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Inhaltsangabe

Bei Gasturbinen und Flugtriebwerken sind zwischen stehenden und rotierenden Teilen
Spalte. Diese Spalte sind notwendig, um Festkorperreibung zu verhindern. Um ein
Eindringen heifier Gase zu vermeiden und eine Kiithlung zu gewéhrleisten, werden
Kihlluftstromungen durch den Spalt in die Hauptstromung eingeblasen.

Die Auswirkung dieser Kiihlluftstrome werden in den CFD Simulationen oft nicht
miterfasst, da die Modellierung der Spaltgeometrie schwierig ist. Daher wird in die-
ser Arbeit ein Rechennetz fiir die Haupt- und Spaltstromung erstellt. Anschlieflend
werden mittels CFD die Interaktionen der Kiihlluftstromung mit der Hauptstromung
untersucht. Um den Einfluss der Kiihlluft zu ermitteln, wurden ein Fall ohne Kiihlluft
und ein Fall mit Kiihlluft berechnet und miteinander verglichen.

Dadurch konnte ein deutlicher Einfluss der Kiihlluft auf die Sekundérstromung er-
kannt werden. Weiters entsteht durch die Kiihlluft eine zusétzliche Sekundarstromung.



Abstract

Gas turbines are characterized by a gap between stationary and rotating parts. This gap
is necessary to avoid contact between moving and stationary parts. In order to prevent
hot gas inflow and provide cooling, a purge flow is fed to the cavitys and from there
injected through the gap to the main flow field.

Due to modelling difficulties of the gap geometry, the interaction between purge and
main flow is seldom investigated by CFD calculations. Therefore a mesh covering the
main flow area and cavity is created. Two sets of CFD simulations are provided with
this mesh, one with purge flow and one without purge flow. This two data sets are
compared to investigate the influence of the purge flow.

It was found that purge flows have clear influence on the secondary flow and generate
an additional secondary vortex.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsangabe
Abstract
Nomenklatur
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis

1. Grundgleichungen der Stromungsmechanik
1.1. Navier-Stokes-Gleichungen . . . ... ... ... ... .. ........
1.1.1. Kontinuidtsgleichung . . .. ... ... ... ... ... ......
1.1.2. Impulsgleichung . . ... ...... ... .. .. ... ...
1.1.3. Energiegleichung . . . ... ... ... ... .. .. ... .. ...,
1.1.4. Reynolds-Average-Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) . . . . . .

2. Turbulenzmodelle
2.1. Wirbelviskositdtmodelle . . . . . ... ... ... ... ... ..... ..
2.2. Reynolds-Spannungsmodelle . . . .. ... ... ... ... ... .. ..
2.3. Haufig genutzte Turbulenzmodelle . . . . . ... .. ... ... .. .. ..

3. CFD-Loser
3.1. LINARS . . . ..
3.2 CEX oo

4. Stromungen im Schaufelkanal
4.1. Sekunddrstromungen. . . ... ... ...
4.2. Spaltstromung zwischen Schaufel und Gehéduse . . . .. ... ... ...
4.3. Kihlluftstromung . . . . .. ... .. . o oo

5. Priifstand und Geometrie

6. Modellerstellung und Simulation
6.1. Netzarten. . . . . . . . . . . . e
6.1.1. Strukturierte Rechennetze . . . . . .. .. ... ... ........
6.1.2. Netzverdichtung . . ... ... ... .. ... .. .. .. .....
6.2. Vernetzung . . . . . . . ... ...
6.2.1. Vernetzung des Schaufelkanals . . . . ... ... ... ..... ..

vi

0 O NN N

10
10
11
12

13
13
13
14

14
16
16



Inhaltsverzeichnis

6.2.2. Vernetzung der Cavitys . . .. ... ... ... ... ..... ..
6.3. Mixing Plane Methode . . . . . ... .. ... .. .. ... ... .. ...
6.4. Randbedingungen . .. ... .. ... .. ... .. .. ... .. ..
6.5. Simulation in LINARS . . . . ... ... .. ... .
6.6. Simulationin CEX . . ... ... .. ... ... ... .. ... .. .. ..
6.7. Konvergenz . . .. ... .. ... ... .. ... ... ...

. Ergebnisse

7.1. Massenstrome . . . . . . ... ... o

7.2. Rotorstromung . . . .. .. ... ... ... L
721. EbeneB . ... ...
722 Ebene VB . . . . ...
7.23. Wirbelam Rotor . . . ... ... ... .. ... ... . .. ...
7.2.4. Unterschiede durch die Kithlluft . . . . ... ... .. .......
7.2.5. Stromung inden Cavitys . . ... ... ... .. ..........

7.3. Stromung nach dem Stator . . ... ... .. ... ... .. ... ...
73.1. Ebene NS . . . ...

7.4. Stromung nach dem Ubergangskanal MTF) . . . ... ... .......
74.1. Ebene C . . . . . L

. Zusammenfassung und Ausblick
8.1. Zusammenfassung . . . ... ... ... ... L
8.2. Ausblick . . .. ...

A. Ebene B

Literatur

vii



Nomenklatur

Romische Symbole

x Mittelwert von x

f Korperkraftvektor

\4 Geschwindigkeitsvektor

C Konstante

Cp spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck
e totale innere Energie je Volumseinheit

k turbulente kinetische Energie

ke Wairmeleitfahigkeit
p Druck
Pr Prandtl Zahl

Q interne Warmequellen
Wirmeleitungsvektor

T Temperatur

¥’ Fluktuationsterm von x

x,Y,z kartesische Koordinaten

yt dimensionsloser Wandabstand
t Zeit

Griechische Symbole

0ij Kronecker-delta

€ isentrope Dissipationsrate

H dynamische Viskositat

Ut Wirbelviskositat



RS
ij

¢,

Nomenklatur

turbulente Dissipation
Dichte

Spannungstensor
Reynolds-Spannungstensor

schiefwinkelige Koordinaten



Abkiirzungsverzeichnis

CIV Cavity-Induced-Vortex

CSV Concentrated-Shed-Vortex

mK mit Kihlluftstromung

MTF Mid Turbine Frame

MUSCL Monotone Upstream-centered Schemes for Conservation Laws
oK ohne Kiihlluftstromung

PSV Pressure-Side-Horse-Shoe-Vortex

PV Passage-Vortex

RANS Reynolds-averaged Navier-Stokes-Gleichungen
RB Randbedingung

RLZ Realizable

RNG Re-Normalisation Group

RSM Reynolds Stress Modell

SSV Suction-Side-Horse-Shoe-Vortex

SV Scraping-Vortex

TCF Turbine Center Frame

TLV Tip-Leakage-Vortex

TVD Total Variation Diminishing

TVS Trailing-Vortex-Sheet

WV Wall-Vortex



Abbildungsverzeichnis

2.1.
2.2.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

4.6.

5.1.
5.2.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.

6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.

6.15.

7.1.
7.2.

7.3.

Ausgebildete Stromung in einem quadratischen Rohr [10] . . . . . . .. 11
Interpretation der Transportgleichungsterme fiir die Reynolds-Spannungen
[10] . o o e e 12
Schema von Horse-Shoe und Passage-Vortex [15] . . .. ... ... ... 14
Schema von shed vortex [7] . . . .. ... ... ... . ... ... .. .. 15
Stromung zwischen Schaufel und Gehduse 2D [5] . . ... ... ... .. 17
Stromung zwischen Schaufel und Gehduse sD[6] . . . . ... ... ... 18
Druckverteilung zwischen Rotor und Stator an der Endwall und dessen
Einfluss auf Heissgaseinzug [11] . . .. .. .. ... ... ... ... .. 18
Vereinfachte Darstellung der Stromung in der Cavity [11] . . ... ... 19
Meridionalschnitt des Messaufbaus [14] . . . . . .. ... .. ... .... 20
Skizze der Schaufeln des Aufbaus der Turbinenmessung mit detaillierten
Darstellung der Cavitys [16] . . . . . .. .. ... ... .. ... .. .. .. 21
Definition Rechennetz [8] . . . ... ... ... ... ... ......... 22
Schema eines kartesischen Rechennetzes [8] . . ... ... ... ... .. 23
Unterschiedliche Arten schiefwinkeliger Rechennetze [8] . . . . . . . .. 23
Schema eines blockstrukturierten O-H-Rechennetzes [8] . . . . . . . .. 24
Netzverdichtung am Festkorperrand [8] . . . . . .. .. ... .. .. ... 25
Gesamtes Rechennetz . . . . . . .. ... .. ... L oL 25
Rechennetz Hochdruckstator . . . ... ................... 26
Rechennetz Rotor . . . . .. .. ... ... .. ... .. 27
. Spaltnetz zwischen Rotor und Gehéduse . . ... ... ... ...... .. 27
Rechennetz Mid Turbine Frame MTF) . . . . .. ... ... ... ... .. 28
Rechennetz Niederdruckstator . . . . ... ... ... ........... 29
Rechennetz der Cavity . . .. ... ...................... 30
radiale Verteilung der Randbedingungen am Eintritt . . . ... ... .. 33
Die letzten Kontinuitdtsresiduumwerte der einzelnen Blocke in LINARS
fir den Fall mit Kahlluft . . . . ... ... ... .. ... ... ... 35
Residuum in CFX fiir den Fall mit Kathlluft . . . . . ... ... ... ... 35
Messebenen . . .. ... ... 37
Umfangs- und massengemittelte Werte der Variante ohne Kiihlluft in der
Ebene VB . . . . . . 41
Umfangs- und massengemittelte Werte der Variante mit Kiihlluft in der
Ebene VB . . . . . . . 42



7.4.
7-5-
7.6.
77
7.8.
7:9-

7.10.
7.11.
7.12.

7.13.
7.14.

7.15.
7.16.

7.17.
7.18.

7.19.

7.20.

A.1.

A.2.

Abbildungsverzeichnis

umfangs- und massengemittelte LINARS-Werte in der Ebene VB . . . .
innere Wirbel des Rotors ohne Kithlluft . . ... ....... .. ... ...
innere Wirbel des Rotors mit Kithlluft . . ... ...............
duflere Wirbel des Rotors ohne Kiihlluft . . . ... .............
dufiere Wirbel des Rotors mit Kithlluft . . . .. ... ............
Shed Vortexam Rotor . . . . ... ........ ... ... . ... ..
Temperatur am Rotor mit LINARS und den Stromlinien der Wirbel

Positionen der ausgearbeiteten Ebenen in den Cavitys . . ... ... ..
Massenstromverteilung der Cavitys . . ... ................
Stromung in den Cavitys an unerschiedlichen Stellen im Schaufelkanal
der Variante ohne Kiithlluft . . .. ... ...................
Massenstromverteilung der Cavitys . . . ... ... ... .........
FI35% . . o o
Stromung in den Cavitys an unterschiedlichen Stellen im Schaufelkanal
der Variante mit Kathlluft . .. ... ... ... .. .. .........
umfangs- und massengemittelte Werte in der Ebene NS . . . . . . . ..
Umfangs- und massengemittelte Werte der Variante ohne Kiihlluft in der
Ebene C . . . . . .. .. ...
Umfangs- und massengemittelete Werte der Variante mit Kiihlluft in der
Ebene C . . . . ... .. ...
Umfangs- und massengemittelete Werte beider Varianten mit LINARS in
derEbene C . . . ... ... .. ... ...

Umfangs- und massengemittelte Werte der Variante ohne Kiihlluft in der
EbeneB. . ... ... . . ...
Umfangs- und massengemittelte Werte der Variante mit Kiihlluft in der
Ebene B. . . . . . . . . .



Tabellenverzeichnis

2.1.

5.1.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

7.1.

Haufig genutzte Turbulenzmodelle [13] . . . . . ... ... ... ... .. 12
Schaufelanzahl der einzelnen Schaufelreihen . . . . ... ... ... ... 21
Randbedingungen . . . ... ... .. .. ... . ... .. . . ... 32
zusétzliche Randbedingungen am Eingang fiir Konfiguration mit Kihlluft 32
Parameter fir LINARS . . . . . .. ... . . 33
Parameter fur CEX . . . . . . ... . . 34
Massenstrome . . . . . .. ... 38



1. Grundgleichungen der
Stromungsmechanik

In diesem Kapitel werden die Navier-Stokes- und die Reynolds-averaged Navier-Stokes-
Gleichungen (RANS)-Gleichungen in Anlehnung an [12] behandelt.

1.1. Navier-Stokes-Gleichungen

Die Kontinuitdt- , Impuls- und Energiegleichung in differenzieller Form werden durch
Bilanzierung von Masse, Impuls und Energie an einem infinitesimalen Volumenelement
erhalten. In diesen Gleichungen stellt p die Dichte, v die absolute Geschwindigkeit, p
den statischen Druck, T die Temperatur und e die totale innere Energie pro Volumsein-
heit dar.

1.1.1. Kontinuiatsgleichung

J
Fiv. (pv) =0 (1.1)
ot

Der erste Term stellt zeitliche Anderung der Dichte in dem betrachteten Volumsele-
ment dar, der zweite Term beschreibt die Dichtednderung durch die Massenstrome
iiber die Oberfliche des Volumselements.

