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Abstract

This thesis deals with a steady CFD (Computational Fluid Dynamics) simulation
of the air flow through a one-stage high-pressure turbine, a turbine center frame
with struts and a one-stage low-pressure turbine. Additionally, purge flow through
altogether six cavities and tip leakage flow for both rotors is modelled, whereas the
leakage flow over the low-pressure shroud band sealing is especially investigated. The
simulation is performed with the institute’s in-house code LINARS, which solves the
RANS equations with an eddy viscosity based turbulence model. The CFD results are
compared with experimental data obtained in the institute’s Transonic Test Turbine
Facility. Global parameters, as stagnation pressure ratio, inlet mass flows or stagnation
temperatures are in satisfactory agreement with less than 2.3% deviation. However,
radial distributions of local flow parameters differ more, due to the nature of a steady
solution. In part one of this thesis a recap of the necessary theory and the concept of
CFD is made. The second part deals with the mesh generation, solution and analysis of
the results. Secondary flows and vortices are investigated in detail. Besides the finding
that the purge flows sufficiently seal all six cavities, a strong interaction of the cavity
flows with the secondary flows in the cascade is discovered. The low-pressure turbine
leakage flow is found to be of a highly three-dimensional and complex nature.



Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt die stationdre CFD (Computational Fluid Dynamics) Simulati-
on der Stromung durch eine einstufige Hochdruckturbine, einem Turbinenzwischen-
gehduse mit Stiitzschaufeln und einer einstufigen Niederdruckturbine. Aufserdem
werden die Sperrluftstrome zur Abdichtung der Spalte zwischen rotierenden Scheiben
und feststehendem Gehéuse (Cavities), sowie die Leckagestromungen tiber die Schau-
felspitzen modelliert. Hierbei wird vor allem die Uberstromung des Deckbandes der
Niederdruckturbine vertieft untersucht. Die Simulation wird mit dem institutseigenen
Code LINARS durchgefiihrt. Dabei werden die RANS (Reynolds Averaged Navier Sto-
kes) Gleichungen zusammen mit einem wirbelviskositdtsbasierten Turbulenzmodell
gelost. Die Ergebnisse der CFD-Berechnung werden mit experimentellen Messergeb-
nissen des TTTF (Transonic Test Turbine Facility) Priifstandes verglichen. Die globalen
Parameter, wie Totaldruckverhéltnis, Eintrittsmassenstrome oder Totaltemperaturen
der Simulation und der Messung stimmen mit einer Abweichung von weniger als
2.3% zufriedenstellend iiberein. Die radialen Verldufe der ortlichen Stromungsgrofien
in Simulation und Messung weichen aufgrund der stationdren Losung jedoch stir-
ker voneinander ab. Im ersten Teil der Arbeit werden die benétigten theoretischen
Zusammenhange und das Grundkonzept des CFD-Verfahrens angefiihrt. Der zweite
Teil beschiftigt sich mit der eigentlichen Problemstellung und dessen Abarbeitung.
Dabei wird auf die Netzerzeugung, die numerische Losung und die Analyse bzw.
Interpretation der Ergebnisse eingegangen. Sekundarstromungen und Wirbel wer-
den detailliert untersucht. Es stellt sich heraus, dass die Sperrluft alle sechs Cavities
vollstandig gegen Heiflgaseinzug abdichtet. Zudem gibt es eine starke Interaktion
zwischen der Sperrluftstromung und den Sekundarstromungen im Schaufelkanal.
Die Leckagestromung tiber dem Deckband der Niederdruckturbine ist hochgradig
dreidimensional und weist komplexe Strukturen auf.
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1. Einleitung

Nicht nur in der Entwicklung der Antriebe zu Land und See, sondern auch in der
Branche der Luftfahrtantriebe ist ein Hauptforschungsthema die Effizienzsteigerung
vorhandener Technologien. Geschichtlich konnte sich als Luftfahrtantrieb die Turboma-
schine gegeniiber der Kolbenmaschine aufgrund des hoheren Leistungsgewichts und
der nutzbaren Aufstauwirkung im Flug durchsetzen. Der grundsitzliche Aufbau eines
solchen Strahltriebwerks (abgesehen von dem in Vergessenheit geratenen Patent von
Maxime Guillaume aus dem Jahre 1922) ist seit Frank Whittles Patent von 1932 tiber
,eine Gas-turbine zur Erzeugung eines energiereichen Antriebsstrahls”derselbe [vgl.
Braunling, 2015, S. 13]. Umgebungsluft wird durch einen Axial- und/oder Radialver-
dichter auf ein hoheres Druckniveau gebracht. In der anschlieffenden Brennkammer
erfolgt eine thermische Energiezufuhr durch Verbrennung von Kraftstoff. Danach
expandiert das heifle Rauchgas teilweise in einer Turbine, welche wiederum den Ver-
dichter antreibt. Durch die Divergenz der Isobaren verbleibt ein Plus an potentieller
Energie in Form von hoherem Druck gegeniiber der Umgebung. Die anschliefSende
Diise baut diesen Uberdruck auf Umgebungsdruck ab und erzeugt den Antriebsstrahl.
Aus Sicht des zugrundeliegenden Joule-Kreisprozesses als Vergleichsprozess fiir eine
Gasturbine muss zur Steigerung des thermischen Wirkungsgrades das Druckverhiltnis
und damit die Turbineneintrittstemperatur erhoht werden. Diese ist jedoch aufgrund
der Warmfestigkeit der zur Verfiigung stehenden Werkstoffe begrenzt. Abhilfe schafft
hier die Kithlung der Schaufeln und des umliegenden Gehduses mit abgezapfter Ver-
dichterluft. Zudem miissen auch die Spalte zwischen rotierenden und feststehenden
Bauteilen (sog. Cavities) im Stromungskanal mit Sperrluft, ebenfalls vom Verdichter
abgezapft, abgedichtet werden [vgl. Zerobin, Peters u. a., [2018, S. 1]. Je mehr Druckluft
jedoch fiir andere Zwecke, wie Kithlung oder Dichtung, dem Verdichter entnommen
wird, umso niedriger wird der Wirkungsgrad und desto hoher wird der spezifische
Brennstoffverbrauch des gesamten Triebwerks [vgl. Braunling, 2015, S. 199]. Es ergibt
sich also ein Spannungsfeld aus immer hoheren Turbineneintrittstemperaturen und
sparsameren Einsatz von abgezapfter Verdichterluft.

Auch war es Whittle, der erkannte, dass zur Verbesserung des Vortriebswirkungsgra-
des eine Bypasslosung hilfreich ist. Mit einem weiteren Patent im Jahre 1936 legte er
den Grundstein fiir das moderne Turbofantriebwerk und kann so als der alleinige
,Vater”der heutigen Bypass-Triebwerke angesehen werden [vgl. Braunling, |2015, S. 15].
Heute ist ein wichtiges Entwicklungsziel die Steigerung des Bypassverhéltnisses, da
damit der Vortriebswirkungsgrad steigt. Ublicherweise ist ein modernes Zwei-Wellen-
Turbofantriebwerk so aufgebaut, dass die Hochdruckturbine den Hochdruckverdichter
und die Niederdruckturbine den Niederdruckverdichter und den Fan antreibt. Nieder-
druckturbine und Fan laufen also mit derselben Drehzahl. Neben Festigkeitsgriinden,
Uberschalleffekten an den Fan-Schaufelspitzen und dem Gesamtgewicht des Trieb-
werks, wirkt auch die mit sinkender Drehzahl abnehmende Leistungsfahigkeit der
Niederdruckturbine begrenzend auf den maximalen Fan-Durchmesser. Konstruktiv
wird dieses Problem in heutigen Turbofans durch ein Turbinenzwischengehause (TCF
- Turbine Center Frame) gelost, welches den Stromungskanal zwischen Hochdruck-
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und Niederdruckturbine radial aufweitet. Dadurch kann auch bei geringerer Drehzahl
der Niederdruckwelle eine ausreichende Niederdruckturbinenleistung erzielt werden
[vgl. Zerobin, 2018, S. 1]. Die Geometrie eines solchen Turbinenzwischengehauses
lasst sich am einfachsten als S-formiger Ringkanal mit Stiitzschaufeln beschreiben und
ist in Abbildung1.1{zwischen den Ebenen B und C dargestellt. Die Stromung durch
diesen TCF ist komplex und bestimmt die Zustromung zur Niederdruckturbine und
damit mafsgeblich deren Effizienz [vgl. Zerobin, 2018, S. 2].

Ein aktuelles Forschungsgebiet am Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Ma-
schinendynamik konzentriert sich auf den Einfluss der weiter oben beschriebenen
Sperrluftstromungen aus den Cavities der Hochdruckturbine auf die Hauptstromung
durch das Turbinenzwischengehduse und damit auf die Zustromung der Nieder-
druckturbine, siehe auch [Zerobin, Peters u. a.,[2018|] und [Zerobin, Aldrian u. a.,|2018].
Hierzu wurden zahlreiche Messkampagnen am institutseigenem TTTF (Transonic Test
Turbine Facility) Priifstand durchgefiihrt. Die Ergebnisse miindeten schliefslich in der
Dissertation von Dr. Zerobin [Zerobin, 2018]. Da die Anzahl der Messstellen an einem
Priifstand natiirlich begrenzt ist und die Durchfiihrung der Versuche sehr zeit- und
kostenintensiv ist, bietet sich eine begleitende CFD-Untersuchung zur gegenseitigen
Validierung und Verbesserung des Verstandnisses an. Daraus ergibt sich die Moti-
vation fiir diese Arbeit: Eine stationdre CFD-Untersuchung des Priifstandes mit den
Randbedingungen aus den Messkampagnen.

1.1. Aufgabenstellung

Ziel dieser Masterarbeit ist eine Computational-Fluid-Dynamics-Untersuchung des
Mittelteils einer Flugzeugturbine inklusive Kiihlluft- und Spaltstrome. Es handelt
sich um die letzte Hochdruckstufe, dem Turbinenzwischengehduse (TCF - Turbine
Center Frame) und die erste Niederdruckstufe. Ein besonderes Augenmerk soll dabei
auf die Modellierung und den Einfluss der Kiihlluft- und Dichtspalte beider Stufen
gelegt werden. Die Geometrie aller an der Stromung beteiligten Bauteile ist trieb-
werksrelevant, was vor allem die Gittergenerierung zu einer Herausforderung macht.
Parallel zu dieser Masterarbeit werden am Institut fiir Thermische Turbomaschinen
und Maschinendynamik Versuche mit genau diesem Mittelteil einer Flugzeugturbine
am transsonischen Turbinenpriifstand durchgefiihrt. Aus diesem Grund sollen die
Ergebnisse dieser Arbeit auch zur gegenseitigen Validierung zwischen Simulation und
Versuch dienen.

Abbildung [1.1] zeigt den Meridionalschnitt durch den Priifstand. Die CFD Simulation
erstreckt sich von Messebenen A bis D, wobei die Messwerte in diesen Ebenen die
Randbedingungen festlegen sollen. Ebenfalls erkennbar sind die Spaltgeometrien des
Hochdruck- und des Niederdruckrotors, sowie die Kiihlluftkanéle (Cavities) zwischen
den rotierenden und feststehenden Maschinenteilen.

Die CFD-Simulation soll mit dem institutseigenen Code LINARS durchgefiihrt werden.
Das Rechengitter steht von Ebene A bis Ebene C aus einer fritheren Masterarbeit
bereits zur Verfiigung. Der Niederdruckteil ist neu zu vernetzen, wobei hier die
Dichtspaltgeometrie des Niederdruckrotors eine Besonderheit ist. Abbildung |1.2| zeigt
die gesamte Geometrie, wobei die Durchstromung in x-Richtung erfolgt und die
Turbinenstufen gleichsinning entgegen der mathematisch positiven x-Drehrichtung in
Abbildung [1.2] rotieren.



