Verfahren. Die quantitativen Messverfahren lassen sich
in direkte und indirekte Verfahren einteilen.

Zu den indirekten Verfahren gehort die Geschwindigkeitsbestimmung {iber Druckmessson-
den ebenso wie die Hitzdrahtanemometrie. Beide Verfahren verwenden Sonden die in
die Stromung zum jeweiligen Messort hineingefiihrt werden. Die Sonden beinflussen da-
bei grundsétzlich die Stromung, weshalb die Anzahl der Sonden, die gleichzeitig in die
Stromung eintauchen, begrenzt ist. Besonders in engen Kanélen kann sogar eine strom-
aufwértige Beeinflussung durch die Versperrung der Sonde nicht ausgeschlossen werden.
Mit Hilfe der Sonden und geeigneter Messsysteme konnen bei Druck- und Hitzdrahtson-
den ortliche Geschwindigkeit, Richtung und Fluktuation gemessen werden. Nachteil
ist die Beschrankung der Messungen auf einen bzw. auf wenige Punkte aufgrund der
Stromungsbeeinflussung durch die Verdrangung des Sondenvolumens.

Fiir die Messung kompletter Stromungsfelder muss entweder die Sonde das Messfeld
nacheinander abtasten, wodurch die Informationen iiber die zeitliche Verdnderung der
Stromung verloren gehen, oder es wird ein Feld, bestehend aus mehreren Sonden, in eine
Wand eingebracht. Die Stromungsgeschwindigkeiten werden iiber die statischen Driicke
in Wandnéhe berechnet. Mit Hilfe dieser Messfelder konnen Fluktuationen untersucht
werden, jedoch muss nun iiber die Komponente senkrecht zum Messfeld gemittelt wer-
den.

Zu den quasi direkten Verfahren gehoren die optischen Messmethoden wie LDA und
PIV als quantitative Verfahren, sowie die Rauchfaden- und Funkenstreckenmethoden
als qualitative Verfahren.

Im Falle der optischen Stromungsmessmethoden werden dem zu untersuchenden Fluid
Partikel zugegeben, die eingestrahltes Licht zu einer Auswerteeinheit reflektieren. Die
Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsverteilung wird somit direkt iiber die Partikel be-
stimmt.

Beim LDA tastet dabei ein fokussierter Laserstrahl ein sehr kleines Messvolumen ab. Die
Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten erfolgt dabei iiber die Ausnutzung des
Dopplereffektes des sich bewegenden Partikels. Da beim Dopplereffekt das Geschwin-
digkeitsverhéltnis zwischen Reflektor, in diesem Fall ein Partikel und Signaltréger - hier
Licht - eine Rolle spielt, wird zur Auswertung nicht das Dopplersignal herangezogen,
sondern die Uberlagerung zweier Signale aus unterschiedlichen Raumwinkeln, da die
Interferenzfrequenz der Uberlagerung wesentlich geringer ist, als die Frequenzverschie-
bung eines Dopplersignals. Die Abtastfrequenz des LDAs liegt im kHz-Bereich, wodurch
Aussagen iiber die Turbulenz gemacht werden kénnen.
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2.7.1 Particle Image Velocimetry (PIV)

Die Bewegung von Fluiden kann in der Regel nicht direkt fotografisch festgehalten wer-
den. Bereits die ersten stromungstechnischen Experimente nutzen Rauch oder stark re-
flektierende Partikel, um Stromungen sichtbar zu machen.

Bei der PIV werden dem Fluid nur geringe Konzentrationen an Partikeln zugegeben.
Dadurch wird die optische Dichte des Fluids nur geringfiigig verschlechtert, gleichzeitig
bedingt dies jedoch eine starke Lichtquelle um ausreichend Reflexionslicht fiir eine fo-
tografische Aufnahme zu erhalten. Fiir die PIV werden daher fast ausschliellich Laser
eingesetzt.

Bei einem PIV-System wird der Laserstrahl in einer Achse aufgeweitet, es entsteht ein
sogenannter , Lichtschnitt“. Alle Partikel in der Ebene des Lichtschnittes werden somit
beleuchtet und reflektieren bzw. streuen folglich einen Teil des Lichtes in Richtung einer
Kamera, die das Partikelbild aufnimmt (sieche Abb. 2.33). Aufgrund der kurzen Leucht-
dauer des Lasers von ca. 6 bis 10 Nanosekunden werden so selbst schnellste Bewegungen
,eingefroren*.

Wird der Vorgang der Beleuchtung und Aufnahme der Partikel mit einem Zeitversatz At
wiederholt, ergeben sich zwei Partikelbilder, wie in Abbildung 2.34 schematisch darge-
stellt. Der Zeitversatz At soll so gewéahlt sein, dass sich in beiden Aufnahmen die selben
Partikel wiederfinden, jedoch mit einem oOrtlichen Versatz. Aus der relativen Fortbewe-
gung der Partikel zwischen der ersten und zweiten Aufnahme lésst sich die Geschwin-
digkeit der Partikel berechnen.

Digital-PIV

Bei der Digital-PIV erfolgt die Aufnahme der Partikelbilder elektronisch mittels einer
hochauflésenden CCD-Kamera. Diese Kamera verfiigt in der Regel iiber CCD-Chips mit
einer Auflésung von 1280x1024 oder mehr Pixeln. Die aufgenommenen Partikelbilder
werden verglichen und die einzelnen Partikel in beiden Abbildungen einander zugeord-
net. Dazu wird das Bild in Auswertebereiche unterteilt. Fiir jeden Bereich werden nun
reprasentative Partikeldouplets ausgewéhlt. Aus dem ortlichen Versatz und der Zeitdiffe-
renz beider Aufnahmen kann die Geschwindigkeit des Partikels durch Kreuzkorrelation
berechnet werden. Abbildung 2.34 zeigt das Vorgehen bei der Auswertung der Parti-
kelbilder nach der Kreuzkorrelationsmethode. Die beiden zeitversetzt aufgenommenen
Partikelbilder werden dabei zu einem Bild zusammengefiigt.

Aufgrund der einfachen Handhabung und des grofien Fortschritts im Bereich der Digi-
talfotografie, werden bereits seit Jahren fast ausschliellich Digitalkameras zur Aufnah-
me der Partikelbilder eingesetzt, weswegen eine Unterscheidung zwischen Digital-PIV
(DPIV) und der fotochemischen PIV nicht mehr statt findet.
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Laser

Lichtschnittoptik
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Abbildung 2.33: Aufbau einer PIV-Messstrecke [25]

2.7.2 Haupt-Einflussfaktoren und Fehlerquellen der PIV

Aufgrund der Komplexitit des PIV-Messverfahrens beeinflussen zahlreiche Faktoren die
Messgenaugkeit der PIV.

Neben den Fehlern, die der Auswertealgorithmus aufgrund von Fehlzuordnungen der
Partikel einbringt, sowie der elektronischen Verarbeitung der Messsignale, kommt es
auch zu zahlreichen Einfliissen, die durch geeignete Messkomponenten und durch einen
angepassten Messaufbau reduziert werden koénnen. Allgemein betrachtet ist die PIV
kein sehr exaktes Messverfahren, so dass mit Messfehlern zwischen 3 und 5% gerechnet
werden muss [24].

Einfluss der Partikeleigenschaften

Je nach Einsatzgebiet kommen verschiedenste Partikel fiir die PIV in Betracht. Fiir Un-
tersuchungen in gasférmigen Medien werden in der Regel zerstaubte Fl3sigkeiten verwen-
det. Fiir besondere Einsétze (z. B. hohe Temperaturen) finden auch Feststoffstdube (Ti-
tanoxid) oder Schaumblasen (besonders niedrige Geschwindigkeiten) Anwendung. Fast
allen Partikelmedien ist jedoch gemeinsam, dass sie in der Regel wesentlich héhere Dich-
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Abbildung 2.34: Bestimmung des Partikelversatzes durch die Auswertung zweier um At

zeitversetzt aufgenommener Partikelbilder

ten haben als das Stromungsmedium.

Da beim PIV-Verfahren die Geschwindigkeit direkt aus ihren fundamentalen Komponen-
ten Weg und Zeit bestimmt wird, zdhlt es zu den direkten Messverfahren. Andererseits
wird die Fluidgeschwindigkeit nicht direkt bestimmt, sondern die der dem Fluid zugege-
benen Partikel. Dies setzt voraus, dass die Partikel der Strémung in ausreichendem Mafe
folgen konnen. Bei groflen Dichteunterschieden zwischen Partikeln und Stromungsmedi-
um ist die Partikelgrofle eine entscheidende Komponente fiir das Folgeverhalten.

Da die Diffusorstrémung in hohem Mafle durch die Rotation beeinflusst wird, ist der
Einfluss der Zentrifugalkraft auf ein Teilchen nicht zu vernachléssigen. Vereinfacht kann
man fiir das Verhalten eines Partikels in einem Radialdiffusor ein Partikel auf einer ge-
schlossenen Kreisbahn annehmen.

Abbildung 2.35 zeigt ein Partikel auf einer Kreisbahn und die sich aus Rotation und der
Zentrifugalwirkung ergebenden Geschwindigkeiten.

Die Radialgeschwindigkeit c¢,.q eines Teilchens auf einer Kreisbahn ldsst sich mit

pp — PF 1 2 P
ad = : rew?d 2.74
Crad oF 18- vp rewo-ap ( )
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Abbildung 2.35: Partikel auf einer Kreisbahn

beschreiben (HEISKANEN [15]). Die Tangentialgeschwindigkeit an einem Radius r ist
Ctan =T W . (2.75)

Das Verhiltnis von ortlicher Radialgeschwindigkeit zu o6rtlicher Tangentialgeschwindig-
keit ergibt somit fiir einen Partikel

Ta - 1
Crad _ PP~ PF wod (2.76)
Ctan pPF 18 - vp

Des Weiteren ist es notwendig, dass das Partikel eine Strémungsverzogerung bzw. Strom-
ungsbeschleunigung nachvollziehen kann. Die Folgefdhigkeit eines Partikels kann durch
den Bremsweg ' g,ems ausgedriickt werden, die sich aus der maximal erwarteten Fluid-
geschwindigkeit ¢4, und der Impulsansprechzeit des Partikels 7p ergibt (sieche FAN

[11]).

TBrems — Cmaz TP (277)
1 db-pp

rems mazr * 7o 2.78

e ¢ 18 wvp-pr (2.78)

Zusammen mit der charakteristischen Lénge L* ergibt sich die Stokes-Zahl,

L Brems
k= 2.
St e (2.79)

die ein Maf3 fiir das Folgeverhalten eines Partikels darstellt. Als charakteristische Léange
kann bei der PIV der Abstand genommen werden, der der Linge eines Auswerteberei-
ches (16 bzw. 32 Pixel) entspricht.

Das Folgeverhalten gilt als ausreichend, wenn der Bremsweg geringer als die charakteri-
stische Lange L* ist. Somit wiirden sich Stokes-Zahlen kleiner 1 ergeben.
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Abbildungsfehler

In der Regel wird das Folgeverhalten eines Partikels mit abnehmendem Durchmesser
besser. Dem entgegen steht eine mit abnehmendem Radius schwieriger werdende De-
tektion des Partikels, da die Riickstrahlung des Lichtes mit abnehmender Partikelgrofie
nachlésst, ebenso wie die optische Darstellung des Partikels in der Abbildungsebene.
Um ein Partikel geometrisch zuordnen zu kénnen, muss er auf dem CCD-Chip, also der
Abbildungsebene, mindestens auf 2 Pixeln, besser aber auf 3 Pixeln abgebildet werden.
Ist das Partikelabbild kleiner als ein Pixel, so kann er nur mit der Ungenauigkeit eines
Pixels zugeordnet werden.

In Abbildung 2.36 ist in der linken oberen Hélfte ein Partikel mit geringem Abbildungs-
durchmesser dargestellt und daraus resultierender Fehllokalisierung Az = x — z* bzw.
Ay = y — y*. Die durch den Algorithmus verfilscht wiedergegebene Partikelposition
und der daraus resultierende ganzzahlige Partikelversatz wird aufgrund der Spitzen bei
ganzen Zahlen in der Verteilungsfunktion (Summenhéufigkeit iiber Pixelversatz) Peak-
Locking genannt.

Wird das Partikel jedoch auf mehreren Pixeln abgebildet, so kann iiber die Helligkeits-
verteilung die Position des Partikels iiber das Intensitdtsmaximum genauer bestimmt
werden (siehe Abb. 2.36 rechts unten).

al

/ gerechnete Verteilung

" 77 YA /Pixelséittigung
N
> > § Pixel

=

Abbildung 2.36: Abbildung und rédumliche Zuordnung eines Partikels auf der Abbildungs-
ebene (CCD-Chip) fiir einen Partikel mit einem Abbildungsdurchmesser kleiner als der Pixel-
diagonalen (links oben) und zur exakten Lokalisierung ausreichendem Abbildungsdurchmesser

(rechts unten)
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Einfluss der Geschwindigkeitsverteilung

Variiert die Stromungsgeschwindigkeit iiber dem Bildbereich stark, variiert der Parti-
kelversatz in gleichem Mafle. Daher muss die Grofle des Auswertebereichs so angepasst
werden, dass eine ausreichende Anzahl an Partikeln in beiden Teilbildern in dem gleichen
Auswertebereich liegen.

Mit steigender Grofle des Auswertebereichs sinkt jedoch die Informationsdichte. Durch
eine mehrgingige Auswertung mit abnehmender Grofle des Auswertebereichs kann eine
stark inhomogene Stromung durch das Adaptive Multi Pass Verfahren analysiert wer-
den.

Dazu wird die Stromung zunéchst mit einem ausreichend grofien Auswertebereich grob
erfasst. Im néchsten Schritt wird die Auswertemaske verfeinert und die Auswerteberei-
che so gewahlt, dass sie der mittleren Partikelbewegungsrichtung des ersten Auswer-
tedurchgangs folgen koénnen. Jeder weitere Schritt verfeinert die Auswertung bis eine
ausreichende Informationsdichte erreicht wird. Abbildung 2.37 zeigt das Adaptive Multi
Pass Verfahren.

T

&
A

1. Durchgang 2. Durchgang 3. Durchgang

Abbildung 2.37: Verkleinerung des Auswertebereichs in 3 Schritten beim Adaptive Multi-

Pass Verfahren

Einfluss des dreidimensionalen Charakters der Stromug auf ein ,,quasi*“-zwei-
dimensionales Messverfahren

Wie aus Abbildung 2.33 ersichtlich, konnen mit diesem Messaufbau nur die scheinbare
Geschwindigkeit des Partikels in der (Laser-)Strahlebene erfasst werden. Die Kompo-
nente der dritten (z-)Achse kann nicht berticksichtigt werden. Bei ausgeprégter ,,dreidi-
mensionaler Stromung fithrt dies zu einem messtechnischen Problem, da das Partikel
zwischenzeitlich den Bereich der Ausleuchtung in Richtung der dritten Achse verlassen
haben kann. Dariiber hinaus muss das reale Stromungsverhalten bei der Auswertung der
PIV-Resultate beriicksichtigt werden.