1.1.2. Impulsgleichung

d(pv)
ot

Die ersten zwei Terme sind die zeitliche Anderung des Impulses und die Im-
pulsianderung durch Impulsstrome tiber die Oberflichen des Volumselements. Der
dritte Term sind die Oberflachenkrafte (Druckkréfte). Der erste Term auf der rechten
Seite beschreibt die Korperkréfte, die wichtigste Korperkraft ist die Gravitation. Bei
thermische Turbomaschinen kann die Gravitation wegen der geringen Dichte ver-
nachldssigt werden. Der letzte Term sind die viskosen Normal- und Scherspannungen.
Der Spannungstensor 7 fiir Newton’sche Fluide ist durch das Stokes’sche Spannungs-
gesetz definiert. In diesem Fall wird die Impulsgleichung Navier-Stokes Gleichung
genannt.

+V.-(pvw)+Vp=pf+V- 1 (1.2)
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1.1.3. Energiegleichung

Vet p) = 2t pf vV g V(1) (13)

Die Energiegleichung ist mit der totalen inneren Energie pro Volumseinheit ¢ dar-
gestellt. Die linke Seite der Gleichung beschreibt die zeitliche Anderung der Energie,
die Energiestrome {iber die Oberflichen und die Arbeit der Druckkrafte. Der erste
Term auf der rechten Seite beschreibt den Einfluss von internen Warmequellen, der
zweite Term die Beeinflussung durch die Korperkréfte. Beide Terme kénnen bei Tur-
bomaschinen vernachlédssigt werden. Der dritte Term beschreibt die Energiednderung
durch Warmeleitung. Die Warmeleitung ist in Glg. 1.4 angegeben. Der letzte Term wird
Dissipationsfunktion genannt und erldutert die benétigte Deformationsenergie eines
Fluidpartikels durch viskose Krifte.

q=—koVT (1.4)

Das partielle Differenzialgleichungssystem besteht aus drei Differenzialgleichungen
und beinhaltet folgende 5 Unbekannte, p, v, T, e, und p. Das System kann durch eine
thermische Zustandsgleichung und der Annahme eines Newton’sches Fluid geschlossen
werden.

L [% duj _ 20u
b ox;  0x; 30xk
u ist die dynamische Viskositdt und kann z.B. durch das Sutherland-Modell als
Funktion der Temperatur beschrieben werden.
Wenn die dynamische Viskositdt bekannt ist, kann die Warmeleitfahigkeit k,, fiir
das Medium mit Hilfe der Prandtl-Zahl berechnet werden. Die Prandtl-Zahl ist fiir die
meisten Gase konstant.

51.].] 51.].=1 fuir i=j, sonst 0 (1.5)

c

ki = P—’”ry (1.6)

Dieses Gleichungssystem wird Navier-Stokes-Gleichungen genannt und beeinhaltet
noch keine Vereinfachungen.

1.1.4. Reynolds-Average-Navier-Stokes-Gleichungen (RANS)

Mit den Navier-Stokes Gleichungen lassen sich laminare und turbulente Strémungen be-
schreiben. Jedoch geht die Losung einer turbulenten Stromung mit hohem numerischem
Aufwand einher. Um alle Turbulenzen und Wirbel aufzulosen, muss das Rechennetz
sehr fein gewdhlt werden, wodurch die Rechenzeit stark zunimmt. Deswegen ver-
wenden die CFD-Programme die RANS-Gleichungen. Um die RANS-Gleichungen zu
erhalten, werden in den Navier-Stokes-Gleichungen die StromungsgrofSen mit Mittel-
wert und Fluktuationsterm ® = ® + @' ersetzt. Dabei werden alle Grofen bis auf Druck
und Dichte nach Favre (Glg. 1.7) massengewichtet gemittelt. Druck und Dichte werden
nach Reynolds (Glg. 1.8) gemittelt. Durch diesen Vorgang erhilt man in den zeitlich



1. Grundgleichungen der Stromungsmechanik

gemittelten Gleichungen zusétzlich den Reynolds-Spannungs-Tensor und den turbulen-
ten Warmestrom. Diese Grofien werden durch Turbulenzmodelle ermittelt. Durch diese
Vereinfachungen koénnen turbulente Stromungen mit groberen Rechengitter berechnet
werden, was zu deutlich kiirzeren Rechenzeiten fiihrt.

Mittelung nach Favre:

T
pii =7 [ (ouyi (17)

Mittelung nach Reynolds:

_ 1 Td
u—T/O udt (1.8)



2. Turbulenzmodelle

Turbulenzmodelle fiir die RANS-Gleichungen werden in 2 verschiedene Gruppen un-
terteilt. Das sind die Wirbelviskositdtsmodelle und die Reynolds-Spannnungsmodelle.
Dieses Kapitel wurde mit Hilfe von [13] und [10] verfasst.

2.1. Wirbelviskositatmodelle

Mit dem Boussinesq-Ansatz (Glg. 2.1) lassen sich die Reynolds-Spannungen mit Hilfe
der Wirbelviskositdat modellieren.
— ouw; Juj\ 2 _
—p-ug-ugzyt(a—x;%-a—x)—g-p-kézj (2.1)

In dieser Gleichung ist yi; die turbulente Zdhigkeit oder Wirbelviskositdt und k ist die
turbulente kinetische Energie nach Glg. 2.2. Die Wirbelviskositdt beschreibt die lokale
Tubulenz in der jeweiligen Stromung und ist keine Stoffeigenschaft.

Da hier die Turbulenz mit einer Grofie beschrieben wird, werden die turbulenten
Fluktuationen in alle Raumrichtungen gleichgesetzt. Die Turbulenz ist isotrop.

!/ !/
_ iy

k

(2.2)

2-p

Durch diesen Ansatz muss anstatt aller 6 turbulenten Reynolds-Spannungen nur

noch die Wirbelviskositdt modelliert werden. Dadurch reduziert sich der Aufwand

betrdchtlich. Jedoch ist zu beachten, dass die turbulenten Fluktuationen in der Ndhe von

Winden anisotrop sind. Die Ursache liegt an der beschridnkten Fluktuationsmdoglichkeit
an den Wianden.

Algebraische Wirbelviskositatsmodelle

Die algebraischen Wirbelviskositatsturbulenzmodelle sind die einfachsten ihrer Art. In
diesen Modellen hdngt die Wirbelviskositdt nur vom Wandabstand ab, wie z.B. beim
Prandtl’schen Mischungswegansatz. Der Prandtl’sche Mischungsweg beschreibt dabei
die Strecke, die ein Turbulenzballen zurticklegt, bis er auf den néichsten trifft.

Beim Baldwin-Lomax-Turbulenzmodell ist die Grenzschichtstromung in zwei Teile
geteilt. In der viskosen Unterschicht wird ein modifizierter Mischwegansatz verwendet.
In der zweiten Schicht ist die Stiarke der Turbulenz von der Aufienschicht abhangig.
Diese Aufienstromung wird reibungsfrei behandelt.

10



2. Turbulenzmodelle

Die Stromung an der Vorderkante eines umstromten Korpers ist laminar und kann
stromabwirts durch natiirliche Transition oder Bypasstransition in eine turbulen-
te Stromung umschlagen. Jedoch gelten die Turbulenzmodelle nur fiir turbulente
Stromungen, deswegen wurden Transportmodelle fiir diesen laminar- turbulenten
Ubergang eingefiihrt. Ein Transportmodell ist nicht mehr allein von den lokalen Ge-
gebenheiten abhingig, es werden auch die Transportmechanismen der Turbulenz
berticksichtigt. Neben dem Transport komt es zu lokalen Finfliissen auf die Turbulezen
durch den Produktionsterm (Quellterm), turbulenten Diffusionterm, Druckdiffusion-
term und Dissipationsterm (Senkenterm).

Ein weiterer Vertreter der Wirbelviskositdtsmodelle ist das k — e-Modell (Zwei-
Gleichungsmodell). k ist wieder die turbulene kinetische Energie und e ist die turbu-
lente Dissipation. Hier ist die Wirbelviskositét y; nicht mehr von der charakteristischen
Lange abhdngig, sondern von zwei Transportgrofien wie in Glg. 2.3 dargestellt.

k2
yt:p-Cy-? , Cu=0,09 (2.3)

Die Idee, die Transportgrofien k und € zu modellieren, beruht auf der Beobachtung,
dass durch Instabilitdten zu Beginn grofle Wirbel entstehen. Die grofsen Wirbel sind
jedoch selbst instabil und zerfallen in kleinere Wirbel.

2.2. Reynolds-Spannungsmodelle

Abbildung 2.1.: Ausgebildete Stromung in einem quadratischen Rohr [10]

Bei stark anisotropen Stromungen fithren Wirbelviskositdtmodelle zu unzureichen-
den Ergebnissen. Es muss somit die Richtungsabhéngigkeit der Turbulenz berticksichtigt
werden. Durch die individuelle Berechnung der Reynolds-Spannungen lésst sich das
umsetzen. Anstatt einer Wirbelviskositdt werden nun 6 Spannungen (3 Normal- und 3
Scherspannungen) berechnet.

Die Transportgleichungen werden durch Konvektion, Produktion, turbulente Dissipa-
tion, Druckdilatation und die Diffusion beschrieben (vgl. Abb. 2.2) Durch die Dilatation

11
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nimmt das anisotrope Verhalten mit dem Wandabstand ab. Diese Eigenschaft stimmt
auch mit Beobachtungen tiberein.

KONVEKTION PRODUKTION DISSIPATION DILATATION DIFFUSION
Transport durch als Folge der Aufzehrung Umverteilung Ausbreitung als
die mittlere destabilisieren- durch Reibung zwischen den Folge der
Strémung den Wirkung von einzelnen turbulenten
Scherschichten Komponenten Durchmischung
TN I

durch die mittlere Stromung bestimmt

muss modelliert werden

Abbildung 2.2.: Interpretation der Transportgleichungsterme fiir die Reynolds-Spannungen [10]

2.3. Haufig genutzte Turbulenzmodelle

In der Tabelle 2.1 sind hadufig verwendete Turbulenzmodelle zusammengefasst. Der
Rechenaufwand steigt mit der Anzahl der Gleichungen. Es gibt kein tiberlegenes
Modell. Fiir jede Simulation sollte das Modell problemspezifisch ausgewahlt werden.

Tabelle 2.1.: Hiufig genutzte Turbulenzmodelle [13]

Bezeichnung Groien Glg.  Anwendungsbereiche

Spalart-Allmaras 1 einfache Scher- und Nachlaufstromungen,
speziell Aussenstromungen der Aerodynamik

Standard-k — e, k,e 2 Stromungen mit ndherungsweise isotroper
Turbulenz, RNG und RLZ- Ansatz mit besseren
Ergebnissen fiir spezielle Stromungskonfig.

Wilcox-k — w, K,w 2 Scher-und Nachlaufstromungen, Stromungen

Menter-SST-k — w

mit ndherungsweise isotroper Turbulenz

RSM

1

%€ 4(2d)
,7(3d)

isotrope und anisotrope Turbulenz

12



3. CFD-Loser

3.1. LINARS

LINARS 16st die kompressiblen RANS Gleichungen in konservativer Form mit einer
voll impliziten, zeititerativen Finiten-Volumen Methode. Dafiir wird ein blockstruktu-
riertes Netz benotigt. Die reibungsfreien Fliisse werden mit der upwind flux difference
splitting Methode nach Roe gelost. Eine Genauigkeit hoherer Ordnung wird durch das
Monotone Upstream-centered Schemes for Conservation Laws (MUSCL) Schema er-
reicht. Numerische Instabilititen werden durch das Total Variation Diminishing (TVD)
Verfahren unterdriickt. Bei grofien Gradienten schaltet dieses Verfahren auf eine Ge-
nauigkeit erster Ordnung zurtick. Der viskose Fluss-Vektor an den Grenzflachen der
Zellen wird durch eine zentrale Diskretisierung und Green’s Theorem erstellt. [2]

3.2. CFX

Dieser Loser arbeitet mit einem Druckkorrektur-Schema. Die RANS werden durch
die Finite-Volumen Methode diskretisiert. Diese Gleichungen werden in Gebieten mit
grofien Gradientendnderungen mit einer Genauigkeit erster Ordnung gelost, damit
bleibt man robust und vermeidet Uber- und Unterschwingen der numerischen Lésung.
In Gebieten mit geringen Gradienten wird mit einer Genauigkeit zweiter Ordnung
gelost um die Genauigkeit zu verbessern. [4]
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4. Stromungen im Schaufelkanal

Die Beschreibung der Sekundérstromungen in der Turbine wurden in Anlehnung an
[1] verfasst und die der Kiihlluftstromung mit Hilfe von [9] und [11].