1.2. Gliederung

Abbildung 1.2.: Gesamte CFD-Geometrie

1.2. Gliederung

Diese Arbeit ist in einen theoretischen und einen anwendungsbezogenen Teil geglie-
dert. Der theoretische Teil soll die notwendigen Grundlagen und Zusammenhange
vorstellen. Vor allem die bestimmenden Differentialgleichungen, aber auch notwen-
dige vereinfachende Modelle werden gezeigt. Dabei wird von langen Herleitungen
und Beweisen Abstand genommen und auf die referenzierte Literatur verwiesen. Der
zweite anwendungsbezogene Teil umfasst die eigentliche Arbeit. Dabei geht es vor
allem um die Erstellung, Durchfiihrung und Auswertung der CFD-Simulation. Die
Gesamtheit der aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse miindet schliefSlich in

einer Zusammenfassung.



Teil |I.

Theoretische Grundlagen



Der folgende Teil 1 stammt abschnittsweise aus meiner vorangegangenen Bachelorar-
beit ,,CFD-Simulation eines Hochdruckstators mit verschiedenen Turbulenzmodellen
und CFD-Codes” und soll einer kurzen theoretischen Einfithrung dienen. Dabei sollen
die essentiellen Zusammenhéange, auf denen die eigentlichen Arbeitsschritte aufbauen,
kurz vorgestellt werden. Es stellt nur eine {iberblicksméfsige Aufstellung dar. Beztiglich
Herleitungen und detaillierter Behandlungen sei auf einschldgige Fachliteratur und

die Quellenangaben hingewiesen.



2. Erhaltungssatze

Die folgenden Notationen verstehen sich in der Schreibweise der Einstein’schen
Summenkonvention und beziehen sich auf ein infinitesimales Volumenelement dV.
Dabei ist auch zu summieren, wenn ein Index durch einen Ableitungsoperator in
einem Term doppelt vorkommt. Die verwendeten Variablen sind:

Dichte p

Zeit t

Geschwindigkeit u

rdaumliche Koordinate x
Spannungstensor ¢

infinitesimale spezifische Korperkraft f
spezifische innere Energie e

statischer Druck p

Waérmeleitung g

und Wirmequellen oder —senken Q.

Eine allgemeine Stromung eines Fluides ldsst sich ganzlich durch folgende drei
Erhaltungssétze beschreiben:

2.1. Massenerhaltungssatz

Der Massenerhaltungssatz wird auch oft als Kontinuititsgleichung bezeichnet.

0 d(ou;
ap n (P”/)
ot 8x]

=0 (2.1)

Axiom: Masse kann weder erzeugt noch vernichtet werden [vgl. Spurk und Aksel,
2010, S. 37].

2.2. Impulserhaltungssatz

Apui) d(puiu;) 9oy

b
ot ax; o TP (2.2)

Axiom: ,In einem Inertialsystem ist die zeitliche Anderung des Impulses eines Kérpers
gleich der auf diesen Korper wirkenden Kréfte” [Spurk und Aksel, |2010, S. 39].

Der Spannungsterm ¢;; kann noch in einen Druckteil und in einen viskosen Teil
aufgeteilt werden. Bei sehr hohen Reynoldszahlen ldsst sich der viskose Term vernach-
lassigen und es entstehen die Euler-Gleichungen, aus denen sich die Potentialtheorie
ableiten ldsst.



2.3. Energieerhaltungssatz

2.3. Energieerhaltungssatz

Bp(e + %ukuk) apu](e + %ukuk) . aniui b aq] .
o5t + o, = Tox; + pujf — aTc] +0 (2.3)

Axiom: ,Die zeitliche Anderung der gesamten Energie eines Korpers ist gleich der
Leistung der dufleren Krifte plus der pro Zeiteinheit von aufsen zugefiihrten Energie”
[Spurk und Aksel, 2010, S. 69].



3. Navier-Stokes Gleichungen

Unter Vorraussetzung eines isotropen Newton’schen Fluids und der Stokes-Hypothese
(1845) lasst sich der Spannungstensor o weiter zerlegen und durch Deformationen
ausdriicken. Unter gewissen Annahmen (Nadherung erster Ordnung) hingen bis auf
den thermodynamischen Druck p alle weiteren Terme nur vom Geschwindigkeits-
gradient ab. Dieser lédsst sich in den Deformationsgeschwindigkeitstensor E und den
Rotationstensor ) aufteilen. Da fiir Newton’sche Fluide eine Starrkorperrotation
keine Spannungen hervorruft, lasst sich mit der dynamischen Viskositdt ¢ und der
Volumenviskositdt A der Spannungstensor folgendermaflen angeben:

ou
gij = —péij + AaiX:(Sl] —+ Z,MEI‘]' (31)
Durch weiteres Aufteilen des Deformationsgeschwindigkeitstensors E in seinen isotro-
pen Anteil A und deviatorischen Anteil D nach

E=A+D, (3.2)
. . 1 [/ du; au]
mit Ejj = 5 <8x] + axl> , (3-3)
. 1 auk . 1 8u1 8u2 8u3 -

Al] = gaTck ii=3 <8xl E E 51], (3-4)
und demnach D = E — A, (3-5)

lasst sich nach einigen Umformungen schreiben:

2 auk
vij = —p(si]' + (/\ + 3“Ll> aixk(si]' + ZyDij. (3.6)
Mit dem deviatorischen Anteil
- 1 [/ ou; au] 2 duy,

Djj = 5 (ax] Tx, - 537,( ij (3-7)

lasst sich der Spannungstensor zusitzlich in die Deformationstypen aufgliedern:

2 duy ou; au] 2 duy
= b — y= ks 4 A+ = —0dii. (3.8
Uij poij }43axk ij T M <ax]_ + ox; + + 3V x (3-8)
——— -
Dilatation lin. Deform. i=j Winkelinderung i#j =0 Stokes Hypothese

Dabei bedeutet der zweite Term aus kinematischer Sicht eine Dilatation des betrach-
teten Fluidbereichs. Die Gestalt bleibt also erhalten, das Volumen vergrofiert oder
verkleinert sich. Der dritte Term fiihrt im Fall i = j zu einer linearen Deformation.
Der Fall i # j fihrt im dritten Term zu einer Scherung. Der letzte Term wird laut
Stokes-Hypothese zu Null. Dies hat zur Folge, dass die Volumenviskositit A von



der dynamischen Viskositdt y abhdngt. Auflerdem bedeutet dies, dass isotrope Di-
latationen keine viskosen Spannungen hervorrufen, da in Gleichung 3.8 aufier dem
Druck keine weitere isotrope Spannungsursache tibrig bleibt. Zweiter und dritter
Term ergeben zusammen den oben definierten deviatorischen Anteil D des Deforma-
tionsgeschwindigkeitstensors E. Wiirde die Stokes-Hypothese nicht gelten, so gibe
es auch zwei Druckbegriffe. Den thermodynamischen Gleichgewichtsdruck p und
den mechanischen Druck, der vom thermodynamischen Druck um den Betrag des
letzten Terms abweicht. Dieser Unterschied entsteht durch den Zeitversatz infolge der
benoétigten Relaxationszeit zur Erreichung des thermodynamischen Gleichgewichts
bei einer Bewegung mit isotroper Dilatation. Somit geht die Stokes-Hypothese davon
aus, dass diese Relaxationszeit vernachldssigbar klein ist. [vgl. Buresti, |2015]]

Mit dieser Definition wird der Impulserhaltungssatz zusammen mit dem Massener-
haltungssatz und dem Energieerhaltungssatz zu den Navier-Stokes Gleichungen:
dp  9(pu;)

M D=
asse 5 + axj

=0 (3.9)

Impuls in Richtung i :

d(pu;)  I(puiu;) 9 2 Qg ou; ou b (3.10)
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Energieerhaltungssatz :

ap(e + %ukuk) I apuj(e + %ukuk) .

ot x; (1)

ax]' ! P g Syaxk g # ax] axi

Das Dimensionslosmachen der Navier-Stokes Gleichungen fiihrt unter anderem zu der
fiir die Beschreibung und den Vergleich von Stromungen essenziellen Reynoldszahl.

d
+pu]f] q]+Q

_ Trigheitskrifte UL
Re= Zihigkeitskrifte ~ v (3.12)




4. Turbulenz

Eine analytisch noch immer nicht ganz gekldrte Erscheinung der viskosen Stromung ist
deren Stabilitit, oder besser deren Instabilitit. Uber einer kritischen Reynoldszahl kann
eine laminare Stromung zu einer turbulenten umschlagen. Es kommt zu regellosen
Schwankungen der Geschwindigkeit und des Druckes. Es bilden sich Wirbelstrukturen
und Turbulenzballen, die auch optisch im Versuch nachweisbar sind. Das Fluid scheint
mehr Zadhigkeit zu besitzen. Selbst ein eigentlich stationdrer Fall wird durch die
Uberlagerung turbulenter Fluktuationen instationdr und das dreidimensional.

Da in technisch relevanten Stromungen zumeist Re > Rekrit gilt, ist es wichtig auch
diese Stromungen zu beherrschen. Interessant ist, dass die zuvor gezeigten Navier-
Stokes Gleichungen diese scheinbar regellosen Fluktuationen der Stromungsgrofsen
bereits beschreiben konnen. Werden diese ohne weitere Turbulenzmodellierung direkt
gelost, spricht man von direkter numerischer Simulation (DNS). Da die Anzahl der
notwendigen Rechengitterpunkte bei direkten numerischen Simulationen jedoch stark
mit der Reynolds-Zahl steigt, ist diese Herangehensweise fiir technisch relevante
Stromungen bei den heutigen Computerkapazitaten nicht moglich.

,The instantaneous range of scales in turbulent flows increases rapidly with the
Reynolds number. As a result, most engineering problems, e.g. the flow around a
car, have too wide a range of scales to be directly computed using DNS“[Parviz und
Krishnan, 1998].

Aus diesen Griinden ist es auch in dieser Arbeit notwendig, die Turbulenz durch
Modellbildung effizienter berechenbar zu machen. Auf diese Modellierung und die
verwendeten Modelle soll in einem der folgenden Kapitel ndher eingegangen wer-
den.

4.1. Mittelung

Da aus zuvor genannten Griinden die DNS keine praktikable Losung fiir technische
Probleme mit Turbulenz darstellt, ist ein gangbarer Weg die Mittelwertbildung. Es gibt
die statistische Mittelung, bei der mit sog. Ensemble-Mittelwerten gearbeitet wird. Ein
Ensemble sind mehrere Realisationen derselben turbulenten Stromung. Aus diesen
Realisationen wird der Mittelwert gebildet (sieche RANS -[4.2). Auerdem existiert auch
die Moglichkeit einer raumlichen Filterung des Stromungsfeldes, was im weiteren zur
Large Eddy Simulation (LES) fiihrt, ab hier nicht weiter verfolgt.
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4.2. Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) Gleichungen

4.2. Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)
Gleichungen

Mit der Reynoldszerlegung u; = u; + u;" werden die Momentanwerte der Strméung
u; in einen Ensemble-Mittelwert #; und eine Fluktuation ;" aufgeteilt [vgl. Spurk und
Aksel, 2010, S. 224].

Durch Anwendung dieser Mittelwertbildung auf die Navier-Stokes Gleichungen und
einige Umformungen erhélt man die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen
(RANS). Fiir ein inkompressibles Medium ergeben sich folgende Gleichungen:

9(#))

ij =0, (4.1)
ou; ~_du;  Jp 0%ir; J —
Por +pu]a—xj = a—xiél] + ”iax]-ax]- + a—x] (—pui'uj’) . (4.2)

Hier taucht der zusitzliche Term a%/ (—pui’uj’) auf, welcher den Effekt der Turbulenz

reprisentiert. Die Reynoldsspannungen pu;"u; miissen nun modelliert werden, um
die RANS schliefien zu kénnen. [vgl. Spurk und Aksel, 2010, S. 227]

Man spricht auch vom SchlieSungsproblem der Turbulenz. Dieser zusétzliche Term der
Reynoldsspannungen représentiert die zuvor erwdhnte scheinbare Zahigkeitszunahme
der turbulenten Stromung.

4.3. Favre-Averaged Navier-Stokes (FANS) Gleichungen

Fiir (stark) kompressible Stromungen ist es vorteilhaft, eine massengewichtete Mittel-

wertbildung, auch bekannt als Favre-Mittelung, der Ensembles vorzunehmen.

~ PE

=" (4.3)
0

Dabei werden die Geschwindigkeiten u,v, w sowie alle thermischen Grofien nach

Favre und Dichte p sowie Druck p konventionell gemittelt. Eine Zerlegung mittels
Favre Mittelung versteht sich dann folgendermaflen: u; = u; + u;”.