In vielen Féllen ist jedoch eine Geschwindigkeitskomponente gegeniiber den Haupt-
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stromungsrichtungen vernachléssigbar, so dass die Auswertung auf die Hauptstromungs-
richtungen beschrénkt werden kann.

Kann keine Hauptstrémungsrichtung ausgemacht werden oder besitzt die Strémung
einen ausgeprigten dreidimensionalen Charakter, so kann mit Hilfe zweier, um den Win-
kel v zur optischen Senkrechten versetzter Kameras, die Stromung stereoskopisch un-
tersucht werden (siehe Abb. 2.38). Die dritte Geschwindigkeitskomponente ergibt sich
dabei aus den unterschiedlichen, scheinbaren Bewegungsrichtungen der Partikel in den
Teilaufnahmen.

Aufgrund des komplizierteren Messaufbaus und den damit verbundenen Einschrinkun-
gen eignet sich die stereoskopische PIV (Stereo-PIV) nur bei optisch sehr gut zugéngli-
chen Stromungskanilen.

schautelloser Dittusor

Schlitzblende

Kamera 1

Ansaugung

Kamera 2

Auswerte- und
Steuerrechner

Abbildung 2.38: Stereo-PIV mir zwei aus der optischen Senkrechten um den Winkel v gedreht

angeordneten Kameras
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3.1 Allgemeiner Versuchsaufbau
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Abbildung 3.1: Aufbau des Geblédseversuchsstandes mit beschaufeltem Geblidse und Anord-

nung der Druckmessstellen

In Abbildung 3.1 ist das Geblédse mit der Ansaugung dargestellt. Abbildung 3.2 zeigt
den gesamten Versuchsstand mit Teilen des Messaufbaus.

An das Geblidse angeschlossen ist die saugseitige Drossel (Stelle 3 in Abbildung 3.2) mit
der entsprechenden Beruhigungsstrecke (2) und der vorgeschalteten Einlaufmessdiise (4).
Die Messstrecke ist in Anlehnung an DIN 24163 [4] aufgebaut. Da ein Teil der Partikel
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Abbildung 3.2: Bild des Versuchsstandes ( 1 Geblése mit Diffusor, 2 Ansaugstrecke, 3 Drossel,
4 Einlaufmessdiise, 5 PIV-Kamera, 6 Drehzahlmesser, 7 Spaltblende, 8 Laser-Lichtschnittoptik,
9 Doppelpuls-Laser, 10 Stelltransformator, nicht sichtbar: Auswerte- und Steuerrechner sowie

Leistungsmesser)

auf den Wandungen im Geblése haftet, sollte das Geblése zu Reinigungszwecken leicht
demontierbar sein. Bei unbeschaufeltem wie beschaufeltem Diffusor kann die Frontseite
mitsamt der Saugstrecke mit den Stiitzen A und B auf einem X-95 Flachprofil (FLS X95)
verschoben werden. Aufgrund des Profils ist eine genaue axiale Ausrichtung der Geblése-
teile gewéhrleistet. Druckmessstellen befinden sich in der Viertelkreis-Einlaufmessdiise
(Apemp) am Gebléseintritt (Ap), am Eintritt in den Diffusor (Apy/3) sowie am Eintritt
in den beschaufelten Diffusorteil (Ap,). Die Druckaufnahme erfolgt mit Differenzdruck-
sonden der Firma Testo.

Die Messung des Volumenstroms mit der Viertelkreis-Einlaufmessdiise mit einem Rohr-
durchmesser dy von 40 mm (siehe Abb. 3.3) erfolgt nach DIN 24163. Da die Berechnung
nach DIN aber einen Mindestdurchmesser der Messdiise von 80 mm vorschreibt, wurde
mittels eines Prandl-Staurohres unter Beriicksichtigung eines Korrekturfaktors fiir Rohr-
stromungen, die Einlaufmessdiise bei verschiedenen Volumenstromen kalibriert.
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Die Abweichungen im Volumenstrom gemessen mit der Einlaufmessdiise und dem Prandl-
Staurohr ergaben einen Korrekturfaktor von 1,03 iiber den gesamten Volumenstrom-
bereich. Abbildung 3.4 zeigt den Vergleich der Volumenstrommessungen mit der Fin-
laufmessdiise und dem Pradtl-Staurohr.
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Abbildung 3.3: Viertelkreis- Abbildung 3.4: Vergleich der Volumenstrom-
Einlaufmessdiise (EMD) nach messung mittels Einlaufmessdiise (EMD) und
DIN 24163 [4] Prandtl-Staurohr

Die Antriebsdrehzahl wird an dem geblidseabgewandten Motorwellenstummel iiber eine
Reflektionslichtschranke (6) aufgenommen, von einem Optokoppler aufbereitet und an
ein Oszilloskop zur Drehzahlangabe und zur PIV-Auswerteeinheit zur Triggerung wei-
tergeleitet. Die Drehzahlmessung mittels Lichtschranke konnte bis zur Maximaldrehzahl
des Motors von 42000 min~! eingesetzt werden. Getriggerte Bildreihen des frei dre-

1

henden Rotors lassen Drehzahlen des Motors von 32000 méin~" zu, ohne dass sich die

Rotorstellung um mehr als +2° verschiebt.

3.1.1 Laufrad und Antrieb

Das Geblédse (1) besteht aus einem Radiallaufrad mit Deckplatte und unverwundenen
Blechschaufeln konstanter Dicke, das fliegend auf der Welle des Antriebsmotors befestigt
ist. Das komplette Laufrad besteht aus Aluminiumblech.
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Abbildung 3.5: Laufrad des verwendeten Gebléses

Innendurchmesser Ansaugrohr d, mm 40
Eintrittsdurchmesser Laufrad d; mim 42
Eintrittsbreite Laufrad by mm 12
Eintrittsschaufelwinkel S/ © 31
Austrittsdurchmesser Laufrad dy mm 91
Austrittsbreite Laufrad by mm 5,6
Austrittsschaufelwinkel (o ° 37,5
Schaufelzahl Laufrad = zpqus - 7
Kreisbogenradius Schaufel Rg mm 35,6
Schaufeldicke dg mm 1,5
Auslegungsdrehzahl  n4, 1/min 24000
Auslegungsvolumenstrom VAusz [/min 55
Nennleistungsaufnahme des Motors P, W 750
Maximaler Wirkungsgrad des Motors 1,0t - 0,68

Tabelle 3.1: Daten des Laufrades sowie des verwendeten Motors
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Abbildung 3.5 zeigt das verwendete Laufrad. In Tabelle 3.1 sind die Daten des Laufrades
und des Motors zusammengefasst. Die Blechschaufeln sind an Vorder- und Hinterkante
nicht weiter bearbeitet bzw. abgerundet. Der Verlauf der Schaufelhhe ist so gewéhlt,
dass der Querschnitt und somit die Meridiangeschwindigkeit im Laufradkanal nahezu
konstant bleibt. Das Laufrad ist am Eintritt ohne Nase (Spinner) ausgefiihrt, so dass die
Stromung am Eintritt nicht durch die Nabe gelenkt wird.

Das Laufrad ist, trotz seines einfachen konstruktiven Aufbaus, reprasentativ fiir diese
Leistungsklasse.

Als Antriebsmotor dient ein 240 V Wechselstrommotor, der das Laufrad direkt antreibt.
An den Motor angeflanscht ist der motorseitige Gebléseteil inklusive des Verstellmecha-
nismus.

Der Motor wird iiber einen Stelltrafo (10) gespeist, der in den Bereichen 0-120 V und
120-240 V stufenlos regelbar ist. Die elektrische Leistungsaufnahme des Motors wird
iiber einen Leistungsmesser bestimmt.

3.1.2 Allgemeine Messtechnik

Abbildung 3.6 zeigt ein Prinzipschaltbild mit den stdndigen Messeinrichtungen. Wéhrend
der PIV-Messungen werden statt der Testo-Druckmesssensoren wassergefiillte U-Rohr-
manometer fiir die Druckaufnahme verwandt, um die Sensoren nicht dem Partikelfluid
aussetzen zu miissen, da das verwendete DEHS Kunststoffe und Klebeverbindungen an-
greifen und auflésen kann.

—o—O— (-

Vewup  Drossel @ N

Abbildung 3.6: Anlagenschaltbild mit @_@@7

stdndigen Messeinrichtungen Pel
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3.2 Der unbeschaufelte Diffusor

Die Versuche am unbeschaufelten Diffusor dienten dazu,

1. die sich einstellenden Strémungswinkel im unbeschaufelten Diffusor zu bestimmen,

2. zu untersuchen, ob sich die Riickstromungen tatséchlich zuerst am Austritt aus-
bilden und dann stromaufwirts wandern.

Mit der Hilfe der stereoskopischen PIV sollten daher neben der Geschwindigkeitsvertei-
lung auch die Stromungswinkel gemessen werden.

Dazu wurde ein Diffusor mit motorseitig flexibler Riickwand gebaut (siche Abb. 3.7,
Tab. 3.2 und Abb. 3.8), der aufgrund der Anpassungsfihigkeit an die Abstrémung iiber
ein sehr hohes Durchmesserverhéltnis dy/ds =~ 2,5 verfiigen kann.

Eintrittsdurchmesser Diffusor ds 92 mim
Eintrittsbreite Diffusor b3 5,6 mm
Austrittsdurchmesser Diffusor dy 230 min
Austrittsbreite Diffusor by 0-20 mm
Durchmesserverhéltnis  dy/d3 2,5
Diffusorlinge L = (dy — d3)/2 69 mm
Langenverhéltnis  L/bs 12,32
Auslegungsvolumenstrom  Vyp 55 1/min
Stat. Druckdifferenz im AP APyp, 3200 Pa
Anlagenwirkungsgrad im AP nap ~32 %

Tabelle 3.2: Weitere Daten des Gebldses mit unbeschaufeltem Diffusor (siehe auch Tabelle
3.1)

Die saugseitige Diffusorwand ist aus durchsichtigem Kunststoff gefertigt, um den opti-
schen Zugang fiir die PIV-Messungen zu gewéhrleisten. Die flexible Riickwand besteht
aus schwarzem, wenig reflektierendem Weichgummi. Die Materialstéirke wurde so hoch
gewihlt, dass die Membran noch flexibel ist, gleichzeitig aber auch ausreichend steif, um
im Betrieb ein Flattern zu verhindern. Aufgrund der hohen Radienverhéltnisse wird die
flexible Riickwand zusétzlich zwischenunterstiitzt, um Flattern und Ausbeulungen im
Betrieb zu vermeiden.

Zudem sollen die durch die Verstellung enstehenden Radien im Bereich des Einlasses,
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Abbildung 3.7: Der unbeschaufelte Diffusor

der Zwischenunterstiitzung, sowie des Austrittes nicht zu klein sein. Durch eine entspre-
chende Materialstéirke und Steifigkeit des Materials werden scharfe Knicke im Falle einer
Aufweitung gerade im Bereich des Diffusoreintritts vermieden und somit die Gefahr des
Stromungsabrisses im Bereich des Diffusoreintritts vermindert.

Abbildung 3.9 zeigt den Verlauf des Stromungsquerschnitts fiir verschiedene Austritts-
breiten by. Die bezogenen Austrittsquerschnitte A, /A3 variieren zwischen 0,69 und 3,94.
Die Meridiangeschwindigkeit kann iiber einen weiten Bereich variiert werden und somit
auch die ,,Partikelflugbahn“ verldangert bzw. verkiirzt werden. Dadurch kann iiber einen
weiten Bereich eine angepasste Diffusorldange eingestellt werden.
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Abbildung 3.8: Verstellung des unbeschaufelten Diffusors

3.2.1 PIV im unbeschaufelten Diffusor

Fiir den unbeschaufelten Diffusor wurde ein stereoskopischer PIV-Aufbau gewéhlt, um
die out of plain Komponente, also die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Licht-
schnitt, mit zu erfassen.

Aufgrund der parallel zur Ansaugung liegenden optischen Mittelachse wurde der Mes-
sort geméfl Abbildung 3.10 gewihlt.

Der Winkel zwischen der optischen Mittelachse (Lot der Messebene) und der optischen
Achse der Kamera betrégt 35°. Dieser Wert weicht von der optimalen Einstellung von 45°
ab [24], da sich bei groBeren Winkeln die Reflexionen an Riickwand und Plexiglasplatte
deutlich verstirken und somit zu einer Uberstrahlung des Partikelstreulichtes fithren. Ge-
nerell bewirkt eine nicht zu vermeidende Beleuchtung der Plexiglas-Diffusorfront Lichtre-
flexe an Kratzern und Unregelméssigkeiten auf der Frontplatte, deren storender Einfluss
mit Abweichung von der Mittelachse zunimmt.

Partikelzugabe und Verteilung

Bereits bei Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass eine ungleichméssige Partikelverteilung
zu Partikelbildern geringer Qualitét fiihrt. Die anfangs gewéhlte Methode, die Partikel-
zugabe in einer Ansaugkammer mit entsprechend niedriger Stromungsgeschwindigkeit
durchzufiihren, fiihrte zu stark schwankenden Partikeldichten in der Bildebene. Dies re-
sultierte aus einer ungleichméssigen Verteilung der Partikel in der Ansaugkammer.
Wird die Ansaugkammer weggelassen, konnen die Partikel der Stromung im Saugrohr
iitber Bohrungen zugegeben werden, was zu verstarkten Agglomerationen und zu hohen
Partikelkonzentrationen in den Wandbereichen fiihrte.
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Abbildung 3.9: Anderung des Stromungsquerschnittes zwischen Diffusorein- und Diffuso-

raustritt fiir Breitenénderungen von -4 bis +3mm

Als dritte praktikable Moglichkeit bietet sich die Partikelaufgabe mittels Ringdistribu-
tor (siehe Abb. 3.11) unmittelbar vor dem Einlauf in die Messstrecke an. Die Partikel
verlassen dabei den Ringdistributor mit geringer Geschwindigkeit iiber zahlreiche kleine
Austrittsoffnungen, die die Partikel iiber den Umfang verteilt in verschiedene Raumrich-
tungen abgeben.

Da die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Partikel und der der Ansaugung zustrémen-
den Luft gering ist, kommt es nicht zu Agglomerationen der Partikel. Dariiber hinaus
fithrt die gleichméssige Verteilung iiber den gesamten Bereich der Zustromung zu einer
gleichmaéssigen Partikeldichte im Experiment.

Durch die gleichméssigere Partikelverteilung des Ringdistributors wurde die Filmbildung
des Partikelfluids auf der Frontscheibe sowie der Membran vermindert, was zu besseren
optischen Ergebnissen der PIV fiihrte.

Eine Zugabe der Partikel mittels Ringdistributor im Ansaugbereich lieferte sogar im Be-
reich der minimalen Volumenstréme eine gleichméfige und ausreichende Partikeldichte.