4.1. Sekundarstromungen

@ @ s fss
(=3 D‘ —
penodically varying Endwail Endwall
A-A B-B c-C
v

wip

‘\ 5
" [ p

;\\\\\\ Ve

: Suction side leg of horseshoe vortex system
: Pressure side leg of horseshoe vortex system
: Passage vortex

- Wall vortex induced by the passage vortex

: Suction side leading edge corner vortex

: Pressure side leading edge comer vortex

: Suction side comer vortex

: Pressure side corner vortex

Abbildung 4.1.: Schema von Horse-Shoe und Passage-Vortex [15]

In der Abb. 4.1 sind die wichtigsten Sekundérstrémungen in einem Schaufelkanal
dargestellt. Durch die Grenzschicht ist die Stromungsgeschwindigkeit in Wandnéhe ge-
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4. Strémungen im Schaufelkanal
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Abbildung 4.2.: Schema von shed vortex [7]

ringer. Dadurch steigt der Staudruck an der Schaufelvorderkante mit dem Wandabstand
in der Grenzschicht. Diese Druckdiffernz fithrt zu einem Aufrollen eines Wirbelssy-
tems. Diese Sekundédrstromung wird Leading-Edge-Horse-Shoe-Vortex-System genannt.
Dieses System ist in der Abb. 4.1 vor dem Stagnationspunkt an der rechten Schaufel
rosa und an der linken Schaufel rot dargestellt. Durch diese Wirbel entsteht in der
Ecke zwischen Schaufel und Wand ein zweiter kleinerer Wirbel. Dieser wird Leading-
Edge-Corner-Vortex genannt und ist in Abb. 4.1 an der Vorderkante blau dargestellt
(Ve & Vsre). Durch das Leading-Edge-Horse-Shoe-Vortex-System entsteht ein Wir-
belarmsystem an der Saugseite (Suction-Side-Leg-of-Horseshoe-Vortex-System)(rosa
Vin) und einer an der Druckseite (Pressure-Side-Leg-of-Horseshoe-Vortex-System)(rot
Vpn)- Diese Wirbelarmsysteme drehen in gegensitzliche Richtungen.Das Pressure-
Side-Leg-of-Horseshoe-Vortex-System ist in Abb. 4.1 zusétzlich durch den Schnitt A
abgebildet. Durch den Druckunterschied zwischen Druck- und Saugseite wird das
Pressure-Side-Leg-of-Horseshoe-Vortex-System im Kanal zu der Saugseite gezogen. An
der Saugseite wickelt sich das Wirbelarmsystem der Saugseite um das Wirbelarmsystem
der Druckseite. Dieses Verhalten der Wirbelarme findet ungefdhr nach einem Viertel
des Schaufelkanals statt.

Ab dieser Stelle entsteht der Passage-Vortex (V). Die Hauptstémungkomponente
ist der Pressure-Side-Leg-of-Horseshoe-Vortex, aber auch die Grenzschicht, die Quer-
stromung an der Endwall, der Leading-Edge-Corner-Vortex und die Hauptstromung
nehmen Einfluss auf diesen Wirbel. Der Passage-Vortex bleibt stromabwirts an der
Saugseite und wandert radial in Richtung Kanalmitte. Durch die Starke des Passage-
Vortex entsteht ein Wandwirbel (Wall-Vortex)(griin Vy). Dieser Wandwirbel entsteht an
der selben axialen Koordinate wie der Passage Vortex und bleibt stromabwdérts oberhalb
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4. Strémungen im Schaufelkanal

des Passage-Vortex haften. Da dieser Wandwirbel eine Reaktion auf den Passage-Vortex
ist, haben diese beiden Wirbel entgegengesetze Drehrichtungen. Diese Eigenschaften
sind zusétzlich in der Abb. 4.1 in den Schnitten B und C festgehalten. Im Kanal entste-
hen an den Ecken der Saug- und Druckseite noch kleinere Wirbel (Suction-Side- und
Pressure-Side-Corner-Vortex)(blau Vsc & V). Diese drehen in die gleiche Richtung, wie
der Suction-Side-Leg-of-Horseshoe-Vortex. Die Prasenz der Corner-Vortices kann durch
abgerundete Schaufeltibergidnge zum Gehduse verloren gehen. Weiters beeinflussen
die Vorderkantenabrundung, Ein- & Auslasswinkel, Grenzschichten, Schaufelanzahl
etc. die Sekundarstromungen. Vor allem die Multi-Horseshoe-Vortex Struktur kann
variieren.

Weitere Sekundéarstromungen sind nach der Schaufelhinterkante zu erkennen und
in der Abb. 4.2 dargestellt. Durch die radiale Geschwindigkeitsdifferenz an der Hin-
terkante zwischen Druck- und Saugseite entsteht ein langlicher Wirbel. Diese Se-
kundérstromung wird Trailing-Vortex-Sheet genannt. Nach dieser Modellvorstellung
entsteht an der Hinterkante auch ein Concentrated-Shed-Vortex. Dieser Wirbel entsteht
dhnlich wie die Trailing-Vortex-Sheet. Der Unterschied ist, dass der Concentrated-Shed-
Vortex nach einer Ablosung an der Saugseite entsteht und somit punktférmig und
intensiver ist. Die Ablosung wird durch den Passage-Vortex hervorgerufen.

4.2. Spaltstromung zwischen Schaufel und Gehduse

In der Abb.4.3 sind Schnitte ungefdhr normal zur Skeletlinie mit einer qualitativen
Stromung eines Rotorspaltes dargestellt. Es wird zwischen den Féllen (a) dicke Schaufel
und (b) diinne Schaufel unterschieden. Das Medium stromt von der Druckseite zur
Saugseite. Dabei entsteht an der scharfen Eintrittskante eine Kontraktion, wodurch die
Stromung weiter beschleunigt wird. Im Fall mit der dicken Schaufel (a) verlangsamt
sich die Stromung nach der Kontraktion wieder. Gegenteilig verhilt sich der Fall mit der
diinnen Schaufel (b). Hier ist der Weg zu kurz, sodass ein Wiederanlegen der Strémung
nicht stattfindet. In beiden Fillen entsteht durch den Geschwindigkeitsunterschied
zwischen Spaltaustritt und Saugseite ein Wirbel. Dieser Wirbel wird Tip-Leakage-Vortex
genannt. Dieser Vortex und der Passage-Vortex sind qualitativ der Abb. 4.4 dargestellt.

4.3. Kiihlluftstromung

Zwischen bewegten und rotierenden Teile sind Spalte notwendig, um Festkorperreibung
zu vermeiden. Der Spalt wird Cavity genannt und ist mit Arbeitsmedium gefiillt.
Dieses interagiert mit der Stromung in der Turbine, wodurch zum Teil heifies Gas
in die Cavity eingezogen wird (Heifsgaseinzug) und die thermische Belastung im
Radseitenraum erhtht. Um diese thermische Belastung im Radseitenraum, aber auch an
der Endwall des Rotors, zu verringern, wird Kiihlluft in den Radseitenraum eingeblasen,
die entlang der Spalte stromt und in die Hauptstromung tibergeht. Dabei beeinflusst
die Kiihlluftstromung den Wirkungsgrad negativ, weswegen dieser auch so gering wie
moglich gehalten wird.
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4. Strémungen im Schaufelkanal
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Abbildung 4.3.: Stromung zwischen Schaufel und Gehduse 2D [5]

In der Abb. 4.5 ist die Druckverteilung zwischen Rotor und Stator am dufieren Ende
der Cavity in Umfangsrichtung dargestellt. Die Druckverteilung in der Cavity ist jedoch
viel gleichméfiger, wodurch Druckunterschiede entstehen. Dadurch stromt Medium
in Bereichen hoheren Aufiendrucks in den Spalt (rot) und in Bereichen geringeren
Aufiendrucks (rot) heraus.

Die prinzipielle Stromung in der Cavity ist in der Abb. 4.6 dargestellt. Fall a ist mit
geringer Kithlluftstromung (hier sealing flow) und Fall b mit viel Kiihlluft. Beim Fall a
ist zu erkennen, wie heifles Medium vom Schaufelkanal in die Cavity gezogen wird,
sich in einem Gebiet (mixing Region) mit der am Rotor nach auflen fliefenden Strémung
mischt und am Stator nach innen wandert. Das noch heifle Fluid mischt sich schrittweise
mit der kiithleren Kiihlluft, wandert am Rotor nach aufsen und tritt schliefslich durch
die Mischzone in den Schaufelkanal. Dabei wandert ein Teil der heifSeren Stromung,
welche am Stator nach innen wandert, tiber die Kernregion zu der kiihleren Stromung
an der Rotorscheibe. Dadurch wird das Medium an der Rotorscheibe mit dem Radius
warmer. Durch diese Stromungseigenschaften erfahrt der Stator eine hohe thermische
Belastung. Im Fall b wird kein heifles Medium in die Cavity gedriickt. Die Kiihlluft tritt
ganz innen in die Cavity ein und wandert am Rotor nach auflen, tritt zum Teil in den
Schaufelkanal. Der Rest der Stromung wandert am Stator nach innen und mischt sich
wieder mit der Kiihlluft. Die thermischen Belastungen der Stator- und Rotorscheibe
bleiben gering.
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4. Strémungen im Schaufelkanal
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Abbildung 4.4.: Stromung zwischen Schaufel und Gehause 3D [6]

INGRESS

Abbildung 4.5.: Druckverteilung zwischen Rotor und Stator an der Endwall und dessen Einfluss auf
Heissgaseinzug [11]
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4. Strémungen im Schaufelkanal
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Abbildung 4.6.: Vereinfachte Darstellung der Stromung in der Cavity [11]
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5. Prufstand und Geometrie

Der Priifstand und der Aufbau der Messung ist hier oberfldchlich erkldrt. Eine detai-
liertere Beschreibung ist in [16].

Alle Messungen wurden an dem transsonischen Turbinenpriifstand an dem Institut
fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik der Technischen Universitat
Graz durchgefiihrt.

In Abb. 5.1 ist der Meridionalschnitt des Messaufbaus dargestellt. Die Stromung
tritt von der linken Mischkammer in die Hochdruckturbinenstufe (HP Stage). Weiter
stromabwirts wird die Stromung durch den Turbine Center Frame (TCF) oder MTF zu
einen grofieren Durchmesser geleitet. Danach stromt das Medium {iber den Nieder-
druckstator (LP Vane) und zwei Gleichrichter in den Austrittskanal. Die Postion der
Messebenen und die Cavitys mit Kithlluftstromung sind in Abb. 5.2 dargestellt. Die
Schaufelanzahl der einzelnen Komponenten ist in Tab. 5.1 angefiihrt.

Ein 3 MW Kompressor sorgt fiir die benétigten Stromungsbedingungen am Eingang.
Die Hochdruckturbine und der MTF wurden mit representativen Stromungsbedingungen
betrieben. Alle Messungen wurden beim Auslegungspunkt durchgefiihrt. An diesem
Punkt ist die Rotordrehzahl 9570rpm, der Massenstrom 13,3kg/s und das Druck-
verhéltnis zwischen Eingang und Ausgang 2,81. Die Kiihlluftstromung wurde durch
einen 1,1 MW Hilfskompressor erzeugt. Die Luft dieses Kompressors wurde auf-
geteilt. Ein Teil wurde gekiihlt und tiber einem getrennten Tank zum ungekiihlten
Strom gefiihrt. Dadurch konnten die gewtinschten Bedingungen fiir die verschiedenen
Kiihlluftstromungen erzeugt werden. Schliefllich wurde die Stromung durch sechs tiber
den Umfang aufgeteilte Rohre in die jeweiligen Cavitys eingebracht.

Abbildung 5.1.: Meridionalschnitt des Messautbaus [14]
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5. Priifstand und Geometrie

Abbildung 5.2.: Skizze der Schaufeln des Aufbaus der Turbinenmessung mit detaillierten Darstellung der
Cavitys [16]

Tabelle 5.1.: Schaufelanzahl der einzelnen Schaufelreihen

‘ Schaufelanzahl
Hochdruckstator ‘ 48
Hochdruckrotor | 74
MTEF ‘ 12
Niederdruckstator ‘ 162
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6. Modellerstellung und Simulation

6.1. Netzarten

Die diskretisierten Erhaltungsgleichungen werden an den definierten Stiitzstellen gelost.
Durch das Rechennetz gibt man diese Stiitzstellen vor. Die Qualitdt dieses Netzes
entscheidet tiber Konvergenzverhalten und Genauigkeit der Losung. Es sollen wichtige
Stromungsinformationen erfasst und die Rechenzeit kurz gehalten werden. Daher gilt
fiir das Netz so grob wie moglich und so fein wie notig zu sein.

Zu Beginn miissen die Geometriedaten in den Netzgenerators eingelesen werden.
Danach sind die Réander des Rechengebiets zu definieren. Hier sollte man mogliche
Symmetrien ausnutzen, um das Rechennetz so klein wie mdoglich zu halten. Der
Festkorperrand ist fiir die Stromung undurchlédssig. An dem Zu- bzw. Abstromrand
tritt die Stromung ein bzw. aus. Wenn immer dieselben Geometrien in periodischen
Abstianden vorkommen, nutzt man dies durch periodische Rander aus. Dadurch wird
das Netz um ein Vielfaches kleiner.