Einsetzen der Zerlegung in die Navier-Stokes Gleichungen fiihrt auf die Favre-
Averaged Navier-Stokes Gleichungen:

o om)
5+ o, =0, (4-4)

opi; dpuu;  Jp 0
of "o ot ax

aﬁ, aﬁ/] 2 aﬁ;{ a 7 17
K <8x]+8x, - 351]8xk>1 +87x]' (—pu; Uj ). (45)

[vgl. Suman und Girimaji, 2010, S. 386]

Hier wiederum taucht der zusétzliche Term a%j (—pu;“u;”) auf, welcher den Effekt der

Turbulenz reprisentiert. Auch hier bedarf es einer Modellierung des Terms pu;“u;”,
um die FANS zu schlieflen.
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4. Turbulenz

4.4. Turbulenzmodelle

Zur Schlieffung der RANS bzw. FANS gibt es unterschiedliche Zugéange. Alle zielen
auf eine Modellierung des bei der Mittelung entstandenen Reynolds’schen Spannungs-
tensors u;'u;" bzw pu;”u;” ab. Hierzu gibt es grundsétzlich zwei Moglichkeiten:

e Wirbelviskositdtsansatz
e Reynolds Stress Transport (RST)

Ersterer Ansatz beruht auf der Approximation von Boussinesq unter Einfithrung
der Wirbelviskositdt oder turbulenten Viskositit. Letzterer 16st im Falle des Launder-
Reece-Rodi-Reynolds-Spannungs-Modells 7 Transportgleichungen fiir die Terme im
Reynolds’schen Spannungstensor und fiir die Dissipation €. [vgl. Schwarze, 2013,
S. 140]

4.4.1. Wirbelviskositdtsansatz (Approximation von Boussinesq)

Die in dieser Arbeit verwendeten Turbulenzmodelle basieren alle auf dem Wirbelvis-
kositdtsansatz und der Approximation von Boussinesq.

(aui ouj 2 auk>_2
3

— pui'uj = ox; T om  3%ax, 0ijpk (4.6)

[vgl. Schwarze, 2013, S. 140]

Der letzte Term enthélt die turbulente kinetische Energie k, wobei tiber den Index

summiert wird.
!4,/
k= ukuk
2

(4-7)

Die Wirbelviskositdt v; = % ist abhdngig vom turbulenten Stromungszustand und
unabhédngig vom Fluid im Gegensatz zur tiblichen dynamischen oder kinematischen
Viskositit.

Durch Einsetzen dieses Ansatzes werden die RANS/FANS geschlossen und es ver-
bleibt nun noch die Ermittlung der Wirbelviskositdt. Der Unterschied in den fiir
diese Arbeit verwendeten Turbulenzmodellen liegt letztendlich in der Ermittlung der
Wirbelviskositdat und den dafiir geldsten Transportgleichungen.

4.4.2. Spalart-Allmaras Modell

Das Spalart-Allmaras Modell wurde zwar fiir keine Endergebnisse benutzt, jedoch
wurde es in jedem Berechnungsszenario fiir Voriterationen verwendet, um Konvergenz
sicherzustellen.

Es ist dies ein 1-Gleichungs-Modell. In diesem Modell wird eine empirische Trans-
portgleichung fiir ji gelost, welche wie folgt mit der turbulenten Viskositat y; (oder
auch Wirbelviskositdt genannt) verbunden ist:

3

—=— und x =
X +c

Ut = fvl,ﬂ mit fvl = (48)

= ™=

[vgl. Schwarze, 2013} S. 147]
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4.4. Turbulenzmodelle

4.4.3. k— w Modelle

Die k — w Modelle berechnen die Wirbelviskositit v; als eine Funktion der turbulenten
kinetischen Energie k und der charakteristischen Frequenz w der energietragenden
Wirbel. Im Vergleich zum Standard k — € Modell, welches mit k und dessen Dissipati-
on € arbeitet, liefert das k — w Modell bessere Ergebnisse in wandnahen Bereichen.
Zwischen w und € besteht der Zusammenhang w = €/k. k und w werden mit eige-
nen Transportgleichungen mit Quelltermen ermittelt. Diese Differenzialgleichungen
sind dann noch zusétzlich zu den tibrigen RANS/FANS-Gleichungen zu 16sen. [vgl.
Schwarze, |2013), S. 145]

Allgemein gehalten korreliert 1 zum Quotienten der turbulenten kinetischen Energie
k und der charakteristischen Frequenz der energietragenden Wirbel w. Je nach verwen-
detem k — w Modell (Standard-Wilcox, SST, BSL etc.) kommen noch weitere Terme,
wie Maximumfunktionen hinzu, um z. B. zu hohe y; Werte in Freistrombereichen zu

verhindern. L

Wiurb = Pt ™~ w (4.9)

[vgl. Rumsey, 2015]

Aufierdem soll noch erwahnt werden, dass die k — w Modelle empirischen Ursprunges
sind. Einige Erweiterungen und Verfeinerungen begriinden auf Versuchen an kano-
nischen Stromungen und/oder DNS Ergebnissen. Im Folgenden sollen kurz einige
Merkmale des verwendeten SST k — w Modells erldutert werden. Auf Anschreiben der
Transportgleichungen fiir k und w wird hier verzichtet. Diese konnen in [Schwarze,
2013, 142 ff.] bei Bedarf nachgeschlagen werden.

SST k — w Modell

Ein Hauptproblem des k — w Modells ist die Empfindlichkeit bei Freistrombedingun-
gen. Um dies zu beseitigen, kombiniert man die Stabilitdt des k — € Modells im freien
Strom mit der robusten und genauen Formulierung des k — w Modells in Randnéhe.
Das SST Modell setzt sich also aus dem Wilcox k — w Modell am Rand und dem
tibersetzten k — € Modell in der freien Stromung zusammen. Uber eine sog. ,blending
function” erfolgt ein stetiger Ubergang zwischen den beiden Modellen. Durch diese
Verfeinerungen kann dieses hybride Modell sowohl direkt in der Grenzschicht als
auch im Freistrombereich gute Ergebnisse liefern. [vgl. Schwarze, 2013, S. 146]

4.4.4. Turbulente Randbedingungen

Bei der Definition der Randbedingungen am Eintritt und am Austritt der Simulation
bedarf es neben den {iiblichen Stromungsgrofien (Temperatur, Druck, etc.) auch an
Information tiber den Zustand der Turbulenz. Da eine turbulente kinetische Energie k
oder eine spezifische Dissipationsrate w unhandliche und im Versuch schwer ermittel-
bare Grofien darstellen, benutzt man zur Definition des Turbulenzzustandes bei den
Randbedingungen praktischere Grofien. In dieser Arbeit wurde fiir das k — w Modell
die Turbulenz am Eintritt mittels Turbulenzintensitdt und turbulenter Mischungsweg-
lange (turbulence length scale) definiert. Fiir das Spalart-Allmaras Modell wurde das
Verhiltnis % am FEintritt vorgegeben.
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4. Turbulenz

Turbulenzintensitat [

Die Turbulenzintensitat I ist hier als der Quotient aus dem quadratischen Mittel der
Geschwindigkeitsfluktuationen zur mittleren Geschwindigkeit definiert.

= F+—— (4.10)

Fiir die Turbulenzintensitét I gibt es zahlreiche Anhaltswerte und auch eine empirische
Korrelation fiir Rohrstromungen. Die turbulente kinetische Energie ldsst sich so am
Eintritt aus der dort vorgegebenen Turbulenzintensitdt unter Annahme isotroper

Turbulenz berechnen. 3
k=3 (v w)? (4.11)

Turbulente Mischungsweglange [,

Die turbulente Mischungsweglidnge [, entspricht dem Durchmesser der grofsen Wirbel,
welche den Hauptteil der Energie in turbulenten Stromungen beinhalten. Bei voll
entwickelter Turbulenz ist der maximale Wirbeldurchmesser durch die durchstromte
Geometrie beschrankt. Bei entwickelten Stromungen wird oft angenommen, dass
I,y in etwa zehn Prozent des hydraulisch gleichwertigen Durchmessers betragt [vgl.
Schwarze, 2013, S. 149]. In LINARS errechnet sich die spezifische Dissipationsrate w
mittels

(4.12)

und der Konstante C;, =0,009.
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5. Computational Fluid Dynamics
(CFD)

In diesem Kapitel soll die schematische Herangehensweise bei CFD-Simulationen
kurz angerissen werden. Das grobe Schema einer CFD-Simulation gliedert sich in drei
Hauptbereiche: Praprozessor, Stromungsloser und Postprozessor. [vgl. Schwarze, 2013
S. 13] Grundsitzlich gibt es zweierlei Diskretisierungen, die durchzufiihren sind, um
die zuvor gezeigten Differentialgleichungen 16sen zu kénnen:

Die rdumliche Diskretisierung, auch Netzgenerierung (Meshing) und die Diskreti-
sierung der zugrunde liegenden und bereits vorgestellten Differentialgleichungen.
Zur Diskretisierung der Differentialgleichungen sind die iiblichsten Ansétze die finite
Differenzen-, finite Elemente- und finite Volumen Methode.

5.1. Preprocessing und Netzgenerierung

Die Netzgenerierung ist eine Hauptaufgabe des Preprocessing. Hierbei geht es um
die rdumliche Diskretisierung der kontinuierlichen zu simulierenden Geometrie. Das
rdaumliche Modell wird hierbei in diskrete Volumina aufgeteilt. Die Eckpunkte der
entstehenden Elementarzellen werden auch Nodes genannt. Man unterscheidet zwi-
schen zellzentrierten und eckzentrierten Ansitzen, je nachdem, wo die Zellwerte
ortlich gespeichert werden. Die Qualitdt des erstellten Meshes, vor allem moderate
Aspektverhiltnisse, geringe Schiefwinkeligkeit der Zellseiten und eine moderate Volu-
mendnderung zu den Nachbarzellen sind fiir die Qualitdt der Ergebnisse entscheidend.
Das in dieser Arbeit erstellte Netz wird im praktischen Teil ndher vorgestellt.

Im Preprocessing werden alle fiir den Solver erforderlichen Einstellungen getrof-
fen. Die zu verwendenden Modellierungen werden festgelegt, wie z. B. die zuvor
besprochenen Turbulenzmodelle. Randbedingungen werden vergeben. Die Fluidei-
genschaften und Modelle zur Beschreibung des Fluidverhaltens (z. B. Sutherland Law
fiir Viskositdt) werden gewdhlt. Solverart und Solvereinstellungen werden getroffen.
Zuletzt erfolgt eine Initialisierung der Simulation mit den gewéhlten Anfangsbedin-
gungen.

5.2. Solver

Dies ist der eigentliche Schritt der Losungsberechnung. Der Solver stellt die dis-
kretisierten Gleichungen fiir jede Zelle des Meshes auf und 16st sie in zahlreichen
Iterationsschritten. Ein Konvergenzkriterium stellen die dabei aufgezeichneten Resi-
duen dar. Oft spricht man von Konvergenz, wenn die aufgezeichneten Residuen 1.
um mehrere Groflenordnungen (meistens drei) abgenommen haben und 2. sich nicht
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5. Computational Fluid Dynamics (CFD)

mehr weiter verdndern. Jedoch sind Residuen als alleiniges Konvergenzmerkmal der
Losung ungeeignet, sie geben lediglich einen Hinweis auf mogliche Konvergenz.