Partikelfolgeverhalten

Da die Partikel der Strémung durch den Diffusor folgen sollen, sollte die Abweichung
von Stromlinie und Partikelflugbahn gering sein.

Mit dem Geschwindigkeitsverhaltnis ¢,qq/¢ran nach Gleichung 2.76 ergibt sich die relative
Abweichung des Partikels mit dem Dichteverhéltnis pp/pr, &~ 660 bei einer Drehzahl von
24000 min~! und dem mittleren Partikeldurchmesser dp = 0, 5um von nur ca. 0,023%.
Dieser Wert ist hinsichtlich des Folgeverhaltens akzeptabel [25].

Durch Wirbel innerhalb der Stromung kénnen die Partikel von ihrer Flugbahn abge-
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Abbildung 3.10: Stereoskopie-PIV
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lenkt werden. Aufgrund der gegeniiber dem Stromungsmedium hoheren Dichte reagie-
ren sie daher auf Richtungséinderungen triger. Die Stokes-Zahl nach Gleichung 2.79
kann dariiber Aufschluss geben, ob die Richtungsinderung so rasch erfolgt, dass die
Verzogerungsstrecke unter der systembedingten Auflésung liegt. Bei einer Partikelge-
schwindigkeit von 100 m/s betrigt der Bremsweg g ems der verwendeten Partikel ca.
0,06 mm.

Aus der horizontalen Kantenldnge der Bildebene von 100 mm, der entsprechenden Pixel-
anzahl des CCD-Chips von 1024 und der Kantenldnge des Auswertebereichs von 32
Pixeln ergibt sich eine minimale Auflésung in der Bildebene von 3,125 mm.

Somit kann die charakteristische Lange zu L* = 3,125 mm gesetzt werden.
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Damit ergibt sich eine Stokeszahl von

0,06

th =
5 3,2

~0,0192 bzw. (3.1)

1/Stk ~ 52,1 . (3.2)

Dies bedeutet, dass z. B. ein Wirbel mit einem Durchmesser von weniger als 3,125 mm
nicht durch das PIV-System abgebildet werden wahrend die Partikel selbst Bewegungen
folgen wiirden, die aufgrund der charakteristischen Linge L* um den Faktor 50 unter
der ,,Auflosung® liegen.

Modifikationen des Versuchsaufbaus

Um eine Partikelagglomeration im Verlaufe der Ansaugung zu vermindern, wurde die
Beruhigungsstrecke nach der Drossel schrittweise auf 430 mm verkiirzt, ohne dass sich
Anderungen im Kennfeld in einem Betriebspunkt durch erhhte Einlaufturbulenzen er-
gaben.

Durch diese Mainahme konnte die Benetzung der Frontscheibe herausgezogert werden,
so dass die Zahl der Aufnahmen auf bis zu 80 heraufgesetzt werden konnte. Bei mehr
als 80 Aufnahmen bildet sich ein Film auf der Frontscheibe, der die Bildqualitidt negativ
beeinflusst und damit die PIV-Auswertung deutlich erschwert bzw. in Teilen unmoglich
macht.

Durch die Diffusorverstellung muss die Lage des Lichtschnittes variiert werden, da bei
konvergentem Diffusor der Austrittsquerschnitt, der zugleich Lichteintritt ist, teilweise
versperrt ist. Dadurch bedingt musste die Messung zur Vorderwand hin verschoben
werden. Bei divergentem Diffusor sind Messungen in der mittleren Breite des Diffusors
moglich, ebenso wie zur Riickwand versetzte Messungen.

Abbildung 3.12 zeigt die Lage der Lichtschnitte fiir drei Diffusorgeometrien.

Durch den geringen Abstand der Vorder- und Riickwand des Diffusors kam es zu star-
ken Reflexionen des Lichtschnittes in Richtung der Kameras. Hauptgrund hierfiir ist die
Dicke des Laserstrahls und die sich ebenfalls dadurch einstellende Dicke des Lichtschnit-
tes von ca. 3 mm. Das durch Streuungen an der Zylinderlinse und durch Divergenz des
Laserstrahls erzeugte Streulicht fithrt somit zu Uberblendungen der Partikel. Durch eine
Schlitzblende mit einer Schlitzbreite von 1 mm wird zwar die Gesamtlichtmenge deutlich
reduziert, gleichzeitig aber das gesamte Streulicht vom Experiment ferngehalten. Somit
waren auch PIV Aufnahmen in unmittelbarer Wandnéahe moglich.
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Partikelbildaufnahme und Berechnung der Vektoren

Die Aufnahme der Bilder erfolgte mit 2 Kameras Flowmaster III der Firma LaVision.
Beide Kameras sind mit Nikon-Objektiven mit einer Brennweite von 50 mm ausgestat-
tet.

Die Steuerung und die Auswertung der Partikelbilder erfolgt mit dem Programm Davis
6.1, ebenfalls von LaVision. Die Berechnung der Geschwindigkeitsvektoren wird erst fiir
ein Pixelfeld von 132x132 Pixel, und dann stufenweise mit dem Adaptive Multi-Pass
Verfahren auf eine Feldauswertegrofie von 16x16 Pixel reduziert, da das Geschwindig-
keitsfeld stark unterschiedliche Geschwindigkeiten aufweisst.

Somit konnen auch Pixel fiir die Berechnung der Geschwindigkeitsvektoren herangezo-
gen werden, die bei einer konstanten Feldauswertegréfie von 16 Pixeln das Feld verlassen
haben koénnten.

Ein MaS8 fiir die Giite der PIV-Auswertungen ist die Anderung der Standardabweichung
RMS (engl. root mean square) einer Einzelauswertung bezogen auf die mittlere Abwei-
chung der Gesamtanzahl der Aufnahmen.

Der RMS-Wert ist stark von der Ungleichférmigkeit (und der Turbulenz) der Stromung
abhéngig, somit ist ein RMS-Wert einer stark instationdren Stromung, wie sie im Be-
reich der Pumpgrenze auftritt, deutlich héher als der einer eher gleichférmigen Dif-
fusorstromung nahe des Auslegungspunktes. Daher dient die bezogene Anderung des
RMS-Wertes als Ma$ fiir die Giite der Auswertung.

Abbildung 3.13 zeigt den Verlauf der bezogenen Anderung des RMS-Wertes iiber die
Anzahl der Aufnahmen. Es wird ersichtlich, dass die mittleren Anderungen bereits bei
der Auswertung von 40 Aufnahmen unter 5% liegen und darunter gegen einen Wert von
ca. 2% zustreben. Die Anzahl der Aufnahmen fiir die Auswertungen im Rahmen dieser
Arbeit lagen zwischen 60 und 80 Aufnahmen. Damit wird der Bereich der Messgenauig-
keit des Systems erreicht.
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Anzahl der Aufnahmen 60 -80
GroBe der Bildebene (B x H) 100 mm x 80 mm
Aufnahmefrequenz 2,4 Hz
Zeitversatz At 12-30 ms
Spaltbreite Schlitzblende 1 mm
Partikel DEHS (DOS) Di-2-Ethylhexyl-Sebacat (fliissig)
mittlere PartikelgréBe dp 0,5 pm
Partikeldichte pp 870 kg/m?
Partikelgenerator TOPAS ATM 230

Tabelle 3.3: PIV Daten

3.3 Der teilbeschaufelte Diffusor

Der teilbeschaufelte Diffusor besteht aus einem inneren schaufellosen und einem &ufleren
beschaufelten Teil (siche Abb. 3.14).

Die Riickwand (c¢) des unbeschaufelten Teildiffusors ist flexibel ausgefiihrt und breiten-
verstellbar. Der anschliefende beschaufelte Bereich ist ebenfalls axial verstellbar, jedoch
ist die Kanalbreite zwischen Eintritt und Austritt der Beschaufelung konstant (siche
Abb. 3.16).

Die Schaufeln sind auf dem riickseitigen Diffusorring (a) befestigt und stecken je nach
Aufweitung durch die Diffusorfront (b) durch. Der Verstellring wird iiber drei auf dem
Umfang verteilte Spindeln (e) axial verstellt, die iiber eine Kette synchonisiert werden.
Der Diffusorring (a) sitzt auf dem Tréger (d), an dem auch die flexible Riickwand (c)
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Abbildung 3.14: Radialgebldse mit teilbeschaufeltem, verstellbarem 48°-Diffusor

befestigt ist.

Die Frontscheibe (b) ist am frontseitigen Rotorgehéuse (f) befestigt, das auf dem Ansaug-
rohr sitzt. In der Diffusorfrontscheibe befinden sich zwei Bohrungen fiir die Druckmes-
sungen am Diffusoreintritt (Aps) und fiir den Eintritt in den beschaufelten Diffusorteil
(Apa).

Die Beschaufelung des Diffusors besteht aus unverwundenen Blechschaufeln mit einer
konstanten Dicke bgy, von 1,5 mm. Der Nasendurchmesser dy entspricht der Schaufel-
dicke dgz, (Weitere Daten siche Tab. 3.1).

Der Schaufelwinkel ay betrigt 48° (siche Abb. 3.15). Der relativ groe Winkel resul-
tiert aus den Ergebnissen des Stromungsverlaufs im unbeschaufelten Diffusor und aus
der Tatsache, dass die Strémung bei zu starker Aufweitung zur Ablésung neigt. Somit
wurde der teilbeschaufelte Diffusor so ausgelegt, dass er im Betrieb bei Nenndrehzahl
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Schaufelwinkel ayg ° 48
Schaufelzahl njg 1 36
Schaufeldicke bg mm 1,5
Eintrittsdurchm. unbesch. Diffusor ds mim 92
Eintrittsbreite Diffusor b3 mm 5,6
Eintrittsdurchm. besch. Diffusor d4 mm 170
Austrittsdurchm. besch. Diffusor dx mm 230
Austrittsdurchm. Diffusor days mim 240
Austrittsbreite Diffusor by, bs mm 0,5 - 20
Diffusorlange Ly _5 mm 37
Radienverhéltnis unbesch. Diffusor r4/r3 1 1,85
Radienverhéltnis besch. Diffusor r5/ry 1 1,35
Offnungsverhéltnis — ws /w, 1 1,55
Diffusorweite Eintritt 1wy mm 11,4
Diffusorweite Austritt ws mm 17,7
Langenverhéltnis  L/wy 1 3,25
Aquivalenter Diffusoréffnungswinkel 26 © 10,0
Auslegungsvolumenstrom Vi p 1/min 55
Stat. Druckdifferenz im AP APup, . Pa 4100
Anlagenwirkungsgrad im AP nap % ~41

Tabelle 3.4: Daten des Gebléses mit teilbeschaufeltem Diffusor (siche auch Tabelle 3.1)

Abbildung 3.15: Verhéltnisse der Teilbeschaufelung des Diffusors
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und Auslegungsvolumenstrom nicht aufgeweitet werden muss.

Abbildung 3.17 zeigt die Einordnung des Diffusors in das Diffusordiagramm nach COCK-
RELL bzw. FOX und KLINE (Pfeil).

Die Diffusorstromung sollte sich im Bereich zwischen anliegender und beginnender lo-
kaler Ablosung bewegen, um einen optimalen Druckaufbau zu erreichen. Da die Zu-
stromung aus dem Laufrad {iber den ganzen Betriebsbereich iiber ein ausgeprigtes
Strahl-Totwasser-Verhalten verfiigt, muss sie als stark inhomogen angesehen werden.
Daher muss eine ausreichende Sicherheit gegen induzierte Ablosungen aufgrund stark
schwankender Diffusorzustrémung sowie durch eine Ausbildung entsprechender Grenz-
schichten aus dem Laufrad gegeben sein.
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Abbildung 3.16: Verstellung des Diffusors
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Abbildung 3.17: Einordnung des beschaufelten Diffusors in das Diffusordiagramm nach
COCKRELL bzw. FOX und KLINE

3.3.1 PIV im teilbeschaufelten Diffusor

Wie sich bei den Messungen des unbeschaufelten Diffusors ergeben hat, ist die axiale
Komponente gegeniiber der Meridian- und Umfangskomponente aufgrund der geringen
Geschwindigkeit vernachlassigbar. Aufgrund dieser Tatsache und wegen des beschrink-
ten optischen Zugangs im beschaufelten Bereich des Diffusors wurde ein PIV-Aufbau mit
nur einer Kamera (2D-PIV) gewéhlt, der nur die beiden Komponenten erfassen kann, die
in der Ebene des Lichtschnittes (in plane) liegen. Um einen Schaufelkanal ausreichend
ausleuchten zu konnen, muss die Lichtschnittachse moglichst parallel zu einer Kanalmit-
telachse liegen. Somit ist stets nur ein Kanal ohne Abschattung auszuleuchten.

Bei einem stereoskopischen Aufbau wiirden die Schaufeln zusétzlich einen Teil des Ka-
nals abdecken, so dass die Auswertung eines Kanals nur in einer Kernzone moglich wére.

Abbildung 3.18 zeigt den PIV-Messaufbau fiir den beschaufelten Diffusor. Die Aufnahme
der Partikelbilder ist, trotz des einfacheren PIV-Aufbaus mit nur einer Kamera, kompli-
zierter, da die Schaufeln zu gréfleren optischen Problemen fiihren.

So wird das Licht an den Schaufelvorderkanten gestreut und fiihrt zu Uberblendungen
im Bereich des Eintritts.

Bei Lichtschnitten im Bereich der Frontseite wird zusétzlich Streulicht das auf die Ple-
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Abbildung 3.18: PIV Messaufbau bei beschaufeltem Diffusor

xifrontscheibe fallt in Richtung Kamera reflektiert. Beim aufgeweiteten Diffusor kommt
es bei Aufnahmen im riickwéartigen Diffusorbereich zu weiteren Reflexionen, da der La-
serlichtschnitt auf die Membran trifft und sehr stark in Richtung Kamera reflektiert wird.
Abhilfe schafft bei den Vorderkantenreflexionen eine Teilschlitzblende die zusétzlich die
Vorderkanten abschattet, wie in Abbildung 3.19 dargestellt.

Grofiflachige Reflexionen an der Membran und im Bereich des Eintritts miissen abge-
deckt werden, um einerseits eine Uberblendung der Partikel in den angrenzenden Berei-
chen zu vermeiden und dariiber hinaus eine Ubersittigung des CCD-Chips der Kamera
zu verhindern. Diese Uberséttigung kann nicht nur zum Blooming, dem Uberlauf von
Elektronen aus dem {iberséttigten Bereich des Chips in angrenzende Bereiche, sondern
auch zu dessen Zerstorung fithren.

In Abbildung 3.19 sind die getroffenen Mafinahmen dargestellt.