Das von den Randern umschlossene Gebiet kann nun mit einem Rechennetz auf-
gefiillt werden. Ein solche Rechennetz ist in der Abb. 6.1 dargestellt. Dabei wird
grundsétzlich zwischen strukturierten und unstrukturierten Rechennetzen unterschie-
den. In dieser Arbeit werden nur strukturierte Netze verwendet. Deswegen werden in
diesem Kapitel keine unstrukturierten Netze behandelt und auf [8] verwiesen.
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Abbildung 6.1.: Definition Rechennetz [8]

22



6. Modellerstellung und Simulation

6.1.1. Strukturierte Rechennetze

Diese Netze sind fiir Finite-Differenzen-Diskretisierung geeignet . Jeder Knotenpunkt
ist durch die Indices i, j, k definiert. Es muss in jeder i Ebene die gleiche Anzahl j und
k-Linien vorhanden sein. Dies gilt analog fiir die j- und k-Ebenen.

Kartesische Netze

Kartesische Rechennetze lassen sich einfach erzeugen. Alle Zellen sind orthonogal. Das
Netz wird an den Schnittpunkten zwischen Geometrien und Netzlinien abgeschnitten.
Somit erhilt man an den Rdndern Knotenpunkte und es entstehen nicht orthonogale
Elemente. In der Néhe der Rénder erhélt man wenig und schlecht verteilte Knotenpunk-
te. Da die Stromung in Wandnihe grofSe Bedeutung hat, ist dieses Netz von geringem
Nutzen. Abb. 6.2 zeigt das kartesische Netz schematisch.

LU 3

L 4
-

Abbildung 6.2.: Schema eines kartesischen Rechennetzes [8]

Schiefwinkeliges Rechnnetz

Schiefwinkelige Rechennetze sind in Abb. 6.3 dargestellt und lassen sich der Wand-
kontur anpassen. Hier werden die Koordinaten nicht mehr kartesisch (x, y, z) sondern
schiefwinkelig (¢,17, {) angegeben. Im Netz representiert jede Netzlinie eine konstante
schiefwinkelige Koordinate. Diese Rechennetze sind meist vom Typ O-, H- und C-Netz.

|
|

(a) O-Rechennetz (b) C-Rechennetz (c) H-Rechennetz

Abbildung 6.3.: Unterschiedliche Arten schiefwinkeliger Rechennetze [8]
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6. Modellerstellung und Simulation

Blockstrukturierte Rechennetze

Blockstrukturierte Rechennetze bestehen aus mehreren Netzblocken. Diese sind meis-
tens strukturiert, es gibt aber auch Kombinationen zwischen Strukturierten und unstruk-
turierten Blocken.Im Bild. 6.4 ist die Kombination zwischen O- und H-Netz dargestellt.
Mit dem O-Netz lasst sich die Grenzschicht des ovalen Korpers gut auflosen und fiir
das restlichen Feld wird ein H-Netz verwendet.

Zwischen den Blocken miissen die Stromungsgrofien richtig tibergeben werden. Sind
die Positionen der Netzpunkte in den verschiedenen Blocken identisch, konnen die
Rechengrofien einfach tibergeben werden. Liegen die Netzpunkte nicht tibereinander
muss interpoliert werden.

Vo

Ll ¥

Abbildung 6.4.: Schema eines blockstrukturierten O-H-Rechennetzes [8]

6.1.2. Netzverdichtung

An einem Korper gilt die Haftbedingung. Diese Bedingung fiihrt zu einer Grenzschicht.
Dadurch steigt der Gradient der Rechengrofien vom dufieren Grenzschichtrand zur
Wand. Zur Auflosung dieser hohen Gradienten wird das Rechennetz zur Wand ver-
dichtet. In Bild 6.5 ist die Netzverdichtung zu einer Wand dargestellt.

Um die Auflosung der Grenzschicht zu klassifizieren, wird der dimensionslose Wan-
dabstand y* verwendet. Sind fiir eine erste Simulation die Daten der Grenzschicht
unbekannt, wird die notwendige Netzverdichtung abgeschitzt. In spdteren Rechnungen
passt man die Grenzschichtauflosung nach Bedarf an.
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Abbildung 6.5.: Netzverdichtung am Festkorperrand [8]

6.2. Vernetzung

Abbildung 6.6.: Gesamtes Rechennetz
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6. Modellerstellung und Simulation

Die benétigten geometrischen Daten wurden aus CAD-Dateien extrahiert und mittels
Matlab in xml-Format umgewandelt. Es werden zwei verschiedene Konfigurationen des
Netzes benoétigt. Eine mit geschlossenen Cavitys (ohne Kiihlluft) und eine mit offenen
Cavitys (mit Kiihlluft). Die beiden Konfigurationen unterscheiden sich nur durch das
Spaltmaf} zwischen Rotorspitze und Gehduse. Dieses Spaltmaf$ unterscheidet zwischen
warmen und kalten Zustand (mit Kiihlstromung) der Turbine. Deswegen wurde der
Spalt im Betriebspunkt gemessen und bei den Simulationen tibernommen

Das Vernetzungsprogramm heifst Ai-Grid3D. Das Netz ist strukturiert und in Blocke
eingeteilt. Es werden ausschliefilich O- und H-Blocke verwendet. Ai-Grid3D erstellt
3 essentielle Dateien fiir die nachfolgende Aufgaben. Eine Datei erfasst die geometri-
schen Daten der Netzpunkte unter Berticksichtigung der Blockunterteilung und wird
fiir die Simulation benétigt. Die zweite Datei beschreibt, wie die einzelnen Blocke
miteinander verbunden sind. Diese Datei wird zum Erzeugen der Randbedingungen
und fiir die Simulation benétigt. Die letzte Datei stellt eine Statistik des Netzes auf. In
dieser Statistik-Datei sind unter anderem die Zellenanzahl und die ausschlaggebenden
Volumsénderungen an den Blockrdndern festgehalten. Die Volumsanderung gibt einen
Hinweis auf die Netzqualitat.

Das gesamte Netz ist in Abb. 6.6 dargestellt. Es hat ungefdhr 9669000 Zellen. Die ma-
ximale relative Volumsanderung betragt ungefdhr 3 und die mittlere Volumsanderung
0.87.

6.2.1. Vernetzung des Schaufelkanals

Hochdruckstator

Y

b,

(a) Einteilung der Blocke (b) Netz mit jeder zweiten Netzlinie
Abbildung 6.7.: Rechennetz Hochdruckstator
Im Hochdruckstator werden ein O-Netz und 4 H-Netze verwendet. Wie in Abb. 6.7a
zu sehen ist, schmiegt sich das O-Netz um die Schaufel des Hochdruckstators und

ist zur Schaufelwand verdichtet. Die H-Netze beanspruchen den restlichen Raum des
Schaufelkanals. Das Netz ist an der linken Seite mit einer Eingangsrandbedingung
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und auf der rechten Seite mit einer Ausgangsrandbedingung versehen. Das obere und
untere Ende des Netzes sind durch periodische Randbedingungen verbunden. Die
Schaufelanzahl des Hochdruckstators betrdgt 48 und definiert die Winkeldifferenz
zwischen den periodischen Randern. In Abb. 6.7b ist der Hochdruckstator mit jeder
zweiten Netzlinie dargestellt.
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(a) Einteilung der Blocke (b) Netz mit jeder zweiten Netzlinie

Abbildung 6.8.: Rechennetz Rotor

z
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Abbildung 6.9.: Spaltnetz zwischen Rotor und Gehause

In dieser Domain unterscheiden sich die beiden Konfigurationen durch das Spaltmafs
zwischen Rotorspitze und Gehéduse. Das Rotornetz ist in das Netz des Hauptkanals
und das Spaltnetz unterteilt. Die Aufteilung der Blocke ist in der Abb. 6.8a zu erkennen.
Der Hauptkanal besteht aus 2 O-Blocken und 4 H-Blocken. Die O-Bloécke sind um
die Rotorschaufel geschichtet. Das innere O-Netz ist zur Schaufel verdichtet. Das
restliche Volumen des Hauptkanals im Rotor fiillen die 4 H-Blocke aus. Das Spaltnetz
besteht aus einem O-Netz und einem H-Netz. Dabei ist das O-Netz um das H-Netz
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gewickelt. An einer Seite des H-Netzes stimmt die Anzahl der Knotenpunkte mit der
des O-Netzes nicht tiberein, hier wird eine zusétzliche Randbedingung eingefiihrt. Mit
dieser Bedingung werden die Fliisse aus der CFD-Rechnung flachengemittelt an die
entsprechenden Zellen weitergegeben. Da die Rundung zwischen Nabe und Rotor
im inneren O-Netz der Schaufel enthalten sein muss, ist damit der dufiere Rand des
O-Blockes vorgegeben. Die Position dieses dufieren Randes fiihrt zu einer Verzerrung
des Spaltnetzes. (vgl. Abb. 6.9). Diese Verzerrung fiithrt zu einer Verminderung der
Netzqualitdt. Das Netz ist am linken Ende mit einer Eingangs- und am rechten Ende
mit einer Ausgangsrandbedingung versehen. Oberes und unteres Ende des Netzes sind
wieder mit periodischen Randbedingungen belegt. Die Schaufelanzahl betragt 74. Der
Rotor bewegt sich mit 9571.45 U/min. In Abb. 6.8b ist das Rotornetz mit jeder zweiten
Netzlinie dargestellt.

MTF

(a) Einteilung der Blocke (b) Netz mit jeder zweiten Netzlinie

Abbildung 6.10.: Rechennetz MTF

Das MTF besteht aus einem O-Netz und 3 H-Netzen (vgl, Abb. 6.10a). Das O-
Netz schmiegt sich um die Schaufel. Die Rundung am oberen und unteren Ende
der MTF-Schaufel muss im O-Netz enthalten sein. Dadurch entsteht ein breiteres O-
Netz. Weiters sind die dufseren Schaufelschnitte im Bereich der Rundungen durch
ein CAD-Programm ermittelt worden. Diese zusétzlichen Schnitte wurden durch die
Extrapolation der Schaufelfldche ermittelt und sind notwendig um das Verschneiden
der Schaufel mit den Gehdusekonturen im Ai-Grid3D zu gewéhrleisten. Die Schau-
felflache ist die aufgespannte Fldche zwischen den vorhanden Schaufelschnitten. Der
restliche Schaufelkanal ist mit 3 H-Netzen gefiillt. Die Schaufelanzahl betragt 12. Am
linken und rechten Ende ist das Netz mit Eingangs- und Ausgangsrandbedingungen
versehen. Das obere und untere Ende des Netzes sind durch eine periodische Randbe-
dingung miteinander verbunden. In Abb. 6.10b ist der MTF mit jeder zweiten Netzlinie
dargestellt.
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Niederdruckstator
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(a) Einteilung der Blocke (b) Netz mit jeder zweiten Netzlinie

Abbildung 6.11.: Rechennetz Niederdruckstator

Der Niederdruckstator besteht aus einem O-Block und 4 H-Blécken. Der O-Block
schmiegt sich um die Schaufel des Niederdruckstators und ist zur Wand verdichtet.
Der restliche Raum wird durch 4 H-Blocke ausgefiillt. Das linke und rechte Ende des
Netzes ist mit einer Eingangs- und einer Ausgangsrandbedingung versehen. Das obere
und untere Ende sind mit periodischen Randbedingungen miteinander verbunden. Die
Schaufelanzahl betrdgt 162. In Abb. 6.11b ist der Niederdruckstator mit jeder zweiten
Netzlinie dargestellt..

6.2.2. Vernetzung der Cavitys

Cavitys befinden vor und nach dem Rotor an der Innen- und Aufenseite. Ein Cavity-
Netz besteht aus einem Teil des Hauptkanals und 2 Nebenkandlen und wurde aus-
schliefSlich mit H-Blocken vernetzt.Da die Geometrie rotationssymmetrisch ist, gentigt
eine Netzerstellung in der Meridionalebene. Der Netzgenerator erzeugt durch die
Rotation das 3D-Netz. Da sich die Anzahl der k-Netzlinien {iber eine Domé&ne nicht
dndern darf, werden diese Netzlinien mit einer schiefen Fliche vom Hauptkanal in die
Cavity gefiihrt. Durch diese schiefen Fldachen entsteht ein Keil. Dieser Keil ist in Abb.
6.12c dargestellt. Die Cavitynetze sind Teil der Rotordoméne

29



6. Modellerstellung und Simulation

B 77|
07177777775
i
] /)
. 2

& [
Sl 4.9,

FH

7

(c) k-Linien im Bereich der obe-
(a) Cavityabschnitt vor Rotor (b) Cavityabschnitt nach Rotor  ren Cavity

Abbildung 6.12.: Rechennetz der Cavity

6.3. Mixing Plane Methode

Um die einzelnen Doménen (Hochdruckstator, Rotor, MTF, Niederdruckstator) mitein-
ander zu verbinden, wurde in der stationdren Simulation die Mixing Plane Methode
verwendet.