5.2.1. LINARS

In dieser Arbeit wird ausschliefllich mit dem institutseigenen CFD Solver LINARS
gearbeitet. Dieser 16st die RANS bzw. FANS in konservativer Form. In dieser Form
stehen in den RANS bzw. FANS keine Variablen vor den Ableitungsoperatoren. Siehe
hierzu auch Kapitel mit den RANS in nicht konservativer Form und Kapitel
mit den FANS in konservativer Form angeschrieben. Konservative und nicht
konservative Form sind dquivalent und lassen sich ineinander iiberfiihren. Jedoch ist
die konservative Form nach der Diskretisierung genauer, da diese Formulierung (wie
es der Name schon sagt) die Transportgrofien erhilt, was bei der nicht konservativen
Formulierung nicht garantiert ist. [vgl. Lecheler, 2009, S. 15]

Die konservativen RANS bzw. FANS werden zeit-iterativ implizit nach dem Newton-
Verfahren gelost. Es wird mit einem zellzentrierten Ansatz gearbeitet. Die Differen-
tialgleichungen werden mit der finiten Volumen Methode (FVM) diskretisiert und
auf einem raumlich blockstrukturierten Gitter gelost. Jeder Block ldsst sich hierbei
einem anderen Prozessor zuweisen, was auch Block-basierte Parallelisierbarkeit ge-
nannt wird. Die reibungsfreien Fliisse (Euler) werden , upwind“nach Roe diskretisiert.
Der fiir die Reibung verantwortliche viskose Flussvektor wird zweiter Ordnung und
zentral nach Greens Satz diskretisiert. Die rdumliche Interpolation der Variablen fiir
die Zellgrenzen erfolgt mit dem MUSCL-Verfahren dritter Ordnung. Um Schwingun-
gen im Bereich von Stéfien zu vermeiden, wird die total variation diminishing (TVD)
Methode verwendet. Das sich so ergebende Gleichungssystem wird rdumlich implizit
mit einem Gauss-Seidel Verfahren geldst, wobei die entstehenden tridiagonalen Matri-
zen mit dem Thomas-Algorithmus gelost werden. Die Transportgleichungen fiir die
Turbulenzmodelle werden danach gelost.

5.3. Postprocessing

Die vom Solver aus den bestimmenden Differentialgleichungen ermittelten Ergebnis-
grofien, wie Dichte, Druck, Geschwindigkeit, Turbulenzgrofien etc. miissen noch auf-
bereitet und in die gewiinschten Zielgrofien umgeformt werden. Dem Postprocessing
kommt eine nicht zu vernachldssigende Bedeutung zu, denn erst eine Aufbereitung
der Fiille an Daten fiihrt zu einer Aussage der Endergebnisse. In dieser Arbeit wur-
de vorwiegend mit der kommerziellen Software TECPLOT fiir das Postprocessing
gearbeitet.
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6. Sekundarstromungen

In diesem Abschnitt werden die nach vorherrschender Lehrmeinung dominierenden
Sekundéarstromungen in einem allgemeinen Schaufelkanal vorgestellt. Aufierdem
wird auf Sekundarstromungen in den Dichtspalten (Cavities) zwischen feststehender
Statorgeometrie und rotierender Rotorscheibe eingegangen.

6.1. Sekundarstromungen im Schaufelkanal

Die Literatur spricht meist von 3 bis 4 unterschiedlichen Wirbelsystemen. Es sind
dies

die Hufeisenwirbel (horseshoe vortices),
die beiden Kanalwirbel (passage vortices),
die Eckwirbel (corner vortices) und

bei Rotoren der Spaltwirbel (gap vortex).

Diese Wirbel machen einen nennenswerten Anteil der Verluste in einer Turbinen-
stromung aus, welche Sekundéarverluste genannt werden. Sie treten hauptsachlich in
den wandnahen Bereichen am Innengehduse (Hub) und Aufiengehduse (Shroud) auf.
Besonders in diesen Bereichen weicht die Stromung von der gewollten 2D Stromung
ab, die auch ein potentialtheoretischer Ansatz vorhersagen wiirde. [vgl. Kawai, Shinoki

und Adachi, S. 375]

Die Kanalwirbel entstehen
durch das Zusammenwirken
von Grenzschicht an Hub bzw.
Shroud und der Druckver-
teilung in Umfangsrichtung
zwischen Druck- und Saug-
seite. Durch die Umlenkung
der Schaufelreihe kriimmt
sich die Stromlinie, wodurch
sich aufgrund der Zentrifu-
galwirkung ein Druckgefille
von Druck- zu Saugseite der
benachbarten Schaufeln auf-
baut. Dieses Druckprofil pragt
sich auch der Grenzschicht in
Hub und Shroud auf, in wel-
cher die Stromungsgeschwin-
digkeit jedoch niedriger ist.

Abbildung 6.1.: Bildung des Kanalwirbels
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6. Sekundarstromungen

Da aber auch hier Kréftegleichgewicht in Umfangsrichtung herrschen muss, kriimmt
sich die Stromlinie stédrker, siehe auch Abbildung Es kommt also zu einer Sekun-
dérstromung in der Grenzschicht von Druck- zu Saugseite.

Aus Kontinuitédtsgriinden bildet sich in Kanalmitte eine Querstromung in entgegen-
gesetzter Richtung aus. Da dieses Phanomen an Hub und Shroud gleich auftritt,
kommt es zu einem gegengleich drehenden Wirbelpaar, auch Kanalwirbel genannt.
[vgl. Braunling, 2015, S. 932]

Der Hufeisenwirbel
entsteht an der Schau-
felvorderkante an Hub
und Shroud. Da die
Stromungsgeschwindig-
keit der ankommenden
Stromung in der Grenz-
schicht  geringer ist,
ergibt sich dort auch ein
geringerer Totaldruck an
der Schaufelvorderkante.
Da an der Vorderkante
der Totaldruck wirk-
sam ist und innerhalb
der Grenzschicht zu

Abbildung 6.2.: Wirbelstrukturen im Schaufelkanal [Moon und Hub bzw. Shroud ab-
Koh, |2001], with permission from Elsevier sinkt, kommt es an der

Vorderkante zu einer

Bewegung in Richtung

der Gehdusewand.
In weiterer Folge bildet sich dadurch ein Wirbel im Eck bzw. den Ecken der Schaufel-
vorderkante. Dieser Hufeisenwirbel wird von der Stromung saug- und druckseitig
in den Kanal geschleppt. Der druckseitige Arm des Hufeisenwirbels hat denselben
Drehsinn wie der Kanalwirbel und verbindet sich mit diesem, siehe auch Abbildung
Auflerdem tragen beide Wirbel heifSeres Gas zu den Wanden und verursachen da-
mit eine hohere thermische Belastung [vgl. Moon und Koh, 2001]. Zudem entwickeln
sich auch meistens Eckwirbel entlang des Ubergangs zwischen Schaufel und Gehéuse,
welche gegensinnig zum Hufeisenwirbel und Kanalwirbel drehen.

Zum Spaltwirbel kommt es bei Rotoren ohne Deckband im Spalt zwischen der Stirn-
seite des rotierenden Rotorblattes und dem feststehenden Gehduse. Ursache ist der
Druckunterschied zwischen Druck- und Saugseite des Profils. Es kommt also zu einer
Sekundarstromung von Druck- zu Saugseite, welche sich mit der Primérstromung im
Kanal iiberlagert und so einen Wirbel bildet.
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6.1. Sekundarstromungen im Schaufelkanal

Spaltstrémung

Dieser wird stromab
transportiert, wie in
Abbildung [6.3] dargestellt.
Der Spaltmassenstrom
bedeutet einen Verlust,
da dieser Massenstrom
keine Arbeit mehr an den
Rotorschaufeln abgeben
kann. [vgl. Brdunling,

S. 931]

Spaltstromung

Randwirbel

Abbildung 6.3.: Spaltwirbel (feststehende Gehdusewand nicht
dargestellt)
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6. Sekundarstromungen
6.2. Sekundarstromungen in der Cavity

Zwischen rotierender Rotorschaufelreihe
und feststehender Statorschaufelreihe be-
steht ein beriihrungsloser axialer Spalt,
auch Cavity genannt. Dieser axiale Spalt
verbindet den Schaufelkanal mit den Rad-
seitenrdumen, siehe auch Abbildung
Um ein unzuléssiges Eindringen von hei-
flen Verbrennungsgasen in die Radseiten-
rdaume zu verhindern und die rotieren-
den und feststehenden Bauteile zu kiihlen,
wird der Radseitenraum mit Kiihlluft ge-
speist. Diese Kiihlluft erfiillt somit auch
eine Dichtwirkung. Diese Luft stammt je-
doch aus dem Verdichter und ist somit als
energetischer Verlust zu bewerten, weshalb
man bestrebt ist, den Massenstrom zu mi-
nimieren. [vgl. Sangan u.a., 2012} S. 1]
Um sich die Stromungssituation in und
um einer Cavity zu veranschaulichen, ist es
dienlich, zuerst die Stromung ohne Kiihl-
luftmassenstrom zu betrachten. In Abbil-
dung ist der Druckverlauf in Um-
fangsrichtung hinter einer Schaufelreihe il-
lustriert. Durch Verdrangungswirkung der
Vorderkanten und den Nachlauf der Hin-
terkanten der Schaufeln kommt es zu einer
periodisch schwankenden Druckverteilung.
Diese pragt sich der Cavity auf und fiihrt
zu einer wechselweisen Stromung in und
aus dem Radseitenraum. Dies ist der domi-
// // nierende Mechanismus, der zum Heifigas-

eintrag in die Radseitenrdaume fiihrt. [vgl.
Abbildung 6.4.: Grundlegende Sangan u.a., S. 1]

Geometrie

Radseitenraum

Stellt man sich den Radseitenraum geschlossen, also ohne Cavity-Spalt und Zuluft,
vor, so ist dies ein Ringraum mit einer feststehenden und einer rotierenden Wand. Die
rotierende Rotorscheibe fordert Gas radial nach aufien. Infolge dessen bildet sich eine
Zirkulationsstromung aus. Wird zusétzlich in den Radseitenraum Kiihlluft eingebla-
sen und die Cavity zum Schaufelkanal hin gedffnet, kommt es zu einer Uberlagerung
der Zirkulationsstromung und der in Abbildung beschriebenen wechselweisen
Stromung in und aus dem axialen Spalt. Ab einem kritischen Kiihlluftmassenstrom
dringen keine heiflen Gase mehr in den Radseitenraum ein, wie in Abbildung
illustriert. Die Zirkulationsstromung wird radial nach oben verdriangt und darunter
bildet sich eine Mischungszone zwischen frischer und zirkulierender Kiihlluft. Wird
der kritische Kiihlluftmassenstrom unterschritten, tritt heifSes Gas aus dem Schaufel-
kanal in den Radseitenraum ein und es bildet sich tiber der Zirkulationszone eine
weitere Mischungszone (nicht dargestellt). [vgl. Sangan u. a., S. 2] Der nun eintre-
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6.2. Sekundéarstromungen in der Cavity

Statorschaufeln L Rotorschaufeln r ( 4-|

Zirkulations-
Rotor

Stator
stromung

MischungsI
l-zone I

Radseitenraum +44 2
Kohlluft

(a) Stromung in und aus Radseitenraum ohne zusitzlichen
Kiihlluftstrom [vgl. Sangan u.a., S. 2] (b) Stromung im Radseitenraum
bei ausreichendem Kiihlluft-
massenstrom [vgl. Sangan

u.a., S. 2]

Abbildung 6.5.: Sekundarstromungen in Radseitenraum und Cavity

tende Heifdgasstrom fiihrt zu einer (meist) unzuldssigen Erwarmung der mechanisch
hochbelasteten Scheiben.
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7. Non-Reflecting Boundary Condition
(NRBC)

Die Standard-Randbedingungen legen die Stromungsvariablen (z. B. den gewiinschten
statischen Druck am Ausritt) entlang des gesamten Randes fest. Dadurch werden am
Rand auftreffende Druckwellen (z. B. von Kompressionsstofsen) wieder in das Mesh
zurtickreflektiert, was natiirlich nichts mit der physikalischen Realitdt zu tun hat. Um
dieses Fehlverhalten zu verhindern, gibt es die Non-Reflecting Boundary Condition,
welche es den Druckwellen erlaubt, die Randbedingung zu durchschreiten, ohne Refle-
xionen zu erzeugen. Dies fiihrt zu Schwankungen der Randwerte in Umfangsrichtung
um einen vorgegebenen Mittelwert.