Die Kamera wurde orthogonal zum Lichtschnitt aufgestellt und erfasst einen komplet-
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Abbildung 3.19: Laserlichtschnitt bei beschaufeltem Diffusor mit Schlitzblende und den teil-
weise abgedeckten Bereichen in der AOI (Area Of Interest)

ten Schaufelkanal inklusive des Ein- und Austrittsbereichs, sowie je einen benachbarten
Schaufelkanal. Aufgrund der Schaufelanordnung und der limitierten BildgroBe nur teil-
weise (siehe Abb. 4.11), jedoch ausreichend um Aussagen auch iiber die Stromung in
den Nachbarkanilen treffen zu kénnen. Dies reicht aus, um zu kontrollieren, ob es sich
bei der beobachteten Stromung um das Phénomen eines oder mehrerer aufeinander fol-
gender Kanile handelt.

Aufnahme und Auswertung der Aufnahmen erfolgen analog zur Aufnahme der Bilder des
unbeschaufelten Diffusors. Aufgrund der geringeren Geschwindigkeiten im Abbildungs-
bereich lagen die Zeitschritte zwischen der Aufnahme der beiden Halbbilder geringfiigig
héher als beim unbeschaufelten Diffusor.






4 Ergebnisse der
Diffusoruntersuchungen

4.1 Ergebnisse des unbeschaufelten Diffusors

Der unbeschaufelte Diffusor diente der Untersuchung des Stromungsverhaltens in Ab-
héngigkeit des Volumenstroms sowie der Diffusorweite. Dariiber hinaus musste eine Me-
thode gefunden werden, um die Arbeitsgrenze zu niedrigen Volumenstromen bei grofliem
Druckaufbau des Gebléses zu finden.

Da der Diffusor frei in die Umgebung ausblést, kann die eigentliche Pumpgrenze als Maf
fiir die Begrenzung nicht herangezogen werden, da sie vom Volumen des druckseitig an-
geschlossenen Systems abhéngig ist.

Im Falle des freien Ausblasens kann davon ausgegangen werden, dass es aufgrund des
groflen Volumens des umgebenden Laborraums nicht zu Resonanzerscheinungen infolge
einer Anregung der Luftsédule kommen kann.

Daher resultieren die Riickstromungen, die zuerst am Austritt des Diffusors auftreten,
nicht aus einer Anregung des angeschlossenen Systems, sondern aus den Vorgéngen im
Geblise. Untersuchungen von ECKARDT [9] und SENOO/KINOSHITA [32] haben ge-
zeigt, dass auch im Falle eines Standing bzw. Rotating Stalls die Riickstromungen vom
Austritt des Diffusors beginnend in den Diffusor zuriickwandern.

Somit wird im Folgenden der Zustand der beginnenden Riickstromung als Pumpgrenze
bezeichnet.

4.1.1 Detektion der Riickstromung

Die Riickstrémungen konnten anhand von Aufnahmen einer stark mit Partikeln versetz-
ten Stromung detektiert werden.

Das Licht des Laserlichtschnittes wird durch die ungestorte Diffusorstromung gleichméfig
stark reflektiert. Durch die gleichméssige Partikeldichte sind kaum Helligkeitsunterschie-
de zwischen Diffusoreintritt und Diffusoraustritt auszumachen. Riickstromungen he-
ben sich dagegen deutlich, bedingt durch geringere Reflektionen, von der ungestorten
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Stromung ab.

Der Konzentrationsunterschied 148t sich damit erkldren, dass sich die ausstromende par-
tikelhaltige Luft wie ein Freistrahl verhélt, wiahrend die zuriickgesaugte Luft aus allen
Raumrichtungen in den Diffusor zuriickstromt und somit nur ein geringer Teil der aus-
geblasenen Partikel in den Diffusor zuriick gelangt. Dadurch ist die riickstromende Luft
weniger partikelhaltig und fiihrt zu geringeren Reflexionen.

Eine zu hohe Partikelkonzentration macht die PIV-Auswertung der Aufnahmen auf-
grund der Abnahme des Kontrastes in den ungestort durchstromten Gebieten nahezu
unmoglich. Eine geringe Partikelkonzentration in den Riickstrémungen erleichtert hin-
gegen die visuelle Detektion, erschwert aber die Auswertung dieser Zonen mittels PIV.
Somit muss ein Kompromiss zwischen ausreichender Partikeldichte in der ungestorten
Diffusorstromung einerseits und der Partikeldichte der Riickstromung andererseits ge-
funden werden.

Die Abbildung 4.1 zeigt eine Riickstromung einmal als Partikelbild und als Vektorbild.
Im Partikelbild ist dariiber hinaus die laufradseitige Begrenzung des Lichtschnitts durch
die Blende zu erkennen, um Reflexionen der Laufschaufelkanten zu vermeiden, sowie die
von der unterschiedlichen Partikeldichte abhéngigen, verschieden stark reflektierenden
Stromungszonen. Das Vektorbild zeigt, ebenso wie das Partikelbild, eine deutlich ausge-
prigte Riickstromzone im rechten oberen Bildteil.

Aus der Abbildung ist ebenfalls deutlich zu erkennen, dass die Strémung am Eintritt in
den Diffusor frei von Riickstromungen verlduft. Dies konnte bei allen Aufnahmen beob-
achtet werden.

Somit kann davon ausgegangen werden, dass sich Riickstromungen und somit Diffu-
ser Stall anhand der Partikelaufnahmen detektieren lassen. Die Stall- bzw. Pumpgrenze
wurde aufgrund der Partikelbilder bei beginnender Riickstromung festgesetzt. Gleich-
zeitig mit dem Beginn der Riickstromungen ist eine Zunahme der Lautstédrke und ein
deutliches Pulsieren des Ausstromgeréuschs festzustellen.

Ab diesem Zustandspunkt wére bei einem angeschlossenen Rohrsystem mit stédrkeren
Druckschwankungen zu rechnen, die zu einer erhohten Belastung des Diffusors, sowie
des angeschlossenen Systems fithren wiirden.

Der Riickstrombeginn bei parallelwandigem Diffusor setzte bereits bei einem Diffusor-
einstromwinkel von a3 & 15° ein. Eine komplette Unterteilung der Diffusorstrémung in
Strahl- und Riickstromgebiete wie in Abbildung 4.1 (Strahlgebiet mittig nach links oben
verlaufend) konnte bei a3 &~ 6° beobachtet werden.

Beim konvergenten Diffusor trat der Riickstrémbeginn bei a3 /~ 12°in. Die Vollausbil-
dung der Riickstromung erfolgte bei a3 = 5°.

Der relativ friithe Beginn der Riickstromung kann auf das grofie Durchmesserverhéltnis
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Abbildung 4.1: Partikelbild (oben) und Vektoren (unten) der Diffusorstrémung mit deutlicher

Riickstromung am Diffusoraustritt
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des Diffusors zuriickgefithrt werden. DEAN und SENOO [7] geben Laufradabstromwin-
kel zwischen a3 =~ 2 und 4° an, jedoch beziehen diese sich auf die Pumpgrenze und
auf Diffusoren mit geringeren Durchmesserverhéltnissen. Da mit wachsendem Durch-
messerverhéltnis der Druckaufbau in geringerem Mafle ansteigt, ist mit einer rascheren
Ablésung der Grenzschicht zu rechnen und somit auch zu Riickstromungen durch zu

geringe Druckgradienten.

4.1.2 Kennlinienverlauf des Gebldases mit unbeschaufeltem Diffusor

Neben der Visualisierung der Riickstromungen sollte dieser Diffusor auch zum Vergleich
mit dem teilbeschaufelten Diffusor dienen, sowie konstruktive Anhaltspunkte fiir die
Schaufelwinkel und die Einteilung in unbeschaufelten und beschaufelten Diffusorteil ge-
ben.

Fiir den spéteren Vergleich mit dem teilbeschaufelten Diffusor wurde die Kennlinie bei
einer Drehzahl von 24000 min~! aufgenommen.

Die Kennlinie in Abbildung 4.2 zeigt den Verlauf jeweils bei parallelem Diffusor, bei einer
Konvergenz von Aby = —4 mm fiir den maximalen Druckaufbau ohne Riickstromungen,
sowie bei einer Aufweitung um Abs = 3 mm fiir den maximal erreichbaren Volumen-

strom des Geblases.

1,6
147 1,0
1,2
& 1,0 08
ﬂ o
a 0,8 —0,6 &
< ! \C
0,6 /' { Pumpgrenze 0.4
0,4 S _4mm
0.2 ! —— O0mm —0,2
’ —— +3mm
0 i i i i i i i 0

I I
0 02 04 06 08 10 1,2 1,4 16 1,8 20
VNV pp

Abbildung 4.2: p-V-Diagramm des Geblises mit schaufellosem Diffusor bei einer Drehzahl

von 24000 min !

Die Kennlinien liegen relativ dicht beeinander und weisen den fiir Geblédse typischen
flachen Verlauf auf.

Zu kleinen Volumenstromen und hohen Driicken verlduft die Kennlinie fiir den konver-
genten Diffusor oberhalb der des parallelen Diffusors. Der Beginn der Riickstromung
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und damit auch die Pumpgrenze ist mit V' / Vap = 0,2 gegeniiber V/ Vap = 0,48 beim
parallelwandigen Diffusor zu deutlich kleineren Volumenstréomen verschoben.

Der aufgeweitete Diffusor hingegen zeigt einen deutlich niedrigeren Druckaufbau sowie
ein frithes Einsetzen des Riickstrombeginns bei V/ Vap = 0,72.

Im Bereich oberhalb des Auslegungspunktes fillt der Wirkungsgrad des konvergieren-
den Diffusors deutlich ab. Dies liegt an der zu geringen Querschnittserweiterung, die
aufgrund des Anwachsens der Grenzschicht mit zunehmender Diffusorldnge zu einem
Aufstauen der Stromung und somit zu erhchter Reibung besonders im Austritt des Dif-
fusors fiihrt.

4.1.3 Verlauf der Geschwindigkeitskomponenten und des

Stromunsgwinkels im Diffusor

Die Abbildungen 4.3 bis 4.5 zeigen die Geschwindigkeitskomponenten ¢, und ¢, iiber
dem Durchmesserverhéltnis d/ds als Ergebnis der PIV Messungen sowie den daraus
resultierenden Stromungswinkel «, jeweils als Marker dargestellt. Zusétzlich sind die Er-
gebnisse der Diffusorberechnung als ausgezogene Linie dargestellt, um einen Vergleich
zwischen Diffusorauslegungsrechnung und Messung zu erhalten. Fiir die Diffusorausle-
gung wurde eine inkompressible, reibungsbehaftete, stationére und rotationssymetrische
Stromung unter Beriicksichtigung einer verdnderlichen Grenzschichtdicke angenommen.
Die Berechnungen erfolgten analog der Grundlagen aus Abschnitt 2.3.2 schrittweise und
quasi-zweidimensional zwischen dem Eintritts- und Austrittsradius des Diffusors ohne
Berticksichtigung der Fluktuationseinfliisse durch das Laufrad.

Fiir den Bereich extremer Drosselung V /Vyp < 0,4 (Abb. 4.3) zeigt sich eine deutliche
Abweichung der gemessenen Meridiankomponente ¢,, von den Berechnungen. Im Falle
des parallelen Diffusors ist die Pumpgrenze bereits iiberschritten und fiir den konver-
genten Diffusor erreicht. Dies bedeutet, dass die Stromungsfluktuationen stark ansteigen
bzw. es im Falle des parallelen Diffusors zu vollstéandigen Stromungsablésungen kommt.
Durch diese Ablosungen kommt es zur Ausbildung einer extrem aufgedickten Grenz-
schicht.

Durch die Verdrangungswirkung dieser Grenzschicht kommt es bis zu einem Durchmes-
serverhéltnis d/ds =~ 1,8 zu einem Anstieg der Meridiankomponente. Dies geschieht un-
abhéngig von der Stellung des Diffusors. Erst ab d/d3 ~ 2 ist ein Einfluss des konvergen-
ten Diffusors sichtbar. Wéhrend ¢, fiir den parallelwandigen Diffusor wieder abnimmt,
steigt die Geschwindigkeit fiir den konvergenten Diffusor leicht an. Daraus resultiert ei-
ne kiirzere Flugbahn nach Abbildung 4.7 (links) und somit geringere Strémungsverluste.
Gleichzeitig ist die Stromung am Diffusoraustritt aufgrund der geringeren Stromungsver-
luste energiereicher und somit der Druckaufbau - im Diffusor die treibende Kraft - grofier
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und die Neigung zur vollstdndigen Stromungsablosung gegeniiber der energiedirmeren
Stromung des parallelen Diffusors geringer.

Die Abweichungen der Messungen von der Berechnung lassen sich durch die Zustréombe-
dingungen erklaren. Wahrend in der realen Stromung eine ausgeprigte Geschwindigkeits-
verteilung vorliegt, die nicht nur in Umfangsrichtung sondern auch in axialer Richtung
stark fluktuiert, geht die Berechnung von einer stationéren, gleichférmigen und nicht
ausgebildeten Stromung aus, in der sich die Grenzschicht vom Diffusoreintritt her auf-
baut.

Aufgrund der tatséchlichen, gerade im Teillastfall extrem ausgebildeten Strahl-Totwasser-
stromung des Laufrades kommt es stromabwirts zu extrem wechselnden Strémungs-
verhéltnissen, die nicht durch stationédre Berechnungen erfasst werden kénnen.

Wird der Volumenstrom erhoht, nimmt die jet-wake-Charakeristik der Laufradabstrom-
ung ab. Im Regelfall sollte daher im Auslegungsfall eine gute Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Messung bestehen, wie Abbildung 4.4 zeigt. Der Grenzschichteinfluss ist
deutlich an einem Anstieg der Meridiangeschwindigkeit c,, auszumachen. Abweichend
von einer Betrachtung bei reibungsfreier Stromung steigt der Stromungswinkel a auf ca.
46° am Diffusoraustritt, bedingt durch den Anstieg von ¢,,, an.

Bei Stromungen oberhalb des Auslegungsfalles, wie in Abbildung 4.5 dargestellt, kommt
es wiederum zu deutlichen Unterschieden zwischen Berechnung und Messungen. Der ge-
geniiber dem Auslegungsfall gréflere Laufradabstromwinkel fiihrt zu deutlich hcheren
Laufradaustrittsgeschwindigkeiten und somit zu Dissipationsverlusten im Bereich des
Diffusoreintritts. Dadurch wéchst die Grenzschichtdicke stark an. Im Falle des paralle-
len Diffusors steigt die Meridiangeschwindigkeit zunéchst an, fillt jedoch oberhalb eines
Durchmesserverhéltnisses von d/ds = 2 leicht ab. Dies deutet darauf hin, dass die Grenz-
schicht oberhalb dieses Bereiches ausgebildet ist und die Grenzschichtdicke nicht weiter
anwéchst. Im Falle des divergenten Diffusors bleibt die Meridiangeschwindigkeit nahezu
konstant und ist geringer als im parallelen Fall. Dadurch ist die Stromung im Bereich
des Diffusoraustritts zu einem gegeniiber dem parallelen Diffusor hoheren Druckaufbau
fahig, und der Grenzschicht kann auch im &ufleren Diffusorbereich Energie zugefiihrt
werden. Dies fiihrt letztendlich zu héheren Volumenstrémen, bedingt durch die geringe-
re Blockage der diinneren Grenzschicht.