Dabei werden die Doménen getrennt voneinander vernetzt. Diese separaten Gitter
haben jeweils Eingangs- und Ausgangsrandbedingungen. Der Ausgang des Stators
und der Eingang des Rotors werden miteinander durch die Mischungsebene verkniipft.
Dazu werden die Randwerte des Ausgangs (p;, T;, Stromungswinkel) {iber den Um-
fang gemittelt und stromabwirts an den Eingang weitergegeben. Umgekehrt wird
eine umfangsgemittelte radiale Verteilung des statischen Druckes p stromaufwiérts
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tibergeben. Falls die Entfernung zwischen Schaufel und Mischebene zu gering ist, wird
die Stromung im Kanal durch die in Umfangsrichtung konstanten Randwerte beein-
flusst. Deshalb werden an den Austrittsrandern nicht reflektierende Randbedingungen
nach Giles verwendet. Diese Methode bietet hohe Rechenstabilitdt und benétigt einen
geringen Ressourcenaufwand. [3]

6.4. Randbedingungen

Die Randbedingungsdatei wird mit dem Programm Ai-Grid-LINARS erstellt. Dazu
wird die Datei, in der alle Flichen und deren Zusammenhénge definiert sind, ein-
gelesen (faces.xml). Diese Datei wurde zuvor von Ai-Grid3D erstellt. AnschliefSend
werden die Rénder als stehende Wand, bewegte Wand, Mixing Plane zwischen den
Domainen, Eingang, Ausgang oder als Verbindungsfldche im Rotorspalt definiert (vgl.
Kap. 6.2.1). Am Eingang in das Rechengebiet wird die radiale Verteilung aus der
Messung mit Kiihlluft als Randbedingung vorgegeben. Die Verteilung mit Kiihlluft
und ohne Kiihlluft ist in Abb. 6.13 dargestellt und unterscheiden sich nur durch die
Totaltemperatur. Die Rotationsgeschwindigkeit fiir die bewegten Wénde, ein Teil der
Eintrittsrandbedingungen und die Randbedienungen am Austritt sind in der Tab. 6.1
aufgelistet. Weiters gibt es zwei verschiedene Konfigurationen. Bei der Konfiguration
ohne Durchspiilung werden die Cavitiyrdnder durchgehend als Wand definiert und
haben somit keine Durchspiilung. In der zweiten Konfiguration werden am Eintritt der
Cavitys der Totaldruck p;., Totaltemperatur T;,; und die axiale Zustromung (LINARS)
bzw. der Massenfluss (CFX) vorgegeben. Die vorgegebenen Driicke oder Massenstrome
sind in Tab. 6.2 angegeben. Die Druckwerte fiir LINARS wurden mit dem vorgegebenen
Massenstrom iterativ ermittelt. Da sich in den Cavitys Wirbel einstellen, welche sich
instationdr verhalten, d&ndert sich der Massenstrom mit jedem Rechenschritt. Durch
diese Schwankungen kann der Massenstrom nicht exakt eingestellt werden. Die simu-
lierten Totaldriicke aus CFX sind zum Vergleich ebenfalls in der Tab. 6.2 aufgelistet.
Aus Griinden der Vertraulichkeit wurden hier alle Massenstrome, Totaldriicke und
Totaltemperaturen normalisiert
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Tabelle 6.1.: Randbedingungen

RB fiir bewegte Wande
. T rad
Winkelgeschwindigkeit 1002, 31 ~
RB fiir Eingang
Turbulenzintensitdt am Eingang 10%
MueSpalartDivMueLam 10
Integrale Langenskala Imm
RB fiir Ausgang
statischer konstanter Ausgangsdruck 0,8115bar

Tabelle 6.2.: zusitzliche Randbedingungen am Eingang fiir Konfiguration mit Kiihlluft

PtotLINARS ProtCFX Mcap Thor

PtotLINARSE; PtotLINARSE, MCavp Messung Thot;
FA 1.172 [-] 1.173 [-] 0.67[-] 0.988[-]
FI 1.000 [-] 1.032 [-] 1.00[-] 1.000[-]
AA 0.718 [-] 0.706 [-] 0.95[-] 0.932[-]
Al 0.723 [] 0.722 [-] 0.89]-] 0.961[-]

FA(forward aussen)...Cavity vor Rotor aussen
FI(forward innen)...Cavity vor Rotor innen
AA(after aussen)...Cavity nach Rotor aussen
Al(after innen)...Cavity nach Rotor innen
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Abbildung 6.13.: radiale Verteilung der Randbedingungen am Eintritt

6.5. Simulation in LINARS

Fiir die Simulation werden die Datei mit den geometrischen Daten (geom.bin) und
die Datei mit der Definition der Flachen aus dem AiGrid3D (faces.xml), die Randbe-
dingungsdatei aus dem AiGridLINARS (boundCond.xml) und zusitzlich eine Einstel-
lungsdatei (control.xml) benétigt. Diese Einstellungsdatei enthélt alle Parameter die
fiir die Stromungssimulation bendtigt werden. Die wichtigsten eingestellten Parameter
sind in Tab. 6.3 angegeben.

Tabelle 6.3.: Parameter fiir LINARS

Medium Luft
kompressibel ja
CFL-Zahl 25
Turbuenzmodell Menter SST
Viskositat nach Sutherland
Solver TVD
stationdre Rechnung ja

Die Simulation divergiert, wenn die angefiihrten Randbedingungen sofort aufgepragt
werden. Deswegen ist es notwendig, mit einer geringeren Druckdifferenz zwischen
Ein- und Ausgang und mit einer geringeren Drehzahl zu starten. Danach werden
die Randbedingungen sukzessive gedndert, bis die gewiinschten Randbedingungen
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6. Modellerstellung und Simulation
erreicht sind.

6.6. Simulation in CFX

Fir CFX ist mittels Ai-Grid3D die Netzdatei in ein kompatibles Format umgewandelt
worden (cgns). Mit CFX muss die Simulation nicht ,hochgefahren” werden. Es konver-
giert schon zu Beginn mit den Endrandbedingungen. Die wichtigsten Einstellungen
sind in 6.4 angegeben.

Tabelle 6.4.: Parameter fiir CEX

Medium Air Ideal Gas
Viskositat nach Sutherland
Turbuenzmodell SST
Wall function Automatic
Heat Transfer Total Energy incl. viscous work term

Solver Contol:
Turbulence Numerics High Resolution

Advection Scheme:
Option High Resolution

6.7. Konvergenz

Um die Konvergenz zu tiberpriifen, wurden zuerst die Residuen tiberpriift. Als Beispiel
fiir LINARS ist das Residuum der Kontinuitit fiir den Fall mit Kiihlluft in der Abb.
6.14 angegeben. In dieser Abbildung ist jede Kurve das Residuum eines Blocks. Die
einzelnen Residuen schwanken um einen nahezu konstanten Wert. Diese Schwankun-
gen entstehen durch das instationdre Verhalten der Wirbel in den Cavitys und geben
die Einstellschwierigkeiten der Cavity Randbedingungen wieder (siehe Kap. 6.4).

Die Residuen der CFX Losung sind in der Abb. 6.15 angegeben. Dieses Bild zeigt die
Massen-, Energie- und Impuls-Residuen des ganzen Rechengitters. Hier schwingt sich
das System ein, bis es um einen konstanten Wert schwankt.

Zusétzlich wurde das Stromungsfeld der Simulation mit dem Stromungsfeld der-
selben Simulation mit nach weiteren Rechenschritten miteinander verglichen. Sobald
die Stromungsgrofien anndhernd identisch bleiben und die Residuen um einen Wert
schwingen wird die Simulation als konvergent angesehen.
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Abbildung 6.14.: Die letzten Kontinuitdtsresiduumwerte der einzelnen Blocke in LINARS fiir den Fall mit
Kiihlluft
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Abbildung 6.15.: Residuum in CFX fiir den Fall mit Kiihlluft

35



7. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messungen und Simulationen miteinander verglichen
und diskutiert. Dabei wurden fiir alle Rechnungen die Randbedingungen aus den
Messungen mit Kiihlluft verwendet. Somit ldsst sich der Einfluss der Kiihlluft einfacher
beurteilen, da der Einfluss der sich &ndernden Randbedingungen nicht vorhanden
ist. Allerdings konnen Simulationen ohne Kiihlluft mit den Messungen nur quali-
tativ verglichen werden. Aus Griinden der Vertraulichkeit wurden alle Diagramme
und Tabellen, die Totaldruck, Totaltemperatur, Massenstrome oder Geschwindigkei-
ten des Hauptstromung enthalten, auf den jeweiligen Maximalwert der Messung mit
Kiihlstromung normalisiert. Sind keine Messergebnisse vorhanden wurde auf die
umfangsgemitteleten Maximalwerte der LINARS-Simulation mit Kiihlluft bezogen
(Ebene NS). Die Stromungswinkel wurden ohne Absolutpunkt dargestellt. Die gleichen
Stromungsgrofien wurden in der Spaltstromung auf die FI(forward innen) Cavity (vgl.
Abb. 7.11) bezogen. In allen Diagrammen sind die Werte der Simulationen und der
Messung , mit Ausnahme der streamwise Vorticity (Wirbelstdrke in Stromungsrichtung),
tiber den Umfang massengemittelt. Die Diagramme mit streamwise Vorticity wurden
arithmetisch gemittelt.

Die Positionen der ausgewerteten Ebenen sind in der Abb. 7.1 dargestellt. Die Ebene
NS ist direkt nach dem Hochdruckstator. Die Ebene B befindet sich nach dem Rotor
jedoch in der MTF Domain. Dadurch befindet sich eine Mixing Plane zwischen dem
Rotor Domain und dem MTF Domain. Um den Einfluss der Mixing Plane zu verringern
wird die Ebene VB im Rotor Domain eingefiihrt. Die Ebene C befindet sich nach dem
MTF in dem Niederdruckstator-Domain.

Durch die Kiihlluftstromung sinkt der Wirkungsgrad in der Hochdruckturbinenstufe
der LINARS Simulationen um 0.35 Prozentpunkte.
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!

Abbildung 7.1.: Messebenen

7.1. Massenstrome

Die berechneten und gemessenen Massenstrome sind in Tab. 7.1 angegeben. Bei der
CFX Simulation stromt geringfiigig mehr Masse aus. Bei den LINARS Ergebnissen sind
die Massenstrome der hinteren Cavitys ungenauer getroffen. In den Cavitys entstehen
grofiere Wirbel, wie in den Abb. 7.13-7.16 zu erkennen ist. Diese Wirbel fiihren zu
instationdrem Verhalten. Dadurch wird das Einstellen der Massenstréme erschwert.
Durch einen Tippfehler ist bei CFX in der inneren Cavity vor dem Rotor ein erhohter
Massenstrom.

7.2. Rotorstrémung

In diesem Kapitel wird die Stromung im Rotor behandelt. Dabei wird der Einfluss der
Kiihlluft auf die gemittelten Werte der Ebene VB, die Sekundérstromung um den Rotor
und die Stromung in den Cavitys dargestellt.

7.2.1. Ebene B

Die umfangs- und massengemittelten Ergebnisse der Ebene B von der Variante oh-
ne Kiihlluft sind im Appendix in Abb. A.1 und von der mit Kiihlluft in Abb. A.2
dargestellt. In beiden Ergebnissen wurden die Randbedingungen der Messung mit
Kiihlluft verwendet. Dadurch entsteht eine Verschiebung des Totaldrucks zwischen
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Tabelle 7.1.: Massenstrome

LINARS CFX Messung

- mK oK |  mK oK | mK oK
_ MEin 098 [-1 098[]| 0.98[] 0.98[-] | 1.00[-] 0.99 [-]
MEinMessung

— 4w M Aus 1.00[-] 098[-]| 1,01 [-] 098[-] | 1.02[-] 0.99 [-]
MEinMessung

Cavity Eingédnge

_ Mewkr | 067 -| 0.67[] - | 067[] ;
mCavFIMessung

_MCwtl | 098] - | 124 - | 1.00[] -
MCavFIMessung

_MCwad | 088 [] - | 095[] -] 095[] -
MCavFIMessung

__MCwAl | 082 [] - | 0.89[] - | 089 [] -
MCauFIMessung

FA(forward aussen)...Cavity vor Rotor aussen
FI(forward innen)...Cavity vor Rotor innen
AA(after aussen)...Cavity nach Rotor aussen
Al(after innen)...Cavity nach Rotor innen
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Simulation und Messung fiir den Fall ohne Kiihlluft (A.1a). Vor allem beim Vergleich
des Pitch-Winkels zwischen den Ebenen B (mit Kiihlluft: A.2f ohne Kiihlluft: A.1f) und
VB (mit Kiihlluft: 7.3f ohne Kiihlluft: 7.2f) wirken die Simulationsergebnisse an der
Ebene B geglittet. Diese Glattung kommt durch die Mixing Plane, welche zwischen
Ebene B und VB angeordnet ist. Deswegen werden die Messergebnisse der Ebene B mit
den Simulationsergebnissen der Ebene VB verglichen, die etwas stromaufwiérts liegt.