In LINARS wird der Ansatz von M. Giles (1990) verwendet.
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8. Ay Kriterium

Neben Contour Plots der streamwise Vorticity und Stromlinien wurde in dieser Arbeit
auch das sog. A, Kriterium zur Visualisierung von Wirbeln benutzt, welches angelehnt
an [Jinhee und Fazle, 1995] kurz hergeleitet werden soll:

Ausgangspunkt ist, dass die Existenz eines Druckminimums meist ein guter Indikator
fiir einen Wirbel ist. Lediglich instationdre Dehnung (in dieser Arbeit irrelevant) oder
viskose Dissipation des Minimums konnen zum Scheitern dieses Identifikationskrite-
riums fiihren. Um in einem dreidimensionalen Stromungsfeld ein Druckminimum zu
identifizieren, kénnte man die Eigenwerte der Hesse Matrix des Drucks p ;;, wobei ;;
eine gemischte partielle Ableitung bedeutet, berechnen. Gibt es mindestens zwei posi-
tive Eigenwerte an einem Punkt, existiert eine Ebene, in welcher ein Druckminimum
herrscht und durch welche folglich der Wirbel hindurch tritt. Jedoch ist die Berech-
nung der Hesse Matrix wegen der zweifachen Ableitung numerisch aufwendig. Es
lasst sich aber durch Bildung des Gradienten der (hier inkompressiblen) Navier-Stokes
Gleichung

[d(Eij)
dt

d(Qy))
dt

+ Qi + EikEyj | +

P’..
+ QikEkj + Eikaj] = —?l] + VUl jkk (8.1)

symmetrisch antisymmetrisch

zeigen, dass unter Abspaltung des antisymmetrischen Teils (auch als Wirbeltransport-
gleichung bekannt)

p,‘4
+ Qi + Ez‘kEkj] —Vlj jre = —?l]

[d(Eij) (8.2)

dt

symmetrisch

tibrig bleibt. Dabei ist E;; der Deformationsgeschwindigkeitstensor und ();; der Rotati-
onstensor, wobei gilt, dass die Summe aus beiden Tensoren den Geschwindigkeits-
gradienten ergibt. u; ji ist die zweifache raumliche partielle Ableitung des Geschwin-
digkeitsgradienten, wobei die Ableitungen in k Richtung miteinander kontrahieren.
Unter Vernachldssigung instationdrer und viskoser Terme folgt nun

Qi + EiExj = _p{,;]‘ (8:3)

Die Suche nach mindestens zwei positiven Eigenwerten der Hesse Matrix des Drucks
p,ij ist daher dquivalent zur Suche nach mindestens zwei negativen Eigenwerten
der symmetrischen Matrix (02 + E2). Ordnet man die Eigenwerte der (Q? + E?)-
Matrix, so ist wiederum diese Forderung dquivalent zu der Forderung, dass der zweite
Eigenwert A, kleiner Null sein muss (deshalb auch der Name A; Kriterium). Bei der
Visualisierung liefern Iso-Flidchen eines negativen A, kohdrente Strukturen, welche
nahe dem Wirbelkern liegen.
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Teil 1.

CFD-Simulation und Ergebnisse



Dieser Teil beschiftigt sich mit der spezifischen Aufgabenstellung und deren Bearbei-
tung. Zu Beginn wird die zu untersuchende Turbine nédher vorgestellt und auf die
Netzgittergenerierung eingegangen. Anschliefsend werden die verwendeten Modelle
und Stoffwerte angefiihrt, sowie der Solver und dessen Konfiguration gezeigt. Der
Hauptteil beschiftigt sich mit der Auswertung und Interpretation der Ergebnisse.
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9. CFD-Simulation

Wie anfangs in der Einfithrung bereits erwéhnt, ist die Stromung durch den Mittelteil
einer Flugzeugturbine, welche auch am institutseigenen Priifstand aufgebaut ist, zu
untersuchen. Der Simulationsbereich umfasst somit die letzte Hochdruckstufe, das
Turbinenzwischengehduse und die erste Niederdruckstufe, siehe auch Abbildungen
und Im Stromungskanal befinden sich somit insgesamt 5 Schaufelreihen mit
unterschiedlichen Schaufelzahlen. Wahrend der Hochdruckrotor eine einfache Spalt-
geometrie ohne Deckband aufweist, ist der Niederdruckrotor mit einem modernen
Deckband mit beriihrungsfreiem doppeltem Dichtspalt in Umfangsrichtung ausgestat-
tet. Zwischen der rotierenden Scheibe des Rotors und dem feststehenden Gehduse der
fixen Schaufeln gibt es einen ringférmigen Spalt, auch Cavity genannt. Das Eindringen
von heifien Gasen aus der Hauptstromung in diese Zwischenrdume ist vor allem aus
Festigkeitsgriinden der mechanisch hoch belasteten Rotorscheiben unzuléssig. Aus
diesem Grund werden diese Cavities mit einem kalten Kiihlluft- oder Sperrluftstrom
(auch Purge-Flow genannt) geflutet. Da in einem realen Triebwerk dieser Luftstrom
vom Verdichter abgezapft wird, muss dieser Sperrluftmassenstrom aus Wirkungs-
gradgriinden so klein wie moglich gehalten werden. Der Einfluss dieser zusatzlichen
Massenstrome durch die ringférmigen Spalte beeinflusst die Hauptstromung und de-
ren Sekundéreffekte im Hauptkanal wesentlich. Hoch- und Niederdruckstufe werden
jeweils vor und nach dem Rotor Hub-seitig mit Sperrluft beaufschlagt. Der Hoch-
druckrotor wird zudem auch von der Shroud-Seite vor und nach der Laufschaufel
mit Sperrluft beaufschlagt. Die Sperrluftstrome sind in Abbildung [9.1]als rote Pfeile
gekennzeichnet, die schwarzen Pfeile symbolisieren die unerwiinschten Spaltstro-
me. Unter Span versteht sich die normierte radiale Koordinate von Hub (Span=o0)
zu Shroud (Span=1). Eine Zusammenfassung der wichtigsten Geometriedaten ist in
Tabelle [9.1] aufgelistet:

Tabelle 9.1.: Geometriedaten der Schaufelreihen

Cavity Deckband
Hochdruckstator - -
Hochdruckrotor 2 Hub, 2 Shroud nein
Stiitzschaufel TCF - -
Niederdruckstator - -
Niederdruckrotor 2 Hub ja

In den in 9.1/ eingezeichneten Ebenen A bis D wurden am Priifstand Messungen mit,
unter anderem, einer Fiinflochsonde durchgefiihrt. Aus diesem Grund bieten sich
die Ebenen A und D als Ein- bzw. Austrittsrander des Berechnungsgebietes an. Im
Rahmen der Testldufe hat sich herausgestellt, dass die Antriebsleistung des 3MW
Kompressors nicht ausreicht, um beide Turbinenstufen in ihrem Auslegungspunkt zu
betreiben. Deshalb wurden zwei alternative Messkampagnen durchgefiihrt, in welchen
jeweils die Hochdruck-, bzw. die Niederdruckturbine fiir sich im Auslegungspunkt
lduft, die andere jedoch darunter. Fiir diese Arbeit wurden die Messwerte aus der
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9.1. Mesh

Abbildung 9.1.: Meridionalschnitt des Priifstands - modellierter Bereich

Messkampagne als Randbedingungen gewdhlt, in welcher die Niederdruckturbine in
ihrem Design-Betriebspunkt lauft.

9.1. Mesh

Das Netzgitter bzw. Mesh setzt auf dem bestehenden Netzgitter der Masterarbeit
,Numerische Untersuchung einer Hochdruckturbine mit Kiihlluftstromung“von Man-
fred Egger auf. Die zu untersuchende Turbine ist von Ebene A bis Ebene C ident.
Somit galt es in dieser Arbeit das bestehende Netz beziiglich Volumenverhiltnis
der Nachbarzellen zu verbessern und die Niederdruckstufe neu zu vernetzen. Eine
Neuheit stellt hierbei die Vernetzung des Deckbandes samt doppelten Dichtspaltes
des Niederdruckrotors dar. Erstellt wurde das Netz mit dem objektorientierten code-
basierten Programm AiGrid3D. Das Programm wurde von Dr. Paul Pieringer im
Rahmen mehrerer gemeinsamer Projekte mit dem Institut erstellt und ist vor allem auf
die Bediirfnisse bei der Vernetzung von Turbomaschinen zugeschnitten. Die geome-
trische Ahnlichkeit der Schaufelreihen wird ausgenutzt und jede nach dem gleichen
Schema vernetzt. Dabei wird eine Schaufel in mehreren Schnitten zweidimensional
vernetzt und diese 2D-Netze {iber den Span von Hub bis Shroud zu einem 3D-Netz
iibersetzt.

Das gesamte Netz hat in seiner feinsten Konfiguration 16 Millionen Zellen und ist
blockstrukturiert. Blockstrukturiert bedeutet, dass das Netz aus mehreren Blocken
besteht, welche in sich strukturiert aufgebaut sind. Somit ldsst sich jede Zelle mit
ihrer Blocknummer und ihren Gitterindizes i, j, k adressieren. Jede Schaufelreihe stellt
hierbei eine Doméne dar. Innerhalb einer Doméne ist das Netz blockstrukturiert mit
vollstdndig koinzidierenden Linienziigen an den Blockgrenzen. An Grenzen zwischen
unterschiedlichen Doménen, z.B. zwischen Niederdruckstator und Niederdruckrotor,
koinzidieren nur die radialen k-Linien. Die j-Linien der Umfangsrichtung passen je-
doch nicht zusammen. AufSerdem ist das erstellte Netz zweistufig Multigrid-fahig, um
Konvergenzbeschleunigung zu erreichen. Unter Ausnutzung der Rotationsperiodizitit
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9. CFD-Simulation

jeder Schaufelreihe ergibt sich somit das Netz in Abbildung dargestellt in der
groben Multigridkonfiguration.

(a) Blocke der gesamten CFD Geometrie (b) gesamtes CFD Netz

Abbildung 9.2.: Berechnungsgebiet

Das gesamte Netz besteht aus O- und H-Blocken. O- und H-Gitter unterscheiden
sich besonders durch den Verlauf von Linienziigen, die durch die Aneinanderreihung
der einzelnen Zellen entstehen. Beim O-Gitter entstehen geschlossene Linienziige,
zu denen auch der dufsere und innere Rand zdhlen. Dieser Gittertyp wurde fiir die
Modellierung der Schaufeloberfliche verwendet. Ein H-Gitter hingegen, weist nur
offene Linienziige auf. [vgl. Schwarze, S. 25] Das H-Gitter wurde fiir alle {ibrigen
Blocke verwendet.

Auflerdem ist in Abbildung erkennbar, dass einige zellenreiche Blocke geteilt
wurden. So wurde zum Beispiel der O-Block der TCF-Schaufel gesechstelt. Der
Sinn dahinter liegt in der besseren Parallelisierbarkeit des Gitters. In LINARS lassen
sich unterschiedliche Blocke unterschiedlichen Prozessoren zuweisen. Deshalb ist
es vorteilhaft, wenn alle Blocke die gleiche Grofienordnung an Zellen besitzen, da
dadurch jeder Prozessor fiir sich besser ausgelastet werden kann.

9.1.1. Hochdruckstufe

Das Netz der Hochdruckstufe konnte aus Manfred Eggers Masterarbeit [Egger,
tibernommen werden. Besonderheiten sind der Spalt an der Rotorschaufelspitze und
die jeweils vier modellierten Cavities. Ein Uberblick iiber die Blécke der Hochdruck-
stufe ist in Abbildung ersichtlich. Eine Seitenansicht des Hochdruckrotors und
dessen Cavities ist in[9.3d abgebildet und eine Draufsicht auf die Schaufeln der Hoch-
druckstufe sei in dargestellt, wobei hier die oberen Cavities ausgeblendet sind.