Abbildung 4.6 zeigt die Axialkomponente c,, fiir verschiedene Volumenstrome und Dif-
fusorstellungen bei Auslegungsdrehzahl. Die mittlere Geschwindigkeit liegt unter 1 m/s.
Zudem ist, bedingt durch die inhomogene Abstromung aus dem Laufrad, die Axial-
geschwindigkeit sehr groflen Schwankungen unterlegen. So ist nur am Eintritt in den
Diffusor bei geringen Volumenstromen eine Abdrift der Hauptstromung zur Riickwand
auszumachen, ebenso wie ein Ausweichen der Stromung zur Riickwand bei aufgeweite-
tem Diffusor und hohen Volumenstrémen.

Aufgrund der geringen Geschwindigkeit kann diese fiir weitere Betrachtungen vernach-
ldssigt werden.
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Abbildung 4.3: Verlauf der Geschwindigkeitskomponenten ¢, und ¢, und des Strémungs-

winkels « fiir den parallelen Diffusor (links) und den konvergenten Diffusor mit Aby =-4 mm
(rechts) bei n = 24000 min~—! und V /Vap = 0,2
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Abbildung 4.4: Verlauf der Geschwindigke?tskomponenten ¢m und ¢, und des Stréomungs-

winkels « fiir den parallelen Diffusor im Auslegungspunkt bei n = 24000 min = und V = Vap
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Abbildung 4.5: Verlauf der Geschwindigkeitskomponenten ¢, und ¢, und des Strémungs-
winkels o fiir den parallelen Diffusor (links) und den um 3 mm aufgeweiteten Diffusor (rechts)
bei n = 24000 min~' und V/Vap = 1,6
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4.1.4 Verlauf der Stromlinien im unbeschaufelten Diffusor

Die Abbildungen 4.7 bis 4.9 zeigen die berechneten und die aus den Mittelwerten der
PIV ermittelten Stromlinien.

Abbildung 4.7 zeigt deutliche Abweichungen der Berechnung von den gemessenen Wer-
ten bei extremer Drosselung auf V / Vap =0, 2.

Der Einfluss der Grenzschichten auf die Meridiankomponente und eine stark axiale in-
homogene Stromungsverteilung lassen die reale Stromung den Diffusor auf einem stark
verkiirzen Weg passieren. Im parallelwandigen Diffusor kommt es bei derart starker Dros-
selung zu ausgeprégten Riickstromungen, was die Verluste des parallelwandigen Diffusors
bei annidhernd gleicher Wegldnge fiir den konvergenten wie den parallelen Diffusor an-
steigen lasst.

Der Auslegungsfall weist eine weitgehende Ubereinstimmung mit der Berechnung auf,
jedoch zeigen sich im Bereich der Abstromung erste Abweichungen (siehe Abb. 4.8). Die
Flugbahn umfasst einen Bereich entsprechend einer Umschlingung von ca. 372° nach der
Berechnung und ca. 347° nach den Messungen.

Durch eine Aufweitung des Diffusors kann die Flugbahn durch den Diffusor verlangert
werden. Abbildung 4.9 zeigt den Vergleich zweier Flugbahnen, einmal fiir den aufgeweite-
ten und den nicht aufgeweiteten Diffusor. Die aus den Mittelwerten der PIV-Auswertung
stammenden Werte stimmen mit den berechneten Werten grob iiberein.

Zwar ist die Verlangerung der Flugbahn mit hohren Verlusten verbunden, jedoch iiber-
wiegt der hohere Druckgewinn aufgrund der stérkeren Ausnutzung der Meridiankompo-
nente der Geschwindigkeit. Die grofiere Differenz zwischen Messung und Berechnung im
nicht aufgeweiteten Fall deutet auf den stéarkeren Einfluss der Grenzschicht hin, die den
nicht aufgeweiteten Diffusor stiarker zu versperren scheint, als den aufgeweiteten.
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Aufgeweiteter und paralleler Diffusor zeigen beide Differenzen zwischen berechnetem
und gemessenem Umschlingungswinkel von ca. 230° (berechnet) zu ca. 183° (gemessen)
im um +3 mm aufgeweiteten Diffusor bzw. 183° (berechnet) zu ca. 164° (gemessen) fiir
den parallelen Diffusor.

Abbildung 4.10 zeigt den Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Umschlin-
gungswinkel @3 ., in Abhéngigkeit des relativen Volumenstroms. Wie die Messungen
deutlich manchen, folgt die Stromung den Berechnungen nur bis zu Winkeln von ca.
480°, entsprechend einem relativen Volumenstrom von 0,9V4p . Bis zu einem Winkel
von 530° oder 0, 75V p erfolgt die Durchstrémung nahe der Berechnung und weicht mit
zunehmender Drosselung von den Berechnungen ab um bei 0, 2VAp wieder einen Wert
von ca. 450° zu erreichen.

Der Umschlingungswinkel 3.4, aus den Mittelwerten der PIV-Auswertungen gebildet,
weilt abseits des Auslegungspunktes erhebliche Abweichungen von den Berechnungen
auf, was aus der zum Teil stark bis vollig abgelosten Stromung im Diffusor abgeleitet
werden kann.
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Abbildung 4.7: Vergleich einer berechneten Stromlinie mit den Messwerten fiir n =
24000 min~', V/Vap = 0,2 mit konvergentem Abs = —4 mm (rechts) und mit parallelem
Diffusor (links)
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Abbildung 4.8: Vergleich einer berechneten Stromlinie mit den Messwerten fiir n =
24000 min !, V = Vap bei parallelem Diffusor
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Abbildung 4.9: Vergleich einer berechneten Stromlinie mit den Messwerten fiir n =
24000 min~', V /Vap = 1,6 mit konvergentem Aby = +3 mm (rechts) und parallelem Diffusor
(links).
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4.1.5 Fazit der Untersuchungen des unbeschaufelten Diffusors

Der Vergleich zwischen Messung und Berechnung zeigt, dass eine exakte Voraussage der
Geschwindigkeitsverteilung der Meridiangeschwindigkeitskomponente im Diffusor trotz
der Beriicksichtigung der Grenzschicht nur unzureichend moglich ist. Dies liegt zum
Teil daran, dass die Grenzschichtberechnungen eine ausgebildete rotationssymmetrische
Stromung innerhalb eines Kanals voraussetzen.

Somit kann die Berechnung der Meridiankomponente nur einen Trend wiedergeben, da
selbst im Auslegungszustand der jet-wake Charakter der Laufradabstromung die Aus-
bildung einer stationdren Kanalstromung nur teilweise zulésst.

Dabei ist die Ausprigung der jet-wake Charakteristik umso stérker, je weiter das Ge-
blédse gedrosselt wird. Erfolgt oberhalb der Pumpgrenze ein weitestgehender Ausgleich
der Inhomogenitéiten, so kommt es unterhalb der Pumpgrenze zur Stromungsseparation
im Diffusor (siche Abb. 4.1). Es entstehen energiereiche Strahlgebiete mit hoheren Ge-
schwindigkeiten, sowie energiearme, durch deutlich niedrigere Geschwindigkeit gekenn-
zeichnete Gebiete. Letzteren fehlt die Geschwindigkeit als treibende Kraft des Diffusors
um den notigen Druckaufbau gegen den Austritt zu bewerkstelligen. Dadurch kommt es
zur Ausbildung der Riickstromungen im Diffusor.

Aufgrund dieser Aufteilung der Diffusorstromung kommt es bei der zeitgemittelten PIV-
Auswertung zu &dhnlichen Austrittswinkeln a4, wenngleich sich die Eintrittszustédnde
deutlich voneinander unterscheiden (siche Abb. 4.3 bis 4.5). Jedoch kann durch die Ein-
zelbildauswertung eine deutliche Ausprigung der jet-wake-Charakteristik nachgewiesen
werden. Somit ist die Laufradabstrémung entscheidend fiir das Verhalten der Diffusor-
stromung. Aufgrund der stetigen Abnahme der kinetischen Energie der Leitradstromung
verstérken sich induzierte Inhomogenitaten im Verlaufe des Diffusors.

Die Breitenverdanderung des Diffusors fiihrt im Falle einer Aufweitung rasch zu Ablosun-
gen, hingegen kann eine Breitenreduzierung auf die Stromung unterhalb des Auslegungs-
falles stabilisierend wirken. Durch diese Stromungsstabilisierung kann eine Strémungs-
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separation verhindert und die Pumpgrenze demzufolge zu deutlich kleineren Volumen-
stromen verschoben werden.

Da gerade die energiearme Diffusoraustrittsstromung zu Ablosungen und Riickstrémun-
gen neigt, soll nun ein beschaufelter Diffusor mit besseren Strémungsfithrungseigenschaf-
ten entwickelt und untersucht werden. Daher wurden fiir die Auslegung des beschaufelten
Diffusors folgende Parameter festgelegt:

1. Eine quasi-zweidimensionale Berechnung fiir inkompressible, stationére, rotations-
symmetrische Stromungen kann nicht zur Berechnung der Betriebspunkte abseits
des Auslegungspunktes herangezogen werden. Hierzu sind die verschiedenen Ein-
fliilsse der inhomogenen Laufradabstrémung, sowie der beginnenden Ablésung im
Diffusor zu stark. Die Auslegung des nachfolgend beschriebenen, teilbeschaufelten
Diffusors erfolgte daher gréfitenteils mit den Ergebnissen der PIV.

2. Die zum Teil stark inhomogene Laufradabstromung wiirde bei einem , klassischen*
beschaufelten Diffusor zu stark schwankenden Leitschaufelanstromwinkeln fithren
und nicht zu einer ausgepragten Kanalstromung, sondern zu abwechselnden Ablésun-
gen an der Druck- und Saugseite. Somit muss der Ausgleichsraum zwischen Lauf-
radausstromung und Leitschaufeleintritt ausreichend grofl bemessen werden, um
Schwankungen des Stromungswinkels zu reduzieren.

3. Das Radienverhéltnis des unbeschaufelten Diffusorteils wurde auf r,/rs = 1,85
festgelegt, da durch die PIV-Messungen gezeigt werden konnte, dass in fast allen
Betriebspunkten jenseits dieses Radienverhiltnisses der Verlauf der Meridiankom-
ponente auf eine weitgehend vollstindige Ausbildung der Grenzschicht schlieffen
lasst. Gleichzeitig zeigen die Verldufe des Stromungswinkels fiir dieses Radien-
verhéltnis dhnliche Werte, so dass hier mit einem Ausgleich der jet-wake Cha-
rakteristik der Laufradabstromung gerechnet werden kann. Aufgrund des grofien
unbeschaufelten Diffusorbereichs ist der Diffusor somit nur teilbeschaufelt.

4. Die Strémung folgt einer Aufweitung des Diffusors nur eingeschréankt. Daher sollte
im Auslegungszustand der Diffusor parallelwandig sein und nur zu grofien Vo-
lumenstromen aufgeweitet werden. Eine Verringerung der Diffusorweite im Falle
einer Konvergenz hat hingegen einen mit zunehmender Drosselung positiven Ein-
fluss auf die Stréomung.

5. Die maximale nutzbringende Aufweitung des unbeschaufelten Diffusors betragt
3 mm bei Volumenstromen oberhalb des Auslegungspunktes. Groiere Aufweitun-
gen fiithren stets zu Riickstromungen. Die Breitenreduzierung bei konvergentem
Diffusor kann bis zu 4 mm betragen, ist jedoch nur bei grofem Druckaufbau sinn-
voll.
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6. Aufgrund der gemessenen Stromungswinkel der Hauptstromung ergeben sich fiir
die obigen Radienverhéltnisse Stromungswinkel zwischen 40° bis 55°. Der Schau-
felwinkel ay wird daher auf 48° festgelegt.

7. Die axiale Geschwindigkeitskomponente spielt im unbeschaufelten Diffusor mit ge-
ringer Breite eine untergeordnete Rolle. Daher ist ein stereoskopischer PIV Mes-
saufbau fiir die weiteren Experimente nicht nétig und ohnehin beim beschaufelten
Diffusor nur schwer realisierbar.
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4.2 Ergebnisse des teilbeschaufelten Diffusors

4.2.1 Detektion der Riickstromung

Wie auch beim unbeschaufelten Diffusor, kann beim beschaufelten Diffusor der Beginn
der Riickstromung anhand der Partikelbilder erkannt werden. Die Abbildungen 4.11
und 4.13 zeigen die Diffusorkanéle ohne Riickstromung wéahrend Abbildung 4.12 eine
deutliche Riickstromung in den Kanélen aufweist.

1
abgeklebter Berreich |/
bei Messungen f/
in Rickwandnéhe ¢

!

3

/.
y: abgescha\teter
/4

Bereich

Abbildung 4.11: Partikelbild einer

vollausgebildeten Diffusorstromung

Abbildung 4.12: Partikelbild mit

ausgepragter Riickstrémung in den

Kanélen

Mit der PIV konnte gezeigt werden, dass auch im beschaufelten Diffusor die Riickstrom-
ung vom Austritt stromaufwérts in den Diffusor hineinlduft. In der Regel bildet sich die
Riickstromung an der saugseitigen Hinterkante der Diffusorschaufel und breitet sich mit
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zunehmender Drosselung und Falschanstromung (Bruststol) stromaufwérts aus.
Abbildung 4.14 zeigt eine ausgeprigte Riickstromung im oberen und mittleren Kanal,
wéhrend der untere Kanal voll durchstromt wird. Am Eintritt des mittleren Kanals ist
die Falschanstromung von ca. Aay = 10° gegen die Druckseite der Schaufel - der soge-
nannte ,, Bruststo“ - gut zu erkennen.

Grundsitzlich tritt eine inzidenzbedingte Riickstromung bei zu geringen Anstromwin-
keln eher auf als bei zu grofien, da der der Stromung aufgepriagte Drall beim Eintritt
in die gerade Beschaufelung die Hauptstréomung in Umfangsrichtung umlenkt und so-
mit von der Saugseite entfernt. Zwar ist dadurch theoretisch ein héherer Druckaufbau
moglich, Untersuchungen haben aber gezeigt, dass die kinetische Energie der Umfangs-
komponente nicht genutzt werden kann (siche z. B. TRAUPEL [36]).

In allen Féllen ist der Beginn der Riickstromungen mit einer deutlich horbaren Verédnde-
rung des Ausblasegerdusches verbunden.

Mittels der PIV-Auswertungen konnte deutlich gemacht werden, dass die Riickstrémun-
gen unterschiedlich stark ausgeprigt auftreten kénnen. Die Riickstrémzone breitet sich
jedoch stets von der Austrittskante entlang der Saugseite stromaufwirts fort.

Wie in zahlreichen Veroffentlichungen (siehe Kap. 2.5) geschildert, stellt eine Riick-
stromung in einzelnen Kanélen nicht den Zusammenbruch der generellen Stromung dar,
vielmehr wird mit der Ausbildung der ersten Stall-Zellen in der Regel die Grenze des
technisch nutzbaren Bereichs erreicht.