7.2.2. Ebene VB

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse der Ebene B mit den Simulationsergeb-
nissen der etwas stromaufwirts liegenden Ebene VB verglichen. Der Versatz zwischen
den Ebenen betrdagt 6mm

Variante ohne Kihlluft

Abb. 7.2 stellt die umfangs- und massengemittelten Ergebnisse von der Simulation
ohne Kiihlluft der Ebene VB und die Messergebnisse der Ebene B dar. Hier kénnen nur
qualitative Aussagen gewonnen werden, da fiir die Simulation die Randbedingungen
mit Kiihlluft verwendet werden (siehe Kap. 6.4).

In den meisten Diagrammen ist der Einfluss der Wirbel deutlich erkennbar. Die Wirbel
sind von aufsen nach innen: Tip-Leakage-Vortex, dufSerer Passage-Vortex, duflerer Wall-
Vortex, innerer Wall-Vortex und innerer Passage-Vortex und sind durch die Extrema
zu erkennen. Die Wirbel sind in der Messung am geringsten sichtbar und in den
LINARS-Werten am stdrksten. Bei der Messung ist der innere Passage Vortex nicht
eindeutig erkennbar. Bei Druck und Temperatur ist der Einfluss der anderen Wirbel
auch geringer ausgebildet.

Die Abb. 7.2b zeigt den statischen Druck. Hier sinkt iiber der Kanalhthe der Druck
bei allen Ergebnissen, bei der Messung sinkt er stidrker. Diese Tendenz entsteht durch
die mit dem Radius steigende Geschwindigkeit (7.2g).

Die Abb. 7.2c zeigt die Totaltemperatur. Hier ist der Einfluss des Passage Vortex im
Vergleich, zwischen den Simulationen, in CFX geringer.

Die Temperatur ist in Abb. 7.2d dargestellt. Hier zeigen die beiden Simulationen
grofiteils die gleichen Tendenzen. Die Messwerte sinken iiber den Radius um einiges
mehr. Im dufleren Bereich entsteht zwischen den Ergebnissen ein qualitativer Unter-
schied. Hier sind die Einfliisse der einzelnen Wirbel vor allem bei den Simulationen
nicht eindeutig zuzuordnen.

Die Winkel Yaw und Pitch sind in den Abb. 7.2e und 7.2f abgebildet. Beim Yaw-
Winkel verhalten sich die Simulationen sehr dhnlich, jedoch sind die Wirbel im dufieren
Teil des Kanals in der LINARS-Simulation stiarker ausgepragt. In diesem Gebiet sind
die qualitativen Eigenschaften zwischen CFX und Messung dhnlich, aber mit einem
Unterschied von etwa 5°. Weiters sind beim Yaw-Winkel die Werte im mittleren Bereich
sehr dhnlich, im inneren Bereich ist der Einfluss der Wirbel auf die Messung geringer.
Beim Pitch-Winkel (Radial-Winkel) verhalten sich alle 3 Ergebnisse im inneren Bereich
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dhnlich. Der duflere Passage-Vortex hat auf die CFX-Losung und die Messung einen
identischen Einfluss, welcher bei LINARS nicht zu erkennen ist.

Abb. 7.2h zeigt die streamwise Vorticity. Die Simulationen verhalten sich sehr dhnlich.
Der Einfluss der Sekundérstromungen ist tiber die gesamte Kanalhohe bei LINARS
intensiver. Der innere Passage-Vortex ist qualitativ etwas unterschiedlich ausgepragt.

Variante mit Kuhlluft

Die Abb. 7.3 vergleicht verschiedene Stromungsgrofien der Messung mit denen der
Simulationen tiber die relative Kanalhohe. In den meisten Diagrammen ist der Einfluss
durch die Sekundér-Wirbel zu erkennen. Die Wirbel sind wider von aufien nach innen:
Tip-Leakage-Vortex, dufierer Passage-Vortex, duSerer Wall-Vortex, innerer Wall-Vortex
und der innere Passage-Vortex. Die Wirbel sind in der Messung am geringsten und in
den LINARS-Werten am stiarksten ausgepréagt. Bei der Messung ist der innere Passage-
Vortex in den meisten Abbildungen kaum zu erkennen und bei Druck und Temperatur
ist der Einfluss der anderen Wirbel auch sehr undeutlich. Weiters ist zwischen den
Simulationen ein radialer Versatz der inneren Wirbel beim Totaldruck, statischen Druck,
Totaltemperatur, Yaw-Winkel, Mach-Zahl und der streamwise Vorticity, zu erkennen.

Abb. 7.3b stellt den statischen Druck dar. Hier sinkt der Druck tiber die Kanalhdhe
bei allen Ergebnissen, da die Geschwindigkeit {iber den Radius steigt (7.3g).

Die Abb. 7.3c zeigt die Totaltemperatur. Hier ist der Einfluss des Passage Vortex im
Vergleich, zwischen den Simulationen, in CFX geringer.

Die statische Temperatur wird in der Abb. 7.3d angezeigt. Hier verhalten sich die
Simulationen dhnlich. Gemeinsamkeiten zwischen Messungen und Simulation sind nur
bedingt vorhanden.

Die Winkel Yaw und Pitch sind in 7.3e und 7.3f dargestellt. Die Simulationen verhalten
sich tendenziell dhnlich. Natiirlich entsteht durch die axiale Verschiebung zwischen
Mess- und Simulationsebene ein Unterschied. Beim Pitch-Winkel (Radialer-Winkel) ist
dieser Unterschied deutlich zu erkennen. Dieser Winkel steigt mit dem Radius in der
Messung, aber sinkt in den Simulationen. Der Einfluss des dufSeren Passage-Vortex
sieht bei der CFX-Losung und der Messung identisch aus, bei LINARS fillt dieser
Einfluss etwas geringer aus. Beim Yaw-Winkel sind die Einfliisse der Wirbel in allen
Ergebnissen erkennbar.

Die Abb. 7.3h zeigt die streamwise Vorticity der Simulationen. Die Wirbel sind aufien
bei CFX und innen bei LINARS starker.

Vergleich der Varianten mit und ohne Kiihlluft

Die umfangs- und massengemittelten LINARS-Simulationen mit und ohne Kiihlluft
sind in der Abb. 7.4 dargestellt. Grundsétzlich wandert der Einflussbereich der Wirbel
durch die Kiihlluft Richtung Kanalmitte. Damit schrumpft die durch Wirbel unbe-
einflusste Zone ungefihr von 30-75% auf 35-70%. Nattirlich hat die Kiithlluft grofien
Einfluss auf den Pitch-Winkel (Abb. 7.4e). Durch diese zusatzliche Stromung wird der
Kanalstdmung vor allem am Rand mit einer radialen Komponente versehen. Dies wirkt
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Abbildung 7.3.: Umfangs- und massengemittelte Werte der Variante mit Kiihlluft in der Ebene VB

42



7. Ergebnisse

sich innen mit einer positiven und aufien mit einer negativen Verschiebung aus. Weiters
sind beim Pitch-Winkel die Wirbel durch die Kiihlluft besser erkennbar.

Aufierdem erhohen sich durch die Kiihlluft der Totaldruck, die Totaltemperatur und
die Machzahl merklich.

7.2.3. Wirbel am Rotor

In den Abbildungen 7.5 - 7.9 sind die Sekundarwirbel im Schaufelkanal des Ro-
tors mit LINARS berechnet und dargestellt. Die Contourplots zeigen die Vorticity
in Stromungsrichtung, wobei fiir die Erstellung die Relativgeschwindigkeiten ver-
wendet wurden. Abb. 7.5 und 7.6 zeigen die Wirbel im inneren Bereich des Schau-
felkanals. Die roten und rosa Streamlines vor der Schaufel zeigen den Horse-Shoe-
Vortex. Dieser Vortex teilt sich in den Suction-Side-Horse-Shoe-Vortex (SSV) (rosa)
und den Pressure-Side-Horse-Shoe-Vortex (PSV) (rot) auf. Diese beiden Wirbel drehen
in entgegengesetzte Richtungen, wie auf dem Bild 7.5b zu erkennen ist. Nachdem
der Pressure-Side-Horse-Shoe-Vortex auf die Saugseite hintiberwandert, bildet er die
Hauptstromungskomponente des Passage Vortex (PV) und der Suction-Side-Horse-
Shoe-Vortex dreht sich um diesen. Der Passage-Vortex wird zusatzlich beeinflusst durch
die Grenzschicht, die Querstromungen der Endwall, den Leading-Edge-Corner-Vortex
und die Hauptstromung. Durch diesen Passage-Vortex entsteht in Wandnéhe ein Wall-
Vortex (WV) (griin). Dieser Wall-Vortex dreht gegensétzlich zu dem Passage-Vortex
und ist in den Abb. 7.5¢c und 7.6¢ dargestellt.

In den Abbildungen 7.9a und 7.9b ist stromabwaérts der Hinterkante der Trailing-
Vortex-Sheet (TVS) zu erkennen. Dieser Wirbel entsteht an der Hinterkante durch die
unterschiedlichen Stromungsrichtungen zwischen Saug- und Druckseite. In den selben
Bildern ist der Concentrated-Shed-Vortex (CSV) dargestellt. Dieser Wirbel entsteht
dhnlich wie der Trailing-Vortex-Sheet, jedoch 16st sich an der Saugseitenhinterkante
durch den Passage-Vortex die Stromung ab und fiihrt zu einer punktférmigen Wirbel-
struktur. Am &ufleren Ende der Schaufel entstehen die gegenlaufigen Aquivalente des
Passage-Votex, des Wall-Vortex, des Trailing-Vortex-Sheet und des Concentrated-Shed-
Vortex.

Die Wirbel im dufderen Bereich des Schaufelkanals sind in den Abb. 7.7 und 7.8
gezeigt. Hier sind die Stromlinien des Passage-Vortex tiirkis, des Wall-Vortex griin und
des Tip-Leakage-Vortex (TLV) (gelb) dargestellt. Dieser Tip-Leakage-Vortex entsteht
durch die Spaltstromung und ist im Kapitel 4.2 ndher beschrieben. In der Abb. 7.7d
und 7.8d ist noch der Scraping-Vortex (SV) zu erkennen. Dieser Wirbel entsteht durch
die Interaktion des Passage und des Tip-Leakage-Vortex.

In den Abb. 7.7b und 7.8b ist die ungefdhre Postion der Entstehung des Wall-Vortex
dargestellt. Dabei entsteht dieser duflere Wall-Vortex vor dem inneren Wall-Vortex
gemessen an der relativen Schaufelldnge.
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Abbildung 7.4.: umfangs- und massengemittelte LINARS-Werte in der Ebene VB
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7.2.4. Unterschiede durch die Kuhlluft
Innere Wirbel

In den Abb. 7.5a und 7.6a ist die Vorticity in Stromungsrichtung nach der vorderen
Cavity dargestellt. Abb. 7.5a zeigt eine Schnittebene der streamwise Vorticity ohne
Kihlluft direkt am Rotorbeginn. Es entstehen in Wandndhe zwei verschiedene Zonen,
in denen die Stromung in unterschiedliche Richtungen dreht. Diese Zonen entstehen
durch den Horse-Shoe-Vortex. Bei der Konfiguration mit Kiihlluft (7.6a) hat diese
zusétzliche radiale Stromung auch Einfluss auf die streamwise Vorticity, somit entsteht
eine andere Struktur wie in der Konfiguration ohne Kiihlluft. Im weiteren Verlauf ist
den Stromlinien des Cavity-Induced-Vortex (tiirkis) besondere Aufmerksamkeit zu
widmen. In den Abb. 7.5b und 7.6b sieht man wie die Struktur durch die Kiihlluft
komplexer wird und der radiale Einflussbereich der Sekundarstromung steigt. Der
Pressure-Side-Horse-Shoe-Vortex bei Kiihlluftstromung bleibt (Bild: 7.5b und 7.6b) bis
zu dieser axialen Position nahe an der Druckseite der Schaufel. Der Suction-Side-Horse-
Shoe-Vortex bleibt an der Saugseite. Zusitzlich entsteht durch die Kiihlluft ein weiterer
Wirbel. Dieser Wirbel wird Cavity-Induced-Vortex (tiirkis) genannt. In der Abb. 7.6¢
sieht man, wie in der Variation mit Kiihlluft der Suction- und Pressure-Side-Vortex
sehr nahe an die Schaufelwand stromt und erst an der Wand nach aufien wandert.
Der Passage-Vortex scheint durch den Cavity-Induced-Vortex am meisten beeinflusst
zu werden. Im Gegensatz zu der Konfiguration ohne Kiihlluft (7.5¢), hier sird der
Pressure-Side-Horse-Shoe-Vortex zum Passage-Vortex.. Der radiale und tangentiale
Einflussbereich des Passage-Vortex ist ohne Kiihlluft geringer. In diesen beiden Bilder
ist noch zu erkennen, wo der Wall-Vortex an der Wand entsteht. In den letzten beiden
Abbildungen 7.5d und 7.6d sieht man, dass in der Austrittsebene die Vorticity und der
Einflussbereich durch die Kiihlluft wachsen.
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(c) Schnittebene bei 48% rel. Lange des Rotors

(d) Schnittebene bei 89% rel. Lange des Rotors

Abbildung 7.5.: innere Wirbel des Rotors ohne Kiihlluft
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(d) Schnittebene bei 89% rel. Lange des Rotors

Abbildung 7.6.: innere Wirbel des Rotors mit Kihlluft
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AuBere Wirbel

In den Abb. 7.7a und 7.8a ist der vorderste Konturplot nach der dufieren Cavity
dargestellt. Die Konfiguration mit Kiihlluft zweigt in Wandnéhe eine komplexere
Struktur. Die Bilder 7.7b und 7.8b zeigen den Passage-Vortex (tiirkis) und den Wall-
Vortex (griin). Durch die Kiihlluft sinkt der Passage-Vortex weiter in den Schaufelkanal.
Der Wall-Vortex entsteht mit Kiihlluft frither als sein Aquivalent ohne Kiihlluft und
wandert weiter nach innen. In den Bildern 7.7c und 7.8c ist der Einflussbereich des Tip-
Leakage-Vortex zu erkennen, welcher durch die Kiihlluftstromung vergrofiert wird. Die
Abb. 7.7d und 7.8d zeigen die streamwise Vorticity in einer Ebene nach den Schaufeln.
Hier ist zu erkennen, wie die Kiihlluft zu einem deutlich ausgebildeten Scraping-Vortex
fiihrt.