9.1.2. Turbine Center Frame (TCF)

Auch das Netz des Turbine Center Frames konnte aus Eggers Masterarbeit iibernom-
men werden. Fiir eine verbesserte Parallelisierbarkeit wurden jedoch die meisten
Blocke weiter unterteilt. Die Draufsicht auf das Gitter des TCF ist in[9.4] abgebildet.
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9.1. Mesh

. (b) Netz der Hochdruckstufe
(a) Blocke der Hochdruckstufe (Cavities ausgeblendet) () Cavities der Hochdruckstu-

fe

Abbildung 9.3.: Doménen der Hochdruckstufe

Abbildung 9.4.: Draufsicht auf das Mesh des Turbine Center Frames

9.1.3. Niederdruckstufe

Die Niederdruckstufe war in dieser Arbeit neu und somit auch neu zu vernetzen. Das
gesamte Netz der Niederdruckdomane ist in den Abbildungen und darge-
stellt. Vor allem der Niederdruckrotor weist einige Besonderheiten auf. Beide Cavities
am Hub wurden modelliert (Abbildungen und [9.5d). Durch einen keilférmigen
Block am Ubergang der Cavity zum Hauptkanal ist es moglich, die Zellenverdich-
tung normal zur Wand vom Hub tiber die Ecke in die Cavity Wéande zu fiihren. Das
Deckband wurde samt doppeltem radialem Dichstpalt ebenfalls vernetzt und ist in
und zu sehen. Um auch in den grofien Hohlrdumen iiber dem Deckband
eine ausreichende Zellenanzahl und ein Netz von passabler Qualitdt zu erreichen,
musste die Dichspaltgeometrie in eine Vielzahl von Blocken unterteilt werden. Hier
stellte vor allem die Vernetzung des vorspringenden Ecks der Dichtlippe (roter Kreis
in Abbildung[9.5f, sowie vergrofert in Abbildung|9.5g) eine Herausforderung dar. Aus
Sicht der Vernetzungstopologie besteht das Dichtspaltnetz aus zwei Cavity-Netzen,
die tiber der Laufschaufel zusammenfiihren und dort einen teilweise tiberlappenden
Stof3 bilden. Das bedeutet, dass die Dichtspaltgeometrie zweidimensional vernetzt
und anschlieflend um die Drehachse rotiert wird. Die Zellenbreite in Umfangsrichtung
wird hierbei vom darunterliegenden Gitter des Niederdruckrotors vorgegeben. Des-
halb ist es nicht moglich, dass die j-Linien (j-Index in Umfangsrichtung) am Ort des
Zusammentreffens des vorderen und hinteren Spaltgitters (Stofs) zusammenpassen.
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9. CFD-Simulation

Dies ist in den Abbildungen und ersichtlich. Da LINARS aber nur mit zu-
sammenpassenden Blockgrenzen arbeiten kann, ist an dieser Stelle im Netzgitter eine
besondere Randbedingung erforderlich. Es ist dies die Interblock-Randbedingung,
welche die Variablen in der Umfangsrichtung zwischen den Zellen interpoliert.

(b) Draufsicht (Rotor-
Dichtspalt ausgeblendet) o

/jﬁ///: Mk ﬂ*’i g4
(f) Dichtspalt; Netz in Seiten-
ansicht

(d) Hintere Cavity

AN \

(g) Vergroferung des vorsprin- (h) Interblock-Rand im Dicht- (i) VergroBierung des
gendes Ecks spalt Interblock-Randes

Abbildung 9.5.: Doménen der Niederdruckstufe

9.1.4. Netzgitterqualitat

Die Qualitdt des erstellten Gitters wirkt sich direkt auf die Qualitdat der Losung aus.
Beim Erstellen des Netzes wurde deshalb auf moglichst rechtwinkelige Zellen mit
geringem Aspektverhiltnis und geringer Schiefwinkeligkeit geachtet. Dieses Bestre-
ben konkurriert natiirlich an einigen Stellen mit der zu vernetzenden Geometrie
der Turbine. Dabei stellten vor allem vorspringende Ecken und scharfe Kanten eine
Herausforderung dar. Neben den oben genannten Qualitadtskriterien, welche jede Zelle
fiir sich betrachten, wurde auch das Volumenverhiltnis zwischen den benachbarten
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9.2. Randbedingungen

Zellen kontrolliert. Ein zu hohes Volumenverhiltnis fiihrt zu einer fehlerhaften nume-
rischen Ermittlung von Ableitungen, da diese ohne Berticksichtigung der Zellengrofse
und nur mit Hilfe der Indizes der Zellen ermittelt werden. Das grofite ermittelte
Volumenverhiltnis innerhalb eines Blocks betrdgt 7,4. Das grofste Volumenverhaltnis
an den Blockgrenzen belduft sich auf 6,9. Dies sind jedoch nur Maximalwerte. Das
durchschnittliche Volumenverhéltnis aller Zellen liegt nahe eins.

Da in dieser Arbeit die Grenzschicht nicht durch eine Wandfunktion, sondern durch
Turbulenzmodelle (siehe auch Kapitel berechnet werden soll, muss das Gitter an
der Wand ausreichend fein aufgelost werden. Es gilt die Faustregel, dass die wand-
néchste Zelle schmiler als der dimensionslose Wandabstand y* = 1 sein soll. [vgl.
Schwarze, |2013, S. 155] Da aber

yt = % und ur = 1/T;U bzw. yT =~ ;wpy (9.1)

gilt, ist die notwendige Gitterauflosung am Rand erst nach der Simulation bekannt. Es
handelt sich also um einen iterativen Prozess. Zur Kontrolle des y™ Kriteriums wurde
obenstehende Gleichung mit y* =1 zu

=1

Ymax = kY
VTwP

umgeformt und die Wandschubspannung 7, nach

=

Tw = ﬁiw | (93)

=3
=N

ermittelt. Dabei ist T der Spannungstensor ohne Druck, 7 ;,, der wandnormale Ein-
heitsvektor und 7 der Geschwindigkeitsvektor. Das Ergebnis fiir 1,4y stellt die maximal
zuldssige wandnormale Dicke der Wand-ndchsten Zelle dar. Wird diese Dicke nicht
tiberschritten, kann davon ausgegangen werden, dass das Turbulenzmodell an der
Wand korrekt arbeiten kann. Schliefdlich wurde der Grenzwert 1, mit dem wand-
normalen Einheitsvektor 7 | ;, multipliziert und in Tecplot zusammen mit dem Gitter
dargestellt. In Abbildung [9.6|sind exemplarisch eine Schaufel des Hochdruckstators
und der Dichtspalt der Niederdruckstufe dargestellt. In beiden Bildern ist ersichtlich,
dass das Gitter in wandnormaler Richtung geniigend fein ist, sprich, die roten Vekto-
ren von Yy, grofier sind als die Breite der Zellen an der Wand. Besonders das Netz in
Abbildung war eine Herausforderung in der Vernetzung, da das vorspringende
Eck der Dichtlippe unter Einhaltung der Netzverfeinerung fiir die Grenzschicht zu
einem nur schwer kontrollierbaren Gitter fiihrte.

9.2. Randbedingungen

Neben den tiblichen Randbedingungen wie Eintritt, Austritt und Haftbedingung an
den feststehenden oder rotierenden Wanden kamen noch zwei weitere Randbedin-
gungen zur Anwendung. Es sind dies die bereits weiter oben erwidhnte Interblock-
Randbedingung und die Interface Randbedingung. Aus Griinden der Vertraulichkeit
werden Zahlenwerte fiir Druck, Temperatur und Massenstrom nur im Verhéltnis zu
einer Referenzgrofle dargestellt.
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9. CFD-Simulation

(a) y+ Kriterium Hochdruckstator (b) y+ Kriterium Dichtspalt

Abbildung 9.6.: Kontrolle des y+ Kriteriums

9.2.1. Eintritt

Die Haupt-Eintrittsrandbedingung fallt mit der Messebene A am Priifstand (Abbil-
dung zusammen. In Ebene A wurde mit einem Messrechen (Rake) die Totaltem-
peratur und der Totaldruck gemessen. Da sich diese Messwerte iiber den Span kaum
andern, wurden die Mittelwerte der Totaltemperatur und des Totaldrucks als konstan-
te Eintrittsgroflen vorgegeben. Die auf die CFD Eintrittsrandbedingung bezogenen
Mess -und Simulationsergebnisse sind in Abbildung [9.7 dargestellt. AuBerdem wird
von drallfreier Zustromung ausgegangen. Des Weiteren werden Eintrittsrandbedingun-
gen fiir die Turbulenzmodelle benétigt. Fiir das Spalart-Allmaras Modell wurde das
Verhiltnis aus turbulenter zu laminarer Viskositét % vorgegeben. Fiir das SST k — w
Modell wurden die Turbulenzintensitdt I und die turbulente Mischungswegldnge /m
vorgegeben.

Auflerdem miissen fir die 4 Cavities des Hochdruckrotors und die 2 Cavities des
Niederdruckrotors ebenfalls Eintrittsrandbedingungen vergeben werden. Am Priif-
stand wurden neben Driicken und Temperaturen auch die Massenstréme in den 6
Cavities gemessen. Deshalb wurde als Randbedingung fiir die Cavities abweichend
von der Haupt-Eintrittsrandbedingung der Massenstrom, die Totaltemperatur und die
Richtung vorgegeben. Die Vorgabe der Randbedindungen fiir die Turbulenzmodelle
erfolgt analog, wobei als turbulente Mischungswegldnge 5% der Eintrittsbreite ange-
nommen wurde. Die festgelegten (bezogenen) Werte der Eintrittsrandbedingungen
stehen in Tabelle

9.2.2. Austritt

Der Austritt aus dem CFD Berechnungsgebiet entspricht der Messebene D des Priif-
stands. In dieser Ebene wurde am Priifstand neben Messungen der TotalgrofSen auch
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9.2. Randbedingungen

—Simulation -—-Messung Rake —Simulation -+-Messung Rake
100.00 ‘ 100.00
= 1 )
= 80.00 = 8000
<= <
:0 He)
= 60.00 = 60.00 )
5 5 /
®40.00 M 40.00
S 20.00 < 20.00
~ &~
0.00 — 0.00 —
0.980 0985 0990 0995 1.000 1.005 0.995 1.000 1.005
ptot/ptotie.crp Ttot/Ttoter.crp
(a) Totaldruck (b) Totaltemperatur
Abbildung 9.7.: Mess -und Simulationswerte Ebene A
Tabelle 9.2.: Eintrittsrandbedingungen Schaufelkanal und Cavities
Ebene A | HP HP HP HP LP LP
FWD | FWD | AFT AFT FWD | AFT
TIP HUB TIP HUB
Ttot
T T — (%] 100 80,1 80,2 76,1 73,6 76,3 76,1
i1} [ _
el I 66,98 | 100 93,90 | 91,83 | 54,76 | 3524
turb. Mischungs- | 1 0,145 0,114 0,674 0,154 0,375 0,177
wegldnge [mm]
Turbulenz- 10 5 5 5 5 5 5
intensitat []
Verhiltnis turb. | 10 10 10 10 10 10 10
zu lam. Viskosi-
tat []

eine Messung des statischen Drucks an der Wand durchgefiihrt. Dieser Druck wird zu-
sammen mit seiner radialen Messposition und einem radialen Kréftegleichgewicht als
Randbedingung vorgegeben, wie in Tabelle ersichtlich. Falls sich also ein Drall am
Austritt einstellen sollte, kann der Druck infolge der Zentrifugalwirkung in radialer
Richtung ansteigen.

Tabelle 9.3.: Randbedingung Austritt

Ebene D
statischer Druck [bar] 0.91
radiale Position [m] 0.4089

33



9. CFD-Simulation

9.2.3. Wainde

Alle Wénde, egal ob feststehend oder rotierend, wurden mit der klassischen Haftbedin-
gung (no slip) und adiabat modelliert. Die rotierenden Wéande, sprich Laufschaufeln
samt rotierender Dichtgeometrien und Cavity Wande drehen sich in der Simulati-
on mit den am Priifstand gemessenen Drehzahlen. Die Drehzahlen der Hoch-und
Niederdruckstufe sind in Tabelle|9.4| angegeben.

Tabelle 9.4.: Randbedingung Wande
Hochdruckrotor | Niederdruckrotor | alle {ibrigen Wande
Drehzahl [U/min] 9452,5 2054,6 0
adiabat ja ja ja

9.2.4. Rotationssymmetrische Randbedingungen - Periodics

Die Rotationssymmetrie aller Schaufelreihen wird ausgenutzt. Es wird also in der
stationdren Simulation z.B. nur ein Schaufelkanal des Hochdruckstators berechnet,
wodurch sich die Doméne in Abbildungg.2|ergibt. Die durch die Teilung entstehenden
Symmetrieflichen werden so behandelt, als ob ihre Zellen direkte Nachbarn waren.
Es werden also von Symmetriefldche 1 zu Symmetriefldche 2 keine Spriinge in den
Variablen zugelassen.