Da die Riickstromungen auf den Diffusor beschréankt sind, férdert das Laufrad auch noch
jenseits der Pumpgrenze. Dieser Effekt wird zusétzlich dadurch verstéarkt, dass der un-
beschaufelte Raum zwischen Laufradaustritt und Eintritt in den beschaufelten Diffusor
funktionsbedingt sehr grof§ ist und dadurch eine Zone geschaffen worden ist, die zum
Ausgleich von Fluktuationen dienen kann.
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Abbildung 4.14:  Vektor-
bild einer saugseitig abge-
l6sten Stromung und aus-
gepragter Riickstromzone
iiber 3/4 der Kanalldnge
bei V/VAp:(),S und
Abs = 0 mm

gLE TeuT@H

Abbildung 4.15: Vektor-
bild einer Totalblockage bei
V/VAp:0,1 und Aby = 0 mm

In Abbildung 4.14 ist die Diffusorstrémung fiir eine Drosselung von V / Vap = 0,3 abge-
bildet.

Deutlich sichtbar finden sich in den drei dargestellten Kanélen Riickstromzonen und
Teilblockagen.

Ein Vergleich der Meridiangeschwindigkeiten zeigt jedoch, dass es einen Volumendurch-
satz von Innen nach Auflen auch in den scheinbar ,, wirkungslosen* Kanélen gibt und dass
ca. die Halfte des Querschnitts von Innen nach Auflen durchstromt wird. In der ande-
ren (saugseitigen) Querschnittshélfte finden Riickstromungen statt, deren ungerichtete
Stromung und niedrige Meridiangeschwindigkeit auf einen geringen Transport strom-
aufwérts hinweist.

Die Riickstromzonen reichen bis in eine Tiefe von 3/4 Lg. Im Bereich dieser Drosselung
(V/Vap = 0,3) sind keine Totalblockagen der Kanile auszumachen. Alle Aufnahmen
weisen eine dhnliche Unterteilung in Strahl- und Riickstromgebiet auf.
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Bei einer weiteren Drosselung auf ca. V/ Vap = 0,1 ergibt sich ein Stromungsbild wie
in Abbildung 4.15 dargestellt. Ein oder mehrere Kanile sind fast vollstéindig versperrt
und in nur wenigen Kanélen findet eine Abstromung statt. Nahezu samtliche Aufnah-
men zeigen 2 versperrte Kanéle und jeweils einen Kanal mit einer einseitigen, zumeist
druckseitig anliegenden Stromung. Ein Hereinwachsen der Totwasserstromung in den
unbeschaufelten Diffusorteil konnte jedoch in keiner Messung beobachtet werden.

Generell treten die Riickstromungen plotzlich und periodisch auf und es kénnen drei
Arten der abgelosten Diffusorstrémung unterschieden werden.

Dabei tritt zuerst nur eine begrenzte Blockage wie in Abbildung 4.14 dargestellt auf.
Diese fiihrt zwar zu einer Teilversperrung des Kanals durch einen Wirbel, weist aber
keine nennenswerten Riickstromungen auf (mild surge). Mit zunehmender Drosselung
reicht die Riickstromzone iiber die gesamte Kanalldnge, gleichzeitig findet druckseitig
jedoch noch eine anliegende Abstromung statt.

Bei einer weiter verstirkten Drosselung kommt es zum Zusammenbruch der Durch-
stromung indem der Kanal vollstdndig durch Wirbel versperrt wird. Damit weist der
Kanal keine Stromung stromabwiirts auf (siehe Abb. 4.15).

4.2.2 Kennfeld des Gebldses mit teilbeschaufeltem Diffusor

Die Abbildungen 4.16 bis 4.21 zeigen die Kennfelder des Gebléses fiir verschiedene Dif-
fusorgeometrien mit einer Breitenreduzierung von -4,5 mm, entsprechend einer Diffu-
sorbreite bs; = 1,5 mm bis zu einer Aufweitung um +3 mm, entsprechend einer Dif-
fusorbreite b; = 8,5 mm. Als Auslegungspunkt und Bezugspunkt gilt der Bestpunkt
des parallelwandigen Diffusors bei Nenndrehzahl. Dieser Bestpunkt liegt dicht an der
Pumpgrenze des parallelwandigen Diffusors.

Da das Gebldse druckseitig in die Umgebung férdert, wurde die Pumpgrenze auf den
Punkt der beginnenden Riickstromung festgesetzt. Wie bereits erwéhnt tritt die Riick-
stromung in Ermangelung einer druckseitigen Drossel relativ frith ein (siehe

ABDELHAMID [1)).

Die Kurven stellen die gemessenen Kennlinien jeweils fiir Drehzahlverhiltnisse n/n4p =0,75;
1,0; 1,125 und 1,25, entsprechend 18000, 24000, 27000 und 30000 min—! dar.

Die Linien sind jeweils bis zur Pumpgrenze ausgezogen, anschlieend gestrichelt darge-
stellt.

Abbildung 4.22 stellt die Einhiillenden aus den Abbildungen 4.16 bis 4.21 dar, jeweils be-
stehend aus der Kennlinie fiir 18000 min~!, Pumpgrenze und Kennlinie fiir 30000 min~*
(aus Griinden der Darstellbarkeit wurde die Schluckgrenze nicht als Kurve eingezeich-

net). Deutlich sichtbar ist der Einfluss der Geometrieinderung des Diffusors auf die Lage
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der Pumpgrenze. Bei konstanter Diffusorbreite wandert die Pumpgrenze mit zunehmen-
der Drehzahl zu héheren Volumenstromen. Mit zunehmender Verminderung der Diffu-
sorbreite wird die Pumpgrenze bei konstanter Drehzahl zu geringeren Volumenstromen
verschoben. Hervorgerufen wird dies durch die Beeinflussung der Meridiangeschwindig-
keitskomponente c,,, die fiir einen kiirzeren Stromungsweg durch den Diffusor sorgt,
sowie eine Fehlanstromung des beschaufelten Diffusors verhindert. Auch der geringere
Querschnitt des beschaufelten Diffusors tragt dazu bei, dass ein Teil der Geschwindig-
keitsabnahme zum Druckaufbau genutzt werden kann.

Gleichzeitig verschiebt sich aber auch der maximale Durchsatz durch das Geblédse zu
geringeren Volumenstromen. Dieser Effekt lésst sich mit Sicherheit duch die héheren
Verluste aufgrund des zu geringen Querschnitts begriinden.

Aus den Untersuchungen wird ersichtlich, wie notwendig eine Geometrieanpassung des
Diffusors an den jeweiligen Volumenstrom ist. Mit zunehmendem Durchfluss muss der
Querschnitt des Gebléses vergrofiert werden konnen, um nicht als Drossel zu wirken.
Einer Aufweitung des Diffusors im Bereich des hohen Durchsatzes sind allerdings Gren-
zen gesetzt. So kann die Stromung der zusétzlichen Querschnittserweiterung nur bedingt
folgen. Statt eines weiteren Druckaufbaus aufgrund der zusétzlich aufgepragten Verzoge-
rungen kommt es rasch zu einer kompletten Stromungsablosung, wie im Abschnitt 4.2.5
gezeigt werden wird.

Die Abbildungen 4.23 bis 4.27 zeigen die dreidimensionalen Kennfelder des Gebléses
in Abhéingigkeit des Austrittsquerschnittes fiir Drehzahlen zwischen 18000 min~! und
30000 min~!. Dargestellt ist jeweils das ganze Kennfeld iiber die Pumpgrenze hinaus.
Deutlich zu erkennen ist die Gréfenzunahme des Kennfeldes mit steigender Drehzahl, so-
wie die Verwindung des Kennfeldes zwischen maximalem und minimalem Volumenstrom,
der aus der Variation des Austrittsquerschnittes herriihrt. Diese Verwindung verstérkt
sich mit zunehmender Drehzahl.

Auch der aus der Pumpgrenze resultierende Knick, der diagonal iiber das , Kennfeld*
lauft, tritt mit zunehmender Drehzahl deutlicher hervor.
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Abbildung 4.23: Dreidimensionales Kennfeld fiir eine Drehzahl von 18000 min~!
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Abbildung 4.25: Dreidimensionales Kennfeld fiir eine Drehzahl von 24000 min~!
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Abbildung 4.26: Dreidimensionales Kennfeld fiir eine Drehzahl von 27000 min~!
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Abbildung 4.27: Dreidimensionales Kennfeld fiir eine Drehzahl von 30000 min !
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4.2.3 Wirkungsgradverhiltnisse

Die Abbildungen 4.28 bis 4.30 zeigen das Wirkungsgradverhéltnis n/nap, aufgetra-
gen iiber das Volumenstromverhéltnis V/ VAP und das Austrittsquerschnittsverhéltnis
A/Aap . Da vom Wirkungsgradverhalten nicht auf die Pumpgrenze geschlossen werden
kann, ist diese als weifle Linie eingezeichnet und der Bereich jenseits der Pumpgrenze
schraffiert.

Am Verlauf des Wirkungsgrades ist deutlich zu erkennen, dass das Einsetzen des Rota-
ting Stall nicht unmittelbar mit einem deutlichen Abfall des Wirkungsgrades verbunden
ist. Besonders am Beispiel der Auslegungsdrehzahl reicht der Bereich nahezu konstanten
Wirkungsgrades weit in das Pumpgrenzgebiet hinein.

Da die Pumpgrenze wesentlich vom Diffusor beeinflusst wird und die Energieumsetzung
im Laufrad erst mit deutlicher Verzégerung betroffen ist, liegt der Bereich des Wirkungs-
gradmaximums (siehe [12]) oftmals im Gebiet der Stromungsablosung des Diffusors.

Es kann aber beobachtet werden, dass die ,,Hohenlinien® jenseits der Pumpgrenze zu ge-
ringeren Austrittsquerschnitten abknicken. Ahnliches gilt fiir Volumenstréme oberhalb
des Auslegungspunktes. Mit wachsenden Volumenstromen wandert der erreichbare Wir-
kungsgrad zu grofleren Austrittsquerschnitten.
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Abbildung 4.28: Relatives Wirkungsgradverhéltnis 7/nap fiir eine Drehzahl von
18000 min !
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Abbildung 4.29: Relatives Wirkungsgradverhéltnis 7n/n4p fiir eine Drehzahl von
24000 min !
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Abbildung 4.30: Relatives Wirkungsgradverhéltnis n/nap fiir eine Drehzahl 30000 min !
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4.2.4 Druckverlauf im Diffusor

Interessant ist das Verhalten der Gebldsekomponenten bei unterschiedlichen Austritts-
querschnittsverhéltnissen A4/Ay,,. Dazu wird das Druckverhéltnis an den Messstellen
0 bis 5 des Gebléses, jeweils fiir den Totaldruck und den statischen Druck aufgetragen.
Die Anordnung der Messstellen ist in Abbildung 4.31 skizziert, ebenso wie der Total-
druckverlust und, jeweils in Klammern, die Anteile des dynamischen Drucks an den
Messstellen.

Anhand der Druckverldufe ist der Einfluss der Geometrieinderungen im Diffusor gut zu
erkennen.

Die Diagramme der Abbildungen 4.31 bis 4.38 geben exemplarisch die Druckverlaufe fiir
verschiedene Volumenstromverhéltnisse fiir V/ Vap = 0,2 und V/ Vap = 1,0 bei Dreh-
zahlen von 18000 min~! und 24000 min~! und dariiber hinaus bei 30000 min~! auch fiir
V /Vap = 1,8 wieder.

Der Einfluss der Geometrie auf den Verlauf sowohl des Totaldrucks als auch des sta-
tischen Drucks ist gut zu erkennen. Der unbeschaufelte Diffusorteil zeigt zwischen den
Punkten 3 und 4 einen gegeniiber dem parallelen Diffusor steileren Abfall des Total-
drucks sowie eine geringere Anderung des statischen Drucks. Diese Verluste werden bei
geringen Fehlanstellwinkeln des beschaufelten Teils aufgewogen. Besonders deutlich wird
der Einfluss der Fehlanstromung bei hohen Volumenstromen, wéhrend die Unterschie-
de bei geringen Volumenstromen und hohen Druckdifferenzen weniger stark ausgeprigt
sind. Dies liegt zum Teil an den gleichférmigeren Laufradabstromungen bei hohen Vo-
lumenstromen. Daher kann sich eine Kanalstromung ausbilden, die in einem Diffusor zu
einer homogenen Verzogerung fiihrt und somit zu einem Druckaufau. Bei geringen Volu-
menstromen hingegen ist die Laufradabstromung inhomogener, da die Auspragung der
Strahl-Totwassergebiete stérker ist. Somit kommt es im unbeschaufelten Teil in erster
Linie zu einem Ausgleich der Stromung und erst im Anschluss zu einem Druckaufbau
infolge einer ausgebildeten Diffusorstréomung.

Dies driickt sich in einem gegeniiber dem beschaufelten Teil gréferen Totaldruckver-
lust aus, obwohl der statische Druckgewinn des unbeschaufelten in etwa dem des be-
schaufelten Diffusorteils entspricht. Dieses Verhéltnis dndert sich jedoch im Falle von
Falschanstromungen zu Ungunsten des beschaufelten Diffusorteils. So kann es im Ex-
tremfall (sieche Abb. 4.36) zu einem Abfall des statischen Drucks im beschaufelten Teil
kommen.
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Anhand des Druckbeiwertes ¢, (siche Abschnitt 2.4) des Diffusors kann auf die Fahigkeit
des Diffusors geschlossen werden, die Stromungsverzégerung in Druck umzusetzen.
Dabei reagiert der Diffusor wesentlich empfindlicher auf die Stréomungsverdnderungen
die mit Abweichungen vom Auslegungspunkt einhergehen. Abbildung 4.39 zeigt den
Verlauf des Druckbeiwertes c,, , in Abhéingigkeit des Volumenstrom- und des Quer-
schnittsverhéltnisses.

Deutlich ist die diagonale Ausrichtung des ,,Hohenzuges® zu erkennen. Das weile Gebiet
kennzeichnet den Bereich, indem infolge der Querschnittsabnahme durch den konvergie-
renden unbeschaufelten Diffusorteil negative Druckgradienten auftreten.

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 c

0,22
0,2

0,18
0,16
0,14
0,12
0,1

0,08
0,06
0,04
0,02

Ag/Agap

rel. Austrittsquerschnitt

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
rel. Volumenstrom V/V AP

Abbildung 4.39: Verlauf des Diffusor-Druckbeiwertes ¢, , in Abhéngigkeit des

Volumenstrom- und Querschnittsverhéltnisses

Der Druckbeiwert ist mit Maximalwerten von 0,23 geringer als fiir Diffusoren von Grof3-
maschinen {iblich. Fiir ein moglichst breites Kennfeld gelten Verzogerungswerte von
c3/cs < 1,6 — 1,8 und somit Druckbeiwerte von ¢, ~ 0,6. Im Falle des verwendeten
Diffusors wird somit im Idealfall 23% der gesamten kinetischen Energie fiir den Druck-
aufbau im Diffusor genutzt. Deutlicher als bei der Wirkungsgradverteilung tritt hier der
Einfluss der Geometrieéanderung hervor.