Shed Vortex

Der Einfluss des Shed-Vortex ist in der Abb. 7.9 dargestellt. Beide Bilder zeigen die
projezierten Stromlinien an der Schaufel und die Verteilung der Vorticity der rela-
tiven Geschwindigkeiten in Stromungsrichtung. Im unteren Bereich des Kanal ist
hinter der Schaufelkante die streamwise Vorticity positiv. Diese linienférmige Struktur
ist der untere Trailing-Vortex-Sheet und die stdarkere punktfomige Struktur ist der
Concentrated-Shed-Vortex. Im oberen Bereich prégt sich der Trailing-Vortex-Sheet nicht
so stark aus, aber der Concentrated-Shed-Vortex hebt sich deutlich hervor.

Temperatur an der Rotorschaufel

In der Abb. 7.10 ist die Temperatur am Rotor mit LINARS in den Variaten ohne und
mit Kiihlluft dargestellt. Die Stromungstemperatur an der Schaufel und an der Innen-
kontur wird durch die Kiihlluft deutlich reduziert. Das Maximum an der Innenkontur
wird durch die Kiihlstromung von 412 K auf 392 K verringert. In der Konfiguration
ohne Kiihlluft entsteht unter der Spaltstromung an der Saugseite ein Temperaturma-
ximum. An dieser Stelle wandern die Stromlinien des Wall-Vortex vom Spalt an der
Schaufelspitze in den Kanal. Durch die Kiihlluftstromung entsteht an dieser Stelle
kein Temperaturmaximum und die Stromlinien des Wall-Vortex kommen nicht aus
dem Spalt. Ohne Kiihlluft entsteht an der Nabe zwischen den Side-Vortices und der
Cavity-Ausstromkante ein Bereich mit hoheren Temperaturen. An dieser Stelle ist in
der Variante mit Kiithlluft der Cavity-Induced-Vortex. Dieser Wirbel reduziert die Tem-
peratur an der Nabe. An der Schaufelspitze bleiben die Temperaturen ohne Kiihlluft
niedrig und erhohen sich durch die Kiihlluft. In der Abb. 7.10c und 7.10d ist die
Schaufelspitze mit Blick gegen die Stromungsrichtung mit einer Temperaturebene vor
der Schaufel dargestellt. Zusitzlich sind rote und griine Stromlinien vorhanden. Diese
griinen Stromlinien zeigen die Stromungsrichtung im unteren Bereich des Spaltstroms
an der vorderen Schaufelspitze und die roten den oberen Bereich des Spaltstroms. In
Abb. 7.10c (ohne Kiihlluft) wandern die unteren griinen Stromlinien aus dem kiihlen
Kanalbereich zur Druckseite der Schaufel, und danach iiber den Spalt an der Saugseite
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wieder nach innen. Die oberen roten Stromlinien, welche von der heifien Randschicht
vor dem Rotor in den Spalt fliefien, im Spalt die Richtung dndern und ihn ungefahr
axial verlassen, erhitzen die Schaufelspitze nicht merkbar. In der Abb. 7.10d (mit
Kiihlluft) wandern die oberen roten und die unteren griinen Stromlinien von einer
kithlen Randschicht tiber die Saugseite in den vorderen Spalt. Im Spalt drehen sich
vor allem die unteren griinen Stromlinien und treten wieder an der Saugseite aus. Der
Grofsteil der oberen Stromlinien beinhalten eine dhnliche Richtung und verlassen den
Spalt an der Druckseite.Die ganz dufieren Stromlinien werden also nur wenig von der
Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite beeinflusst. Da die Spitze eine erhthte
Temperatur besitzt, jedoch von keinem heifsen Fluid umstromt ist, wird eine Erhitzung
durch Reibung vermutet.
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(d) Schnittebene bei 89% rel. Lange des Rotors

Abbildung 7.7.: dulere Wirbel des Rotors ohne Kiihlluft
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Abbildung 7.9.: Shed Vortex am Rotor
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(c) Spitze ohne Kiihlluft mit Blick gegen(d) Spitze mit Kiihlluft Blick gegen
Stromungsrichtung Stréomungsrichtung

Abbildung 7.10.: Temperatur am Rotor mit LINARS und den Stromlinien der Wirbel
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7.2.5. Stromung in den Cavitys

In den Abb. 7.13 und 7.16 sind die Stromlinien der Cavitys und der statische Druck mit
bzw. ohne Kiihlluft angegeben. Die Positionierung der ausgearbeiteten Ebenen ist in
Abb. 7.11 dargestellt. Bei den Beschriftungen beschreibt der erste Buchstabe die axiale
Position der Cavity (F fiir forward (vor dem Rotor), und A fiir After (nach dem Rotor)).
Der zweite Buchstabe ist A fiir aufSen oder I fiir innen und beschreibt die radiale
Postion. Die Zahlen beschreiben die tangentiale Postion. 0% ist ungefahr axial vor der
Schaufelvorderkante, oder axial nach der Schaufelhinterkante und mit steigender Zahl
wandert die Postion von Saugseite Richtung Druckseite. Diese tangentiale Position
wird in Abb. 7.11 mittels Farbcode dargestellt. Dabei zeigt gelb die 0%, rot die ~ 25%,
griin die ~ 55% und blau die ~ 88% Position.

AA

Abbildung 7.11.: Positionen der ausgearbeiteten Ebenen in den Cavitys

Variante ohne Kiihlluft

In den Abb. 7.13a bis 7.13d wechselt die Richtung der Strémung tiber die Kanalbreite
von aus zu einstromen in die Cavity. Der Wirbel wandert mit tangentialer Position auch
in axiale Richtung. Bis sich dieser Wirbel an die Gegenwand anlegt. Dies wird durch
den unterschiedlichen statischen Druck in der Hauptstromung gesteuert.

Die untere Cavity vor dem Rotor ohne Kiihlluft ist in der Bilderreihe 7.13e bis
7.13h festgehalten. Bei 0% entsteht in der Cavity an dem Hauptkanal ein Wirbel mit
grofserem Totwassergebiet an der linken Seite der Cavity. Durch die Stromung im
Hauptkanal dreht sich dieser Wirbel in den Uhrzeigersinn und zieht einen Teil der
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Hauptstromung in die Cavity. Bei 25% wandert dieser Wirbel an die gegeniiberliegende
Seite und treibt somit Medium aus der Cavity hinaus. Mit der Breite des Schaufelkanals
wandert der Wirbel wieder an die linke Seite und weiter nach aufien. Dabei sinkt der
Einflussbereich des Wirbels. Es entsteht weiter innen ein weiterer Wirbel, welcher gegen
den Uhrzeigersinn dreht. Dieser zweite Wirbel treibt das Medium aus der Cavity. In der
ndchsten Umfangsposition (88%) wird der erste Wirbel wieder grofier, ist aber kleiner
als bei 0% und treibt das Medium aus dem Schaufelkanal in die Cavity. Der zweite
Wirbel ist nicht mehr zu erkennen.

Die Abb. 7.13i-7.131 zeigen die duflere Cavity nach dem Rotor iiber die Kanalbreite.
Bei 0% ist der untere Wirbel tendenziell weiter rechts. Dieser Wirbel dreht gegen den
Uhrzeigersinn und fordert somit Medium in den Hauptkanal. Etwas weiter aufien liegt
noch ein Wirbel. Dieser Wirbel dreht in die entgegengesetzte Richtung und ist auf der
gegeniiberliegenden Seite. Von o auf 25 %wechselt das Totwasser die Seite und liegt
auf der gegeniiberliegenden Seite an. Dadurch kann Fluid in die Cavity stromen. Von
25 auf 55% gibt es keine qualitativen Anderungen. Bei 88% ist der untere Wirbel wider
tendenziell weiter recht. Es stromt wieder Medium aus der Cavity

Die untere Cavity hinter dem Rotor in der Variante ohne Kiihlluft ist in den Abb.
7.13m- 7.13p dargestellt. Man sieht, dass sich der Druckgradient der Hauptstromung
in Umfangsrichtung von positv auf negativ dndert. Bei 0% dreht der dufSere Wirbel
im Uhrzeigersinn. Das Totwasser dieses Wirbels belegt fast den ganzen Raum des
Cavityausgangs, er ldsst nur an linken Seite etwas Platz frei. Somit kann Medium aus
der Cavity stromen. Der Raum des Totwassers wéchst von o auf 25% und es wirkt, als
ob kein Medium Austritt. Bei 55% ist das Totwasser wieder kleiner und es tritt Medium
in die Cavity. Bei 88% tritt wieder Medium aus der Cavity aus.

Die Abb. 7.12 zeigt die Massenstrome {iiber die tangentiale Position der einzelnen
Cavitys. Um diese Massenstrome zu ermitteln wurde eine Flache zwischen Cavity
und Hauptkanal verwendet. Tendenziell verhalten sich die meisten Massenstrome der
Cavitys gleich, am Rand tritt Masse aus und dazwischen tritt Masse in die Cavity ein.
Die FI Cavity verhilt sich gegengleich. Dieses Diagramm gibt auch die Ergebnisse der
Abb. 7.13 wieder.
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Abbildung 7.12.: Massenstromverteilung der Cavitys

Variante mit Kuhlluft

Grundsétzlich stromen die meisten Kiihlluftstromungen in den Hauptkanal, wobei
nach der Cavity im Hauptkanal ein Totwassergebiet entsteht. Bei Cavity FI gibt es
Gebiete an denen Medium in die Cavity stromt. Die Grofie des Totwassers hangt von
der Druckverteilung in der jeweiligen Umfangspostion ab.

Die dufsere Cavity vor dem Rotor mit Kiihlluft zeigen die Abb. 7.16a - 7.16d. Bei allen
4 Bildern entsteht aufien ein Riickstromgebiet. Die qualitative Strémung bleibt {iber die
Kanalbreite gleich.

Die Abb. 7.16e- 7.16h zeigen die Stromung in der inneren Cavity vor dem Rotor mit
Kihlluft. Bei 0% erzeugen die zwei Wirbel am Cavityaustritt ein grofieres Totwasser,
wodurch der Massenstrom zwischen Cavity und Hauptkanal in diesem Bereich geringer
ist. Ursache ist der geringe Druckunterschied. Der Druckunterschied ist bei 25% am
grofiten. Dadurch sind zwei Quellen an der linken Seite der Cavity zu erkennen, die
Zufluss von der Seite andeuten. Die Stromung tritt aus der Cavity steil aus und flief3t
anschliefSend an die Rotornabe. Bei 55% ist der Druckunterschied zwischen vorderer
und hinterer Cavityausstrittskante am grofiten. Das Medium wird aus der Cavity
in den Hauptkanal gezogen. Im Austrittsbereich der Cavity ist kein Wirbel und die
Austrittsrichtung ist radial. Bei 88% ist der Druckunterschied wieder gering, zum Teil
wird Medium aus dem Hauptkanal in die Cavity gezogen. Diese Stromlinien verlassen
im weiteren Verlauf die Cavity wieder. Der Wirbel an der Austrittskante ist hier am
starksten ausgepréagt.