9.2.5. Interblock

Wie in erwdhnt, ist eine Interblock-Randbedingung immer dann notwendig,
wenn innerhalb einer Doméne Blockgrenzen mit einer nicht zusammenpassenden
Gitterrichtung existieren. Mit Hilfe der Interblock-Randbedingung werden die Va-
riablen in der nicht koinzidierenden Richtung zwischen den Zellen interpoliert. Im
gesamten Netz wurde diese Randbedingung zweimal benétigt, einmal im Spaltnetz
des Hochdruckrotors und das zweite Mal im Spaltnetz des Niederdruckrotors (siehe

auch Abbildung g.5i).

9.2.6. Interface

Da an den Grenzen zwischen den einzelnen Doménen die j-Linien nicht zusam-
menpassen, ist hier eine eigene Randbedingung notwendig. Es ist dies die Interface-
Randbedingung. Die in LINARS verwendete Interface-Randbedingung unterscheidet
zwischen Austritts- und Eintrittsflichen und bietet Algorithmen fiir stationdare und
instationdre Simulationen. Fiir stationdre Simulationen werden die Variablen in Um-
fangsrichtung nach dem Prinzip der ,Mixing Plane Method”gemittelt. Dabei kann die
Mittelungsmethode (einfach, flichengewichtet, massenstromgewichtet) und ob eine
Non-Reflecting Boundary Condition verwendet werden soll gewdhlt werden.

Das Netz dieser Arbeit hat zwischen jeder Schaufelreihe eine solche Interface-
Randbedingung. Es wurde mit einer massenstromgewichteten Mittelung und einer
Non-Reflecting Boundary Conditon gearbeitet. Ausnahme ist das Interface zwischen
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9.3. Modellierung der Luft

dem Turbine Center Frame (TCF) und dem Niederdruckstator, da eine am TCF vorlie-
gende Ablosung aus Konvergenzgriinden keine Non-Reflecting Boundary Condition
mit Massenstromgewichtung zugelassen hat. Hier musste stattdessen mit konstantem
Austrittsdruck und einfacher Mittelung gearbeitet werden.

9.3. Modellierung der Luft

Der Priifstand wird mit Luft betrieben. Da es sich um einen Kaltgaspriifstand handelt
und die Totaltemperatur der Luft im Schaufelkanal zwischen ungefdhr 300 und 410
Kelvin liegt, kann die Luft in der CFD Simulation als vollkommenes Gas modelliert
werden. Es gelten also die Idealgasgleichungen und die spezifische Warmekapazitit
cp ist konstant. Es wird ebenfalls wegen der moderaten Temperaturdnderung eine
konstante Prandtl Zahl angesetzt. Die Viskositdt wird temperaturabhédngig nach dem

Sutherland Law modelliert:
3
- T 2 T, f +S
H=Hef\ T, | T+5

mit per = 1.716 - 10° :lgs, T,ef = 273,15K und S = 110,4K

(9-4)

[vgl. Sutherland, 1893, S. 513].

Wenn die spezifische Gaskonstante R und der Isentropenexponent «, sowie die dyna-
mische Viskositét u festgelegt sind, ergeben sich die spezifische Warmekapazitét c,
und die Warmeleitfahigkeit A der Luft nach Tabelle

Tabelle 9.5.: Luft: Physikalische Grofien

R - Spezifische Gaskonstante [J/kg K] 287

x - Isentropenexponent [] 1,4

Pr - Prandtl Zahl [] 0,705

cp - Spezifische Warmekapazitat [J/kg K] | R %5 = 1004,5
A - Warmeleitfahigkeit [W/m K] = &5

9.4. Turbulenzmodelle

Da das Spalart Allmaras Modell numerisch stabil ist und wenig Rechenaufwand mit
sich bringt, wurde es fiir das Hochlaufen der Simulation verwendet. Wenn alle iibrigen
Grofien konvergiert sind, wurde zum genaueren SST k — w Modell gewechselt.

35



9. CFD-Simulation

9.5. Solvereinstellungen LINARS

Die theoretische Funktionsweise des in LINARS implementierten Solvers wurde bereits
im ersten Teil erldutert. Hier soll nun auf die gewédhlten numerischen Einstellungen
eingegangen werden.

Da ein sofortiger Start mit den gewiinschten Druckverhéltnissen zu keinen kon-
vergenten Ergebnissen fiihrte, musste die Simulation sozusagen aus dem Stillstand
hochgefahren werden. Die Drehzahlen wurden in vier Schritten auf die Nenndrehzahl
NNenn €rhoht und der Austrittsdruck dementsprechend angepasst. Dabei wurde von
dem vereinfachten Zusammenhang ausgegangen, dass die umgesetzte Totalenthalpie
(hier auch Totaltemperaturdnderung) quadratisch von der Drehzahldnderung abhingt.
Aus dieser neuen Totaltemperaturdnderung lasst sich unter Zugrundelegung eines
isentropen Prozesses ein Druckverhéltnis errechnen, woraus sich der gewiinschte
Austrittsdruck ergibt. Die Initialisierung erfolgte mit den Totalgrofien der Eintritts-
randbedingung. Tabelle [9.6| zeigt die vier Schritte mit den jeweiligen Einstellungen.

I Nenn 3 3 5 1
Totaldruckverhéltnis TT 1,27 1,54 1,90 2,89
CFL-Zahl 10 10 10 20
Unterrelaxationsfaktor 0,4 - 0,6 0,4 - 0,6 0,4 - 0,6 0,5-0,8
Relaxationsmethode ADI Algorithmus
stationdr/instationar stationdr

TVD Verfahren minmod limiter (erste Ordnung auf grobem Multigrid)
kompressibel/inkomp. kompressibel

Multigrid 2 Stufen, letzte 1000 Iterationen ohne MG
Newton Iterationen 1

Gauss-Seidel Iterationen 2

Tabelle 9.6.: Solvereinstellungen LINARS
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10. Ergebnisse

Dieses Kapitel widmet sich der Auswertung der Simulationsergebnisse, sowie deren
Vergleich mit den Messdaten des Priifstands. Der Vergleich mit der Messung wird
in erster Linie iiber radiale umfangsgemittelte Verlaufe durchgefiihrt, da die in
angesprochenen Interfaces das Stromungsfeld nach jeder Schaufelreihe tiber den
Umfang mitteln. Danach erfolgen Visualisierung und Identifikation von Wirbeln
und Sekundérstromungen. Auf deren Ursache und Herkunft wird hauptsédchlich
tiber 3D-Plots mit Stromlinien, Schnitten und Iso-Flachen eingegangen. Zusatzlich
sollen hier auch Riickschliisse auf die Radialverteilungen getroffen werden. AufSerdem
sollen die Stromungen in und aus den Cavities sowie deren Wechselwirkungen mit
der Hauptstromung durch den Schaufelkanal untersucht werden. Zuallererst folgt
eine Aufstellung der ausgewerteten Groflen und ein Uberblick iiber das gesamte
Berechnungsgebiet.

10.1. Ausgewertete Grolien

LINARS gibt folgende Ergebnisgrofien aus:

Dichte p

Geschwindigkeiten u, v, w in x, y, z (kartesische Koordinaten)
Statischer Druck p bzw. ps,;.

Turbulente kinetische Energie k

charakteristische Frequenz der energietragenden Wirbel w
Verhiltnis der turbulenten zur dynamischen Viskositat

Hierbei bezeichnet man auch die Dichte p, die Geschwindigkeiten u, v, w, und den
statischen Druck p als die primitiven Variablen des Stromungsfeldes. Die restlichen
drei Grofien stammen vom Turbulenzmodell. Aus diesen Variablen werden alle zur
Auswertung benoétigten Grofien wie folgt berechnet:

e Umfangswinkel raumlich

® = arctan <;> (10.1)
e Radius
r=\/y*+22 (10.2)
¢ Umfangsgeschwindigkeit
ue = —usin(®) + w cos(O) (10.3)
¢ Radialgeschwindigkeit
u, = vcos(®) + wsin(O) (10.4)
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10. Ergebnisse

Umfangswinkel Stromung

ng = arctan (L[@) (10.5)
Ug
e Radialwinkel Stromung
X,y = arctan (Llr> (10.6)
Ug

Absolutgeschwindigkeit (Betrag)

V= u| = y/u2+u?+ud = Vu + 02+ w?, wobei u, = u (10.7)

Relativgeschwindigkeit

- Vektorkomponenten
Uy = U (10.8)
Urel = U + WRotorZ (10'9)
Wre] = W — WRotorY (10.10)
, wobei wpotor die jeweilige Turbinendrehzahl in rad/s ist.
— Betrag
[tt|re) = \/ufel + 02, + w?, (10.11)
e Temperatur
T = P;;;t (10.12)
e Machzahl v
Ma = 10.1
= (10.13)
e Massenstrom

= / piitiga, dA (10.14)

Eintritts— / Austritts fliche

Massenstromdefekt (ausgenommen innerhalb der Cavities, dort gilt eine andere

Definition)
. |mein - maus‘
Mpef = ——————— 10.1
Def. o ( 5)
e Totaldruck .
Kk—1 *1
PTot = Pstat. (1 + ZMﬂz) (10.16)
o Totaltemperatur
-1
Ty =T <1 + KZMuZ) (10.17)
e Massengewichteter Totaldruck durch Flache A
[ piitiga, pror dA
PToti,A = 4 i (10.18)
e Massengewichtete Totaltemperatur durch Flache A
[ pittiga, Tre dA
Trotina = . (10.19)

ma
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10.2. Uberblick des Berechnungsgebietes

Totaldruckabnahme

PTot sirein — PTotm,aus
Aptotp = (10.20)
PTot,rir,ein

Totaltemperaturabnahme

Ts i — T
ATTot,v _ Tot,m,;zﬂn Tot,ri1,aus (10.21)
Tot,ri1,ein
e Vorticity
S -
Vorticity = rot i (10.22)
e Streamwise Vorticity
=
. Vorticity u
Vorticitysireamwise = ————— (10.23)

|ul

10.2. Uberblick des Berechnungsgebietes

Abbildung zeigt die Massenstrome und Totaltemperaturen an unterschiedlichen
Stellen der Turbinenstufen. Dabei werden Versuch und Simulation gegeniibergestellt.
Bei den Massenstromen und Totaltemperaturen aus der Simulation und der Messung
handelt es sich um massenstromgewichtete Mittelwerte der jeweils durchstromten
Flache. Ausgewertet wurden der Eintritt in das Simulationsgebiet (Ebene A), der
Austritt (Ebene D), die Interface-Rander davor und danach sowie die Blockgrenzen
jeweils direkt vor und nach den Rotorschaufeln. Aufserdem wird der sich bei der
Durchstrémung der Cavities ergebende Massenstromfehler 7ip, ;. entlang des Cavi-
tynetzes in der Simulation angegeben. Die Massenstromfehler sind in den Cavities
folgendermafSen definiert: ritp,s. entspricht der maximalen Abweichung der ermit-
telten Massenstrome durch alle Netzflichen quer zur Stromungsrichtung innerhalb
des jeweiligen Cavity-Netzes, dividiert durch den Cavity-Eintrittsmassenstrom. Der
Wert in Klammern ist mit Berticksichtigung des erh6hten Massenstromfehlers an den
Blockgrenzen berechnet, der Wert aufSerhalb der Klammern berticksichtigt das Umfeld
der Blockgrenzen nicht. Auch hier muss aus Griinden der Vertraulichkeit von der
Angabe von Absolutwerten abgesehen werden. Die Massenstrome werden prozentuell
auf den Eintrittsmassenstrom (Ebene A) des Versuchs am Priifstand berechnet. Die
Totaltemperaturen werden ebenfalls auf die Totaltemperatur am Eintritt bezogen.