Die Flanken des ,,Hohenzugs“ fallen gerade bei niedrigen Volumenstromen steil ab.
Dies ist durch die zunehmenden Einfliisse der wachsenden Stromungsinhomogenitéit bei
Anndherung an die Pumpgrenze zu erkldren. Die ungleichférmige Stromung fiihrt in
Verbindung mit Fehlanstromungen des Diffusors zu induzierten Ablésungen. Da in den
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Abbildung 4.40: Verlauf des Diffusor-Druckbeiwertes des unbeschaufelten Diffusorteils ¢, ,

in Abhéngigkeit des Volumenstrom- und Querschnittsverhéltnisses
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Abbildung 4.41: Verlauf des Diffusor-Druckbeiwertes des beschaufelten Diffusorteils ¢, . in

Abhéngigkeit des Volumenstrom- und Querschnittsverhéltnisses
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Abbildung 4.42: Diffusor-Giitegrad des beschaufelten Diffusorteils np;rr,  in Abhéngigkeit

des Volumenstrom- und Querschnittsverhéltnisses

meisten Fallen der maximale Wirkungsgrad des Geblises eine Diffusorstrémung mit be-
ginnender Ablosungen bedingt, ist der Abstand zu einer vollstédndigen, schidigenden
Ablosung gering.

Die Betrachtung der Druckbeiwerte des unbeschaufelten (sieche Abb. 4.40), sowie des
beschaufelten Diffusorteils (siehe Abb. 4.41), zeigt ein unterschiedliches Verhalten der
Teildiffusoren. Wahrend der unbeschaufelte Diffusor aufgrund der verédnderlichen Aus-
trittsquerschnitte Bereiche ohne Druckaufbau und einen ausgepréigten ,,Hohenriicken*
aufweist, ist das c¢,-Maximum des beschaufelten Teildiffusors deutlich zu hoheren Volu-
menstromen und gréfferen Querschnitten verschoben.

Dies liegt an den Verhéltnissen im beschaufelten Diffusor, da sich mit abnehmender
Schaufelbreite das Verhéltnis von Kanalhohe zu Kanalweite ungiinstig veréndert. Zu-
dem findet im Diffusor ein Ausgleich zwischen den energiereichen Strahlgebieten und
den energiearmen Totwassergebieten statt, die zum Teil erhebliche Drucksteigerungen
bewirken, jedoch unabhéngig von der Diffusorgeometrie stattfinden.

Fiir den beschaufelten Diffusorteil ist in Abbildung 4.42 der Diffusorgiitegrad npiry, .
(siche Gl. 2.73) dargestellt. Deutlich auszumachen ist der schmale ,,Grat* unterhalb des
Auslegungspunktes, der auf eine deutlich sensiblere Stromung hinweist, als der oberhalb
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des Auslegungspunktes gelegene, deutlich ausgeprigtere Bereich um den Maximalwert.
Aus den oben angefithrten Griinden liefert die Betrachtung des Diffusorgiitegrades des
unbeschaufelten Diffusors keine Aussage, weshalb auf eine Darstellung verzichtet wurde.

4.2.5 Diffusorstromung im teilbeschaufelten Diffusor

Mit Hilfe der PIV kann die Strémung des beschaufelten Diffusorteils visualisiert wer-
den. Durch die Aufnahme des ganzen Stromungsfeldes konnen instationidre Vorginge
wie Riickstromungen ,eingefroren® werden. Dies ist besonders nahe der Pumpgrenze
wichtig, um Aussagen iiber Art und Qualitéit der Strémung zu machen.

Die Mittelung der Einzelaufnahmen erbringt wiederum den Vergleich mit stationéren
Rechnungen und den Kennnfeldmessungen und zeigt die (zeit-)gemittelte Stromung
durch den Diffusor.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der PIV fiir das Gebldse mit teilbeschaufeltem
48°-Diffusor bei Auslegungsdrehzahl und auslegungsnahem Drosselzustand exemplarisch
dargestellt.

Aufgrund der Ahnlichkeit der Aufnahmen wurde die Anzahl der Darstellungen der
Stromungen auf den auslegungsnahen Punkt sowie interessante Phénomene beschrankt.

Die Abbildungen 4.43 bis 4.50 zeigen anhand von Mittelwertsbildung iiber 80 PIV-
Auswertungen die Entwicklung der Stréomung bei zunehmender Aufweitung des Diffu-
sors, jeweils bei Auslegungsdrehzahl, Auslegungsansaugdruck und -Auslegungsvolumen-
strom.

Stromung im Auslegungszustand

In Abbildungen 4.43 und 4.44 sind die Diffusorstromungen im Auslegungsfall dargestellt.
Die Stromung ist in Richtung der Diffusorfront verschoben, der riickwirtige Teil zeigt
geringere Stromungsgeschwindigkeiten und eine héhere Stromungsverzogerung, wihrend
die Kernstromung bis zur halben Diffusorlinge kaum verzogert wird. Erst im weiteren
Verlauf des Diffusors erfolgt ein Ausgleich des Geschwindigkeitsfeldes. Deutlich zu er-
kennen ist die frontseitige Orientierung der Kernstromung. Im riickseitigen Bereich ist
die Stromungsverteilung deutlich homogener.

Die Einstromung erfolgt mit leichtem Bruststof}, da dadurch die Gefahr der Ablésung
aufgrund des plotzlichen Abbaus des Dralls und der damit verbundenen Stromungsdrift
in Richtung der Druckseite kompensiert wird (vergl. Abb. 2.21).

Bei einer Aufweitung um +3 mm unterscheidet sich die Stromung in den Messebenen
deutlich voneinander. In Abbildung 4.45 ist die Stromung an der Frontseite zu erken-
nen. In der Hauptstromung ist kein nennenswerter Abbau der Meridiangeschwindigkeit
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in Kanalmitte/Riickseite im
Auslegungspunkt bei paralle-

lem Diffusor

auszumachen. Hingegen zeigen die Aufnahmen der Diffusormittenstromung (Abb. 4.46)
und der riickwértigen Stromung (Abb. 4.47) ein deutlich abweichendes Verhalten.

Bei dieser Aufweitung wird die Geschwindigkeitsverteilung nicht nur in Umfangsrichtung

verzerrt, zusdtzlich scheint auch eine Verzerrung in axialer Richtung zu erfolgen, deren
Ausgleich und der damit verbundene Druckaufbau erst im Nachlauf des Diffusors statt-

finden kann, was somit zu einer Verminderung der Diffusorleistung fiithrt. Somit scheint

die Diffusorstréomung nur bedingt der Aufweitung zu folgen.

Trotz der inhomogenen Strémungsverteilung iiber den Querschnitt kommt es nur zu

geringen Fehlanstromungen, die nicht zu Ablésungen am Schaufeleintritt fithren. Ursa-
che dieser ungleichen Querschnittsverteilung kann neben der Aufweitung auch die Ab-

stromung aus dem Laufrad sein.
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Abbildung 4.45: Frontsei-
tige Stromung bei Ausle-
gungsdrehzahl bei +3 mm
aufgeweitetem Diffusor
(A4/A4Ap ~ 1,55)

Abbildung 4.46: Mit-
tenstromung  bei  Ausle-
gungsdrehzahl bei +3 mm
aufgeweitetem Diffusor
(Ag/Agap =~ 1,55)

Abbildung 4.47:
Riickwirtige Stromung
bei Auslegungsdrehzahl
bei +3 mm aufgeweitetem
Diffusor (A4/Asap = 1,55)
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Die Abbildungen 4.48 bis 4.50 zeigen die Durchstromung des beschaufelten Diffusors fiir
eine extreme Aufweitung von +5 mm. Die Grenzschicht scheint im Bereich der Riickwand
extrem aufgedickt zu sein und weist Ablosungen und zum Teil deutliche Riickstrémungen
auf. In Abbildung 4.51 ist eine Einzelaufnahme der instationdren Stromung im riickwand-
nahen Bereich des Diffusors enthalten. Hier wird der extrem instationédre Charakter der
Stromung deutlich, der durch die Mittelwertbildung {iber die PIV-Aufnahmen verdeckt
wird.

Daher kann durch die zeitliche Mittelung nur eine ,,Pseudostromung® dargestellt wer-
den, die zwar grundsétzlich die Durchstréomung darstellt, aber den Phdnomenen einer
abgelofiten Stromung keine Rechnung trégt.

Zwar scheint die Verzogerung der Hauptstromung vorhanden zu sein, jedoch existieren
Ablésungen sowohl an der Saug- wie auch an der Druckseite der Schaufeln, was die Wir-
kung des Diffusors deutlich reduziert.

Die ungleiche Stromungsverteilung resultiert aus der Durchstromung des unbeschaufel-
ten, aufgeweiteten Diffusorteils. Wie die Ergebnisse des unbeschaufelten Diffusors zeig-
ten, kommt es bei starkeren Aufweitungen zu einer extremen Aufdickung der Grenz-
schicht und im weiteren Verlauf zu Ablésung der Stromung an der Membran. Dies fiihrt
zu einer Stromungsverlagerung zur Diffusorfrontseite, wie in den Auswertungen darge-
stellt.

Die Abbildung 4.52 zeigt die Stromung durch den Diffusor bei starker Drosselung und
divergentem Diffusor (A4/Asap ~ 0,23). Aufgrund der Verlagerung des Austrittsspaltes
zur Frontseite muss die Laserlichtschnittebene ebenfalls zur Frontseite verschoben wer-
den. Damit liegt der Lichtschnitt in der Mitte des beschaufelten Diffusorteils.

Durch den verengten Querschnitt und durch die N#he zur Vorderwand des Diffusors,
kommt es zu starken Reflexionen des Laserlichtes an den Einbauten, was zu einer Ver-
schlechterung der Bildqualitit und somit zu Problemen bei der Auswertung fiihrt.
Erkennbar wird jedoch die homogene Stromungsverteilung in den Diffusorkanilen, sowie
die gleichmiéssige Ausstromung aus dem beschaufelten Diffusorteil. Aufgrund der An-
stromung kommt es am Eintritt zu einem leichten ,,Nackenstofl*, der jedoch aufgrund
der hohen Umfangskomponente der Stromung unmittelbar nach dem Eintritt verschwin-
det.

Allen ausgebildeten Diffusorstromungen ist gemeinsam, dass die Kernzone der Stromung
im Diffusorkanal eine nur geringe Stromungsverzogerung erfiahrt.

Das Geschwindigkeitsprofil wird stromabwérts verzerrt und die Kontur weicht zuneh-
mend vom Profil einer Kanalstromung ab. Dies liegt zum Teil an der Aufdickung der
Grenzschicht. Die Hauptursache hingegen ist in der Verzégerung der randnahen Gebiete
zu suchen, da hier die Stromung verzogert und Druck aufgebaut wird. Die Tatsache,
dass der Diffusor auch bei extremen Verengungen noch wirksam arbeiten kann, stiitzt
die These, dass die Verzerrung tatsédchlich grofitenteils aus der Verminderung der kine-
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tischen Energie herrithrt und nicht aus Grenzschichteffekten, da sich diese aufgedickten
Grenzschichten an der Diffusorfront und Riickseite beriihren miissten.

Der verstellungsbedingten zusétzlichen Aufweitung des Diffusors folgt die Stréomung
nur in geringem Umfang. So sind die Geschwindigkeiten im riickwértigen Bereich des
Diffusors stets geringer als in gleichem Wandabstand im Frontbereich. Mit wachsen-
der Aufweitung wird dabei die Meridiangeschwindigkeit im riickwértigen Lichtschnitt
zunéchst geringer; bis Riickstromungen auftreten, die zu einer Storung der gesamten
Kanalstrémung fiihren.

Nach Eintritt der Blockagen dndert sich das Verhalten der zeitlich gemittelten PIV-
Auswertungen. Die ,,Pseudostromung” weist eine deutliche Verzégerung der Diffusor-
stromung auf, ein Verhalten, dass eher der theoretischen Diffusorstromung entspricht.
Dies liegt daran, dass die Riickstromung an Geschwindigkeit verliert, je weiter sie in
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den Diffusorkanal hinein lduft, wiahrend die Ausstréomung aus dem Diffusor weit weniger
verzogert wird.

Durch die Mittelwertbildung werden somit die Riickstromgeschwindigkeiten von den
Durchstromgeschwindigkeiten subtrahiert und ergeben somit eine Nettostromung. Da
die Pumpgrenze, wie die Kennlinen gezeigt haben, nicht das Ende der Forderung dar-
stellt, ist die Nettostromung auch dann noch in Richtung Diffusoraustritt gerichtet, wenn
deutliche Riickstromungen beim Betrieb jenseits der Pumpgrenze auftreten.

Durch die PIV-Auswertungen lassen sich nun die Geschwindigkeitsverteilungen am Fin-
tritt und am Austritt aus dem Diffusor bestimmen.

Die Abbildungen 4.53 bis 4.57 zeigen die Geschwindigkeiteverteilung am FEintritt in
den Schaufelkanal (4'), sowie am Austritt aus dem Diffusor (5’). Zum Vergleich ist in
Abbildung 4.53 jeweils ein Profil einer ausgebildeten Kanalstromung nach dem 1/7-
Potenzgesetz der Geschwindigkeitsverteilung (siehe SIGLOCH [30])

c(w) = Cmaz (1 I )1/7 (4.1)

wmax

eingezeichnet.

Die Stromung weicht deutlich von einer Kanalstromung ab. Besonders am Austritt zeigt
das Geschwindigkeitsprofil im parallelen Diffusor eine ausgeprégte Spitze auf. Diese Ver-
zerrung des Profiles beruht auf der geringeren Verzogerung der Kernstrémung gegeniiber
den Randbereichen, die zudem durch die Grenzschicht beeinflusst werden. Dieses Ver-
halten ist typisch fiir eine Diffusorstromung (vergl. Abschnitt 2.3.3 bes. Abb. 2.25).
Aufgrund dieses Effektes tritt ein Teil des Druckaufbaus erst im Nachlauf des Diffusors
auf. Auch der Einlauf in den Diffusor zeigt nicht die Geschwindigkeitsverteilung einer
ausgebildeten turbulenten Kanalstromung mit steilen Flanken und flachem Maximum
auf.

Diese Stromungsverteilungen sind neben den generellen Stromunsgverlusten Hauptgrund
fiir die niedrigen Wirkungsgrade des Diffusors.

Wird die Aufweitung vergroflert, tritt Rotating Stall auf. Aufgrund des stark instati-
onéren Charakters der Stromung stellen die zeitgemittelten Aufnahmen nur eine ,,Pseu-
dostrémung* dar.