Die duflere Cavitystromung nach dem Rotor mit Kiihlluft ist in den Abb. 7.16i -
7.161 dargestellt. Hier steigt der Druck am Cavityausgang von 0% auf 55%. Dieser
Cavitydruck scheint auch Einfluss auf den kleinen Wirbel an der linken Seite der Cavity
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Abbildung 7.13.: Stromung in den Cavitys an unerschiedlichen Stellen im Schaufelkanal der Variante ohne

Kiihlluft

(n) Al 25%

(o) Al 55%
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zu haben. Dieser Wirbel wichst mit dem Druck der Hauptstromung. Bei niedrigem
Druckunterschied stromt das Medium steiler aus der Cavity aus. Das fiihrt zu einem
grofseren Ablosegebiet an der Austrittskante. Die Grofie der Ablosung sinkt von 0%
auf 55 %.

Die Abb. 7.16m - 7.16p zeigen die innere Cavity nach dem Rotor mit Kiihlluft. Uber
den Umfang ist nur eine geringe Anderung des Drucks erkennbar. Der gegen den
Uhrzeigersinn drehende Wirbel am linken Rand ist bei 0%, 55% und 88% vorhanden
und die tangentiale Position verdndert sich leicht. Bei 25% ist in einer dhnlichen Postion
ein im Uhrzeigersinn drehender Wirbel vorhanden. Der Wirbel am inneren Rechten
Rand ist in allen tangentialen Positionen vorhanden und verdndert sich kaum.

Die Abb. 7.14 zeigt die relativen Massenstrome an den Cavitys. Dabei sind die
Massenstrome auf den Gesamtmassenstrom der vorderen inneren (FI) Cavity bezogen.
Die vordere innere Cavity zeigt deutliche Schwankungen tiber den Umfang. Zum Teil
tritt auch Masse in die Cavity ein (vgl. Abb. 7.15). Bei allen anderen Cavitys tritt Masse
relativ gleichméafig tiber den Umfang aus.
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Abbildung 7.14.: Massenstromverteilung der Cavitys

Abbildung 7.15.: FI 35%
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Abbildung 7.16.: Stromung in den Cavitys an unterschiedlichen Stellen im Schaufelkanal der Variante mit
Kiihlluft
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7.3. Stromung nach dem Stator

7.3.1. Ebene NS

In der Abb. 7.17 sind die umfangs- und massengemittelten Ergebnisse der Konfigura-
tionen mit bzw. ohne Kiihlluft beider Simulationenin der Ebene NS nach dem Stator
abgebildet (siehe Abb. 7.1)

LINARS vs CFX

In LINARS und CFEX sind die dufSeren Sekundérstromungen dhnlich stark ausgebildet,
aber die Positionen unterscheiden sich leicht. Die inneren Wirbel sind in CFX etwas
deutlicher ausgebildet und radial weiter aufSen. Besonders auffillig ist beim Totaldruck
(Abb. 7.17a) die Differenz der Losungen ohne Kiihlluft in innersten Bereich des Kanals.
Hier wirkt sich der innere Passage Vortex auf die CEX Variante deutlich erkennbar aus,
im Gegensatz zur LINARS Losung. Die grofiten Differenzen sind bei der Totaltempe-
ratur zu erkennen (Abb 7.17c). Es hat sich herausgestellt, dass CFX die vorgegebenen
Werte am Eintritt nicht genau einhdlt. Eine Energiebilanz zwischen Eintritt und Austritt
zeigt aber fiir beide Losungen nur geringe Defizite. Der Verlauf von LINARS ergibt sich
aus der vorgegebenen Verteilung am Eintritt, wahrend CFX einen nahezu konstanten
Verlauf aufgrund des Nichteinhaltens der Randbedingung berechnet. Davon abgesehen
lasst CFX den Einfluss der Sekundarwirbel erkennen. Bei LINARS ist der Einfluss des
inneren Kanalwirbels gut zu erkennen, des dufieren weniger.

Vergleich der Konfigurationen mit und ohne Kiihlluft

Grundsitzlich fithrt die Kiihlluft nach der betrachteten Ebene zu einer Anderung des
Drucks, der Temperatur und der Machzahl. In der oberen Hilfte zeigen die Ergebnisse
dhnliche Strukturen. Im inneren Bereich wird der Einfluss des Passage-Vortex starker
und ist in der Abb. 7.17a deutlich ersichtlich. Ein weiterer Einfluss der Kuihlluft ist
beim Pitch-Winkel zu erkennen (Abb. 7.17f). Der Verlauf in der unteren Kanalhilfte ist
deutlich unterschiedlich.
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7. Ergebnisse
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Abbildung 7.17.: umfangs- und massengemittelte Werte in der Ebene NS
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7. Ergebnisse

7.4. Stromung nach dem Ubergangskanal (MTF)

7.4.1. Ebene C

Hier werden die gemessenen und simulierten Ergebnisse der Ebene C nach dem MTF
miteinander verglichen (siehe Abb. 7.1). Es ist zu beachten, dass fiir die Simulationen
der Variante ohne Kiihlluft die Randbedingungen der Variante mit Kiihlluft verwen-
det wurden. Deshalb kénnen in diesem Fall Messung und Rechnung nur qualitativ
miteinander verglichen werden.

Variante ohne Kiihlluft

Abb. 7.18 zeigt die Ergebnisse mit der Konfiguration ohne Kiihlluft. Hier verhalten sich
die Simulationen &hnlich, jedoch haben die LINARS- Ergebnisse innen und aufsen mehr
Schwankungen. Zwischen den Messungen und Simulationen sind zum Teil qualitative
Unterschiede zu erkennen, vor allem bei den Winkeln. Der Pitch-Winkel ist in 7.18f
dargestellt. Dieser Winkel steigt mit dem Radius in den Simulationen stetig, in der
Messung sinkt dieser bis 75% Schaufelhche und steigt erst danach. Die Pitch Winkel der
Simulation am Rand wurde mit den geometrischen Daten von Gehduse und Ebene C
verglichen und passen zueinander. In Abb. 7.18h ist die streamwise Vorticity dargestellt.
Hier bleiben die Werte in CEX tiber den grofiten Teil konstant, bei Linars sind deutliche
Schwankungen zu erkennen. Es wirkt so, als ob sich die Vorticity zwischen Ebene B
(Abb A.1h) und C in CFX ganzlich herausmischt und bei LINARS zum grofiten Teil
erhalten bleibt.

Variante mit Kiihlluft

Die Ergebnisse der Messungen und Simulationen sind in Abb. 7.19 dargestellt. In den
LINARS-Ergebnissen entstehen im dufleren Bereich des Kanals grofiere Schwankungen.
Besonders auffallend sind die unterschiedlichen Tendenzen im inneren Bereich des
Kanals zwischen Messung und Simulationen, was beim Totaldruck(y.19a) und bei der
Machzahl (7.19g) deutlich erkennbar ist. In der Abb. 7.19e sind deutliche Unterschiede
im dufleren Bereich zu erkennen. Der Pitch-Winkel (7.19f) weist ebenfalls zwischen
Rechnung und Messung grofie Unterschiede auf, vor allem im inneren Bereich. Die
Pitch-Winkel der Simulationen stimmen aber mit den geometrischen Daten der inneren
und dufleren Kontur {iberein, sodass die Messwerte Abweichungen zeigen diirften. In
Abb. 7.19h ist die streamwise Vortictiy dargestellt. Hier ist bei CFX eine relativ glatte
Kurve zu erkennen, bei Linars nicht obwohl beim Eintritt in den MTF dhnliche Verldufe
vorhanden sind.

Vergleich der Varianten mit und ohne Kiihlluft in LINARS

Die LINARS Ergebnisse mit und ohne Kiihlluft sind in der Abb. 7.20 dargestellt. Durch
die Kiihlluft steigt der Totaldruck (Abb.7.20a), Druck (Abb.7.20b), Totaltemperatur
(Abb. 7.20c) und die Temperatur (Abb. 7.20d). Durch die Kiihlluft werden die dufSeren

62



7. Ergebnisse

Sekundéarstromungen weiter nach innen geschoben. Die inneren Sekundérstromungen
sind in diesen gemittelten Werten mit Kiihlluft nicht erkennbar (Abb. 7.20h). Die
Pitch-Winkel (Abb. 7.20f) dieser Ergebnisse verhalten sich dhnlich. Die Yaw-Winkel
(Abb. 7.20e) verhalten von 100%-30% qualitativ gleich. Im restlichen Bereich ist die
unterschiedliche Auswirkung der gemittelten Sekundarstrémung erkennbar.
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Abbildung 7.18.: Umfangs- und massengemittelte Werte der Variante ohne Kiihlluft in der Ebene C
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Abbildung 7.19.: Umfangs- und massengemittelete Werte der Variante mit Kiihlluft in der Ebene C

65



7. Ergebnisse

——linars mK === linars oK linars mK ~== linars oK linars mK - == linars oK
100 ~<== 100 4 100
90 90
80 80
SO S S
2 2 2
Z 60 2 2 60
© © ©
£ 50 £ £ 50
P2 X X
S 40 H 2 40
K kit 5
K] 30 & K 30
20 20
10 10
0 - 0
0.85 0.9 0.95 1 1.05 0.95 0.97 0.99 1.01 0.97 0.98 0.99 1 1.01
ptiptye [1] PP [1] Tt [1]
(a) Totaldruck (b) Druck (c) Totaltemperatur
——linars mK === linars oK ——linars mK === linars oK ——linars mK === linars oK
100 100 100
90 90 90
80 80 80
£ 70 £ 70 IS
2 2 2
2 60 E 60 2 60
© © ©
£ 50 £ 50 £ 50
X X X
2 40 2 40 2 40
K s 5
K 30 e 30 e 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0 —>
0.96 10°
T [1] Yaw Winkel [] Pitch Winkel []
(d) Temperatur (e) Yaw Winkel (f) Pitch Winkel
. . ——Linars mK === Linars oK
——linars mK === linars oK 100

100

920
80

70
60
50

40
30

Relative Kanalhdhe [%]
Relative Kanalhéhe [%]

20
10

0
04 05 06 07 08 09 1 1.1  -20000 -10000 0 10000 20000
Ma/Ma, [1] streamwise vorticity [1/s]

(g) Mach (h) streamwise Vorticity

Abbildung 7.20.: Umfangs- und massengemittelete Werte beider Varianten mit LINARS in der Ebene C
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8. Zusammenfassung und Ausblick

8.1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Kiihlluft auf eine Axialturbine untersucht. Dazu
wurde die Turbine mittels LINARS und CFX mit und ohne Spiilstrom stationdr simu-
liert. Die errechneten Ergebnisse wurden mit den gemessenen Ergebnissen verglichen.
Die Spiilstromung hat auf die Rotorstromung deutlichen Einfluss, vor allem auf die
Sekundirstromungen. Es entsteht ein zuséatzlicher Wirbel vor dem Rotor am inneren
Spalt. Dieser Wirbel wird Cavity-Induced-Vortex genannt und bildet mit den Suction-
und Pressure-Side-Horse-Shoe-Vortex den grofiten Beitrag zu den Wirbelstrukturen
im Rotorkanal. Der radiale Einfluss des inneren und dufieren Passage-Vortex wachst
durch die Spiilstromung. Weiters steigt durch die Spiilstromung der Einflussbereich
des Tip-Leakage-Vortex. Die zusétzliche radiale Einstrémung verdndert auch die radiale
Position des Shed-Vortex an der Hinterkante.

Der Cavity-Induced-Vortex beeinflusst die Temperaturverteilung der Nabe positiv
und durch den duferen Spiilstrom sinkt das Temperaturmaximum an der Rotorschaufel-
wand. Jedoch wird durch die Spiilstromung die Schaufelspitze erhitzt. Dieses Verhalten
entstetht vermutlich durch Reibung im Spalt zwischen Rotor und Gehé&use.

Ohne Spiilstromung wird Medium in die Cavitys eingezogen (Heissgaseinzug). Um
die Kontinuitdt zu erhalten, entsteht an anderer Stelle in Umfangsrichtung ein Ausfluss.
Dieses Verhalten ist an den vorderen Cavitys starker.

8.2. Ausblick

Um den Einfluss der Spiilstromung auf die Interaktionen zwischen den Schaufelreihen
untersuchen zu konnen, ist eine instationdre Rechnung notwendig. Dadurch kann die
Stromungen an den Ubergéngen zwischen stehenden und rotierenden Netzen detailier-
ter tibergeben werden. Somit konnten Interaktionen zwischen Statorsekundérstromung,
Rotorsekundérstromung und Spiilstromung herausgearbeitet werden. Im weiteren
Verlauf konnten diese Sekundérstromungen im MTF weiterverfolgt werden. Dazu wire
die zeitliche Entwicklung der Sekundérstromungen allgemein, aber vor allem im Rotor
interessant.
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Anhang A.
Ebene B

Hier werden die Rechenergebnisse mit den Messungen in der Ebene B verglichen.
Ebene B ist Teil der stationdren MTF-Doméne, sodass die Rotorstromung hier umfangs-
gemittelt wirkt. Dies zeigt sich vor allem durch abgeschwichte Sekundéareffekte.
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Anhang A. Ebene B
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Abbildung A.1.: Umfangs- und massengemittelte Werte der Variante ohne Kiihlluft in der Ebene B
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Abbildung A.2.: Unfangs- und massengemittelte Werte der Variante mit Kiihlluft in der Ebene B
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