Die auffillig groffen Massenstromfehler 7iip,s. der Simulationsergebnisse in den Cavi-
ties sind zum einen der keilformigen Gestaltung des Netzgitters (siehe auch Abbildung
am Ubergang in den Hauptkanal, zum anderen der Massenstromermittlung an
den Blockgrenzen durch Tecplot geschuldet. Es hat sich namlich gezeigt, dass der Mas-
senstromfehler hauptsdchlich im Nahbereich von Blockgrenzen dominiert und aufser-
halb von Blockgrenzen wieder sinkt. Aus diesem Grund sind die Massenstromfehler in
Klammern auch grofler. So stimmt zum Beispiel die Summe aus Massenstrom nach der
ersten Interface Randbedingung und den einzelnen HP-Cavity-Eintrittsmassenstromen
mit dem Massenstrom vor der zweiten Interface Randbedingung besser iiberein, als es
die in den Cavity-Blockgrenzen ermittelten Massenstromfehler erwarten lassen. Wiah-
rend der reale Massenstromdefekt iiber die Domé&ne des Hochdruckrotors zwischen
den oben genannten Interface Randbedingungen 0,115 Prozent betrdgt, lassen die
Maximalwerte der Massenstromdefekte in den Cavities einen globalen Fehler von bis
zu 0,3 Prozent erwarten. Die Massenstromfehler in den Cavities setzen sich also aus
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...Interface [ e 2.8% (16.8%) | o 1.1% (7%)|
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Abbildung 10.1.: Uberblick Massenstrome und Totaltemperaturen

einem echten Fehler aus der CFD Berechnung mit LINARS und einem fiktiven Fehler
aus der Integrationsroutine von Tecplot zusammen. Beide Fehleranteile haben nach
obiger Rechnung dieselbe Grofienordnung. Dennoch sollte in Zukunft von der Ver-
wendung eines keilfsrmigen Uberganges zwischen Cavity und Hauptstromungskanal
abgesehen werden. Weiters betragt der Massenstromdefekt innerhalb der Doméne
des Niederdruckrotors (zwischen vorletztem und letztem Interface) 0,131 Prozent,
wahrend die vorliegenden Massenstromdefekte in den beiden Cavities einen gesamten
Massenstromfehler tiber die Niederdruckrotordoméne von bis zu 0,206 Prozent erwar-
ten lassen. Die iibrigen Doménen (Statoren und TCF) weisen vergleichsweise geringe
Massenstromdefekte von bis zu 0,04 Prozent auf. Der Grofsteil der Massenstromfehler
entsteht an den Interface Randbedingungen. Uber diese Randbedingungen hinweg
wird Masse von bis zu 2,6 Prozent erzeugt, oder bis zu 5 Prozent vernichtet. Dabei
muss angemerkt werden, dass das Interface, welches 5% Masse vernichtet, zwischen
TCF und Niederdruckstator liegt und wie oben bereits erwihnt, die Stromungsablo-
sung der TCF Schaufel abschneidet.

Die Abweichung der Totaltemperatur zwischen Simulation und Versuch betragt am
Austritt (Ebene D) 0,49 Prozent. Der Energieumsatz der CFD Simulation stimmt
also trotz grofier Massenstromdefekte und massiver Ablosung am TCF gut mit dem
Messergebnis tiberein.

Auflerdem soll der geringe Leckagemassenstrom der Niederdruckturbine von 0.431%
des Eintrittsmassenstroms hervorgehoben werden. Die Geometrie wurde mit, aus
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dem Versuch am Priifstand gewonnenen, Heifsspaltmafi modelliert. Auf die komplexe
Uberstromung des Deckbandes wird in Abschnitt eingegangen.

10.3. Ebene B

In den folgenden Abschnitten folgt ein Vergleich zwischen Simulation und Messungen
am Priifstand mittels umfangsgemittelter Radialverteilungen in den Ebenen B, C
und D. Die Messwerte wurden am institutseigenen Priifstand im Rahmen eines For-
schungsprojekts mittels Fiinflochsonden (FLS) und im Falle der Totalgrofien zusatzlich
mit einem Messrechen (Rake) gewonnen. Machzahl, Driicke und Temperaturen sind
jeweils auf den Mittelwert des FLS Messwerts bezogen. Umfangs- und Radialwinkel
haben einen um den Mittelwert des FLS Messwerts verschobenen Nullpunkt.

Abbildung zeigt gute Ubereinstimmung der Machzahl zwischen Versuch und
Simulation. Obwohl die streamwise Vorticities von Versuch und Simulation in
im Mittel iibereinstimmen, zeigt sich die radiale Verteilung der Simulation lebhafter.
Ein moglicher Grund dafiir ist, dass in einem feineren Netz Gradienten besser auf-
gelost werden konnen. Das Netz der CFD-Berechnung ist im Vergleich zum Gitter
der Messpunkte am Priifstand feiner. Der Verlauf des statischen Drucks scheint zwar
dieselben Tendenzen zu liefern, jedoch zeigt sich eine konstante Abweichung zwischen
Messung und Versuch. Diese Abweichung des statischen Drucks zwischen Versuch
und Messung tibertrédgt sich ebenfalls auf die Verldufe des Totaldrucks. Der qualitative
Druckverlauf zwischen der Simulation und dem Messergebnis mittels Fiinflochsonde
stimmt {iberein. Die Radialverteilungen der statischen Temperaturen in zeigen
vor allem starke Abweichungen bei etwa 30, 80 und go Prozent relativer Kanalhthe. In
denselben Hohen zeigen auch die Machzahl und die streamwise Vorticity Abweichun-
gen zwischen CFD und Messung. Dieselben Ausreifier zeigen sich auch im Verlauf der
Totaltemperatur. Ahnlich wie bei den Verldufen der statischen Temperatur stimmen
Messung und Simulation bei den Verldufen des Umfangswinkels im Mittel méafsiig
bis gut tiberein, jedoch mit starken Abweichungen bei 30%, 80% und 90% relativer
Kanalhohe. Bei den obersten drei Messpunkten des Radialwinkels handelt es sich um
eine messverfahrensbedingte Abweichung.
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Abbildung 10.2.: Massengewichtete umfangsgemittelte Radialverteilungen, Ebene B: Messung vs. CFD

10.4. Hochdruckstator

Da die Stromung durch die Hochdruckstufe bereits in einer anderen Masterarbeit
[Egger, behandelt wurde, soll in dieser Abhandlung nur auf neue oder bisher
wenig beleuchtete Phdanomene eingegangen werden.

Abbildung zeigt einen Uberblick iiber die Domine des Hochdruckstators mit
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10.4. Hochdruckstator

einem Konturplot der streamwise Vorticity und einem Isolinien-Plot des Vorticity
Absolutwerts am Statoraustritt. Positive (rote) streamwise Vorticity bedeutet einen
mathematisch nach der Rechte-Hand-Regel positiv rotierenden Wirbel. Blau bedeutet
respektive mathematisch negativ rotierend. Alle folgenden Vorticity Plots sind gleich
aufgebaut. Die violetten Stromlinien sind Teil des druckseitigen Hufeisenwirbels,
griine Stromlinien gehoren zum saugseitigen Hufeisenwirbel. Die blauen Stromlinien
gehoren zum oberen Kanalwirbel. Diese Zugehorigkeit wird dadurch gewéhrleistet,
dass die Seeding-Punkte der entsprechenden Stromlinien in den dazugehorigen Wirbel
gesetzt werden. Das hat jedoch die Konsequenz, dass die Stromlinien auch vor dem
Entstehen und nach dem Verschwinden des dazugehorigen Wirbels angezeigt werden.
Zum Beispiel existieren die griinen Stromlinien des saugseitigen Hufeisenwirbels
bereits stromauf der Schaufelvorderkante und stromab nach dessen Dissipation. Der
untere Kanalwirbel ist im gezeigten Schnitt praktisch nicht erkennbar. Er ist schwécher
ausgepragt als der obere Kanalwirbel und verliert an der Schaufelhinterkante seine
Gestalt durch die Interaktion mit der unteren Ablosung. Die oberen und unteren
saugseitigen Arme der Hufeisenwirbel verlieren bis zur Schaufelhinterkante ihre
Rotation. Die druckseitigen Hufeisenwirbelarme tiberqueren in der Grenzschicht den
Schaufelkanal zur gegeniiberliegenden Saugseite und werden Teil des oberen und
unteren Kanalwirbels.

Level Vorticity
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X 200000
166667 2777.78
133333 -2777.78
Y

100000 -8333.33
66666.7 -13888.9
333333 -19444.4
0 -25000
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Abbildung 10.3.: Uberblick Hochdruckstator mit streamwise Vorticity und Stromlinien

Wie in Kapitel [o] erwéhnt, liuft die Hochdruckstufe nicht in ihrem Auslegungspunkt.
Das Totaldruckverhiltnis der Hochdruckturbine ist zu niedrig. Es kommt vermutlich
deshalb zu zwei Abloseblasen saugseitig nahe der Hinterkante. Die hauptséachlich an
der Ablosung beteiligten Stromlinien sind in den Abbildungen und pink
eingefarbt. Aufserdem ist auch eine Stromlinie des druckseitigen Hufeisenwirbels an
der unteren Ablosung beteiligt.

43



10. Ergebnisse

2 P\ el
(a) untere Ablosung (b) obere (kleine) Ablosung

Abbildung 10.4.: Ablosungen am Hochdruckstator

In Abbildung sind zudem Isofldchen negativer Axialgeschwindigkeiten darge-
stellt, um Riickstromungsgebiete der Ablosungen zu zeigen. Diese Ablosungen fithren
erwartungsgemaf zu einer Minderumlenkung. Die Auswirkung zeigt sich in Abbil-
dung Es ist die Abweichung der Umfangsgeschwindigkeit von ihrem Mittelwert
in der gezeigten Ebene dargestellt. Dabei zeigt sich vor allem, dass die beiden Ablo-
sungen aus sowie oberer und unterer Hufeisenwirbel stromab zu Gebieten mit
verminderter Umlenkung fiihren. Jede Stromlinie des oberen Hufeisenwirbels miindet
im Gebiet 1 in Abbildung Die Stromlinien der oberen Ablosung miinden in 2,
die der unteren Ablosung und die des unteren Hufeisenwirbels miinden in 3.

Umfangsgeschwindigkeit_Abweichung
134.211
102.632
71.0526
39.4737
Y 7.89474
-23.6842
-55.2632

-86.8421
-118.421
-150

=
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W

Abbildung 10.5.: Stator: Abweichung der Umfangsgeschwindigkeit vom Ebenenmittelwert

10.5. Hochdruckrotor

Da der Hochdruckrotor mit hohem Druckverhéltnis und niedriger Hohe vergleichs-
weise starke Sekundarstromungen und Wirbel hat, sollen an diesem exemplarisch die
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10.5. Hochdruckrotor

vorgefundenen Wirbelsysteme vorgestellt werden. Abbildung zeigt die streamwi-
se Vorticity am Austritt aus dem Hochdruckrotor. Die Darstellungsmethodik ist analog
zu Abbildung Von oben nach unten lassen sich die Wirbel und Sekundireffekte
wie folgt identifizieren:

e Relative Kanalhohe = 100%: Grenzschicht; Ebenfalls zusammen mit der Stro-
mung aus oberer hinterer Cavity als oberster positiver Ausschlag im radialen
Verlauf erkennbar.

o Relative Kanalhohe = 9o%: Spaltwirbel (Tip Leakage Vortex, TLV); negativer
Drehsinn, oberster negativer Peak in Diagramm

e Relative Kanalhohe = 80%: Vereinigung von oberem Kanalwirbel (Passage Vortex)
und unterem Ast des Scraping Vortex (PV+SV); Beide Wirbel haben einen
mathematisch positiven Drehsinn und vereinigen sich. Als zweiter positiver
Peak von oben in besagtem Diagramm erkennbar. In Abbildung und
sind beide Arme des Scraping Vortex erkennbar.

e Relative Kanalhohe = 75%: Vereinigung von Reaktionswirbel und Concentrated
Shed Vortex (RV+CSV); Da Wirbel nur paarweise und mit entgegengesetztem
Drehsinn existieren konnen, entsteht im Kanal ein Wirbel als Reaktion auf das
System PV+SV. Dabei wird der Reaktionswirbel in dieser Arbeit, um ihn von
einem Hufeisenwirbel zu unterscheiden, so definiert, dass ein Reaktionswirbel
erst deutlich nach der Schaufelvorderkante entsteht. Dieser Reaktionswirbel
vereinigt sich an der Schaufelhinterkante mit dem sich dort bildenden und
gleichsinnig