Die Profile der drei untersuchten Tiefen (sieche Abb. 4.56) weichen deutlich voneinander
ab. Bereits am Eintritt ist nur an der Frontseite eine ,,ausgebildete” Stromung auszuma-
chen. Im riickwértigen Bereich kommt es zu einer deutlichen Geschwindigkeitsabnahme
mit zur Saugseite verschobenen Maxima.

Die Einzelbildauswertung zeigt Ablosungen und Riickstromungen, die die Hauptstrémung
zur Diffusorfront dréngen. Aufgrund einer ,, Walzenstromung“ im hinteren Diffusorbe-
reich (siche Abb. 4.49 und 4.50) wird die Hauptstromung im Frontbereich in Richtung
der Saugseite abgelenkt.
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Abbildung 4.53: Verteilung der Ge-
schwindigkeiten tiber den Querschnitt des
parallelwandigen Diffusorsd aus den volu-
menstromgemittelten Geschwindigkeits-
verteilungen der Vektorbilder 4.43 und
4.44 (ausgezogen) sowie die Verteilung
fiir eine Kanalstromung nach dem 1/7-

Potenzgesetz (gestrichelt)

Abbildung 4.54: Verteilung der Ge-
schwindigkeiten iiber den Querschnitt aus
den volumenstromgemittelten Geschwin-
digkeitsverteilungen der Vektorbilder 4.45
bis 4.47 (A4/Asap =~ 1,55) sowie ausge-
zogen das gemessene Profil des parallelen
Diffusors der Abb. 4.53 punktiert)

Abbildung 4.55: Verteilung der Ge-
schwindigkeiten iiber den Querschnitt aus
den volumenstromgemittelten Geschwin-
digkeitsverteilungen der Vektorbilder 4.48
bis 4.50 (A4/Asap ~ 1,95) sowie ausge-
zogen das gemessene Profil des parallelen
Diffusors der Abb. 4.53 punktiert)
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Abbildung 4.56: Verteilung der Ge-
schwindigkeiten am Ein- und Austritt aus
dem Diffusor in den drei untersuchten
Ebenen der Vektorbilder 4.48 bis 4.50
(A4/Agap =~ 1,95) bei Auslegungsdreh-
zahl

Abbildung 4.57: Verteilung der Ge-
schwindigkeiten iiber den Querschnitt aus
dem Vektorbild 4.52 (A4/A4Ap ~ 0, 23)
bei extremer Drosselung (V/Vap =~ 0,2)
sowie ausgezogen das gemessene Profil des
parallelen Diffusors der Abb. 4.53 punk-
tiert)
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Die Abbildung 4.52 zeigt beispielhaft eine Stromung abseits des Auslegungspunktes bei
angepasstem Diffusor. Die Geschwindigkeitsverteilungen in Abbildung 4.57 dhneln da-
her auch der des parallelen Diffusors im Auslegungspunkt, jedoch liegen die Maximalge-
schwindigkeiten bei Auslegungsdrehzahl in der Regel unter denen des Auslegungspunk-
tes. Aufgrund der Zustromung, bsonders bei hohen Drosselungen kommt es, wegen der
gegeniiber dem Auslegungspunkt erhéhten Umfangskomponente ¢,, zu einer druckseiti-
gen Verschiebung des Maximums am Eintritt in den Diffusor. Im weiteren Kanalverlauf
weicht die Hauptstromung jedoch leicht zur Saugseite aus.

Wie die Diffusorstromungen der Abbildung 4.48 bis 4.52 zeigen und die daraus entnom-
menen Geschwindigkeitsverteilungen am Ein- und Austritt in den beschaufelten Diffu-
sorteil, ist die Verzerrung der Diffusorstromung zum Teil recht erheblich.

Neben den Wandreibungsverlusten und den Grenzschichteffekten wird dies ein Grund
fiir den geringen Wirkungsgrad des Diffusors sein. Da die Verzerrung bereits am Eintritt
in den beschaufelten Diffusor auftreten, ist das Einwirken der Laufradabstromung auf
den Eintritt in den beschaufelten Diffusorteil moglich.

Durch das verzerrte Profil wird die Grenzschicht stark aufgedickt. Aufgrund der an-
schlieBenden Kanalerweiterung wird der Effekt des verzerrten Geschwindigkeitsprofils
nicht ausgeglichen, sondern eher verstéirkt, was sich in den flachen Flanken der Profi-
le bemerkbar macht. Die somit kaum bzw. nur unzureichend verzogerte Kernstromung
fithrt schliellich zur geringen Umsetzung der dynamischen Energie in Druck.
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4.2.6 Fazit der Untersuchungen des teilbeschaufelten Diffusors

Bereits beim unbeschaufelten Diffusor konnte die Tendenz der Stromung zur raschen To-
talablosung bzw. Riickstromung als Reaktion auf einen geometrisch nicht angepassten
Diffusor ausgemacht werden.

Die Stromungsaufnahmen zeigen, dass der teilbeschaufelte Diffusor ebenso reagiert. Zwar
treten Riickstromungen im Diffusor als Folge einer inhomogenen Laufradabstromung auf,
jedoch konnen die Auswirkungen gerade im Austrittsbereich des Diffusors durch den Ein-
bau von Leitschaufeln unterdriickt werden. Die Schaufeln wirken als Strémungsstabili-
sator und verhindern die im unbeschaufelten Diffusor auftretenden geringen Strémungs-
winkel der energiearmen Gebiete, da sie der Stromung eine Richtung aufprigen. Eine
dem unbeschaufelten Diffusor vergleichbare , schleichende® Umkehr der Stromung durch
Umkehr der Meridiangeschwindigkeit bei gleichzeitiger Beibehaltung der Umfangsge-
schwindigkeit ist aufgrund der Unterteilung des Strémungskanals nicht mehr moglich.
Somit scheint die Stromung, solange geniigend kinetische Energie in der Strémung vor-
handen ist, Fluktuationen ausgleichen zu koénnen. Treibende Kraft hierfiir ist zunéchst
die Umfangsgeschwindigkeit c,, da sie am Eintritt in den Diffusor deutlich hoher ist als
die Meridiankomponente c,,.

Wie jedoch bereits am unbeschaufelten Diffusor gezeigt werden konnte, beeinflusst ande-
rerseits die Meridiankomponente die Stromung im Diffusor in erheblichem Mafe, da sie
fiir den Transport des Stromungsmediums durch den Diffusor entscheidend ist. Bei zu ge-
ringer Meridiangeschwindigkeit wird, aufgrund der lingeren Flugbahn, mehr kinetische
Energie dissizipiert, wiahrend eine zu hohe Meridiangeschwindigkeit zur unvollstédndigen
Ausnutzung der kinetischen Energie der Diffusorstréomung fithren kann.

Wird nun, ab einem bestimmten Diffusorradius, der Diffusor durch die Leitschaufeln in
quasi ebene Teildiffusoren gegliedert, spielt die Unterteilung in Umfangs- und Meridian-
komponente keine Rolle mehr und es existiert nunmehr eine Gesamtgeschwindigkeit c.
Wie ebenfalls schon beim unbeschaufelten Diffusor gezeigt werden konnte, scheint der
Betrag der Gesamtgeschwindigkeit weitaus weniger vom Drosselzustand des Gebléses
beeinflusst zu werden als die Geschwindigkeitskomponenten, da diese sich im Verlaufe
des Diffusors annéhern und iiberdies zu dhnlichen Stromungswinkeln fithren. Somit ist
der dufBere, beschaufelte Diffusorteil weniger anféllig gegen unterschiedliche Strémungs-
geschwindigkeiten. Problematischer hingegen ist die Anstromung mit dem passenden
Winkel. Bereits geringe Fehlwinkel (Inzidenzien) kénnen zu Ablésungen am Eintritt in
den beschaufelten Diffusor fithren. Zwar kann der Eintrittswinkel iiber die Meridian-
geschwindigkeit und diese iiber die Diffusorbreite eingestellt werden, jedoch kann dies
wiederum zu den eben beschriebenen erhohten Dissipationen fithren.

Aufgrund der Annéherung der Geschwindigkeitskomponenten gleichen sich aber auch
die Stromungswinkel fiir unterschiedliche Drosselungen an, so dass nur geringe Korrek-
turen notwendig sind.

Dabei scheint eine Reduzierung der Diffusorbreite und der damit verbundene geringere



120 4 Frgebnisse der Diffusoruntersuchungen

Abbau der Meridiangeschwindigkeit diese Anpassung besser bewerkstelligen zu kénnen
als eine vergleichbare Aufweitung. Die Breitenreduzierung fithrt zu einer geringeren
Stromungswinkelfluktuation und somit zu einer besseren Anstromung des beschaufelten
Diffusorteils und somit zur hoheren Druckumsetzung des beschaufelten Diffusorteils, was
wiederum den geringeren Druckaufbau im unbeschaufelten Diffusorteil ausgleichen kann.
Somit entfdllt die Stauwirkung der aus dem Diffusor austretenden energiearmen Stréom-
ung.

Ahnlich dem unbeschaufelten Diffusor sind der Aufweitung hingegen enge Grenzen ge-
setzt. Die PIV-Auswertungen zeigen, dass sich die Stromung durch die Aufweitung rasch
und total ablosen kann, was zu einem vollstdndigen Versagen des anschliessenden teil-
beschaufelten Diffusors fiihrt.

Somit werden der Wirkung des Diffusors durch die Gefahr der Strémungsablosung einer-
seits und die Gefahr der Fehlanstromung der Diffusorschaufeln andererseits enge Grenzen
gesetzt.

Die Auswertungen der Diffusordruckbeiwerte c,, ., ¢p, ., und c,, . zeigen - gerade bei
Drosselung - einen ,,Hohenriicken“ mit steilen Flanken. Ohne eine Breitenverstellung
wiirde der wirkungsvolle Betriebsbereich des Diffusors schnell verlassen. Dies deutet
darauf hin, dass die Diffusorstromung stark anféllig gegen Ablésungen ist und bereits
auf kleine Anderungen der Zustromung mit deutlichen Einbufien reagiert. Ebenso wie
die Druckbeiwerte zeigen auch die Druckverlaufe des Diffusors den Einfluss der Diffu-
sorbreite auf dessen Wirkung.
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In dieser Arbeit wurde ein anpassungsfahiger Diffusor fiir Kleingebldse entwickelt, der
ein weites Kennfeld bei hohen Verzogerungsverhéltnissen und damit erhohtem Gesamt-
druckverhéltnis erreicht. Ausgehend vom unbeschaufelten breitenverdnderlichen Diffusor
wurde der breitenverdnderliche teilbeschaufelte Diffusor entwickelt.

Neben den allgemeinen energetischen Messverfahren wurden bei der Entwicklung um-
fangreiche Untersuchungen des Diffusors mit der Particle Image Velocimetry (PIV)
durchgefiihrt, mit der ganze Stromunsgfelder zeitgleich aufgenommen und anschliefend
ausgewertet werden kénnen. So resultiert der ungewohnliche Schaufelwinkel des Diffusors
von 48°, ebenso wie das Verhéltnis von beschaufeltem zu unbeschaufeltem Diffusordurch-
messer aus den PIV-Untersuchungen des unbeschaufelten Diffusors .

Der Einbau einer Beschaufelung im &usseren Teil des Diffusors unterbindet die frithen
Riickstromungen wirkungsvoll und fiithrt durch eine bessere Stromungsfithrung zu einer
Beruhigung der Stromung und somit zu einem héheren Druckaufbau bei gleichzeitig
erh6htem Volumenstrom. Zusétzlich bringt der Einbau der Beschaufelung eine deutliche
Steigerung des maximalen Anlagenwirkungsgrades um 8 Prozentpunkte auf 48 %. Dies
liegt deutlich iiber dem Niveau des Gebléses, dessen Motor und Laufrad verwendet wur-
de. (Das Ursprungsgeblise erreicht mit einem bereits leicht modifizierten Diffusor auf
dem selben Versuchsstand einen Anlagenwirkungsgrad von 29,5 %.)

Der breitenverstellbare, teilbeschaufelte Diffusor kann somit zu einer wesentlichen Kenn-
felderweiterung beitragen. Wie die Auswertungen zeigen, kann die Pumpgrenze zu ex-
trem niedrigen Volumenstromen verschoben werden. Dies ist besonders fiir Kleingeblése
und Verdichter von Bedeutung, da sie nur iiber ein stark eingeschrinktes Kennfeld
verfiigen.

Durch die Anpassung an die Stromung kénnen auch Diffusoren mit héherem Verzoge-
rungsverhéltnis eingesetzt werden, was zu einem hoheren Druckaufbau fiihrt.

Die PIV konnte die Stromung im Diffusor gut darstellen. Die Fahigkeit der PIV in-
stationdre Vorgénge sichtbar zu machen ist ein Vorteil dieses Systems gegeniiber allen
anderen intrusionslosen Messverfahren.

So kénnen Stromungsablosungen und Riickstromungen im betrachteten Abschnitt fest-
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gestellt werden, ohne mit Sondentechnik gezielt danach suchen zu miissen.

Zudem konnte das Stromungsverhalten im Diffusor, besonders die effizienzmindernden
Profilverzerrungen, gemessen und dargestellt werden.

Mit dem Einbau der Beschaufelung ist allerdings auch eine fast totale Abschattung
des optisch hinter den Leitschaufeln liegenden, unbeschaufelten Diffusorteils verbunden,
was eine Beobachtung der Laufradabstrémung mit der PIV bei dem verwendeten Ver-
suchsaufbau nicht ermdoglicht.

Zudem konnte durch die Beobachtung des Partikelverhaltens die Pumpgrenze bestimmt
werden. Die PIV-Auswertungen stiitzten dariiber hinaus die These, dass sich die Zellen
des Rotating Stall zunéchst von Auflen stromaufwérts in den Diffusor hineinziehen. So-
mit sind fiir das Pumpverhalten die dufleren Diffusorbereiche entscheidend.

Ein Nachteil der PIV ist ihre geringe zeitliche Auflosung. Dieses Problem wird durch
die Weiterentwicklung digitaler Hochgeschwindigkeitskameras in den kommenden Jah-
ren gelost werden.

Durch die zur Breitenverstellung notwendig gewordene Unterteilung in unbeschaufelten
und beschaufelten Teildiffusor stellt sich zudem die Frage, bei welchem Radienverhiltnis
der Ubergang vom unbeschaufelten auf den beschaufelten Diffusorteil stattfinden soll.
Davon abhéngig ist ebenfalls der Schaufelwinkel, sowie die Notwendigkeit den Diffusor
an den Stromungswinkel anpassen zu konnen. Diese Parameter sind bei diesem Diffusor
mit Hilfe der PIV so bestimmt worden, dass nur eine geringstmogliche Anpassung des
Schaufelwinkels durch die Breitenverstellung notwendig sein sollte. Eine Aufweitung des
Diffusors sollte auf hohe Volumenstrome beschrinkt bleiben.

Es ist zu klaren, ob dies fiir Diffusoren mit abweichenden Radienverhéltnissen fiir die
Teildiffusoren sowie fiir den Gesamtdiffusor ebenso gilt.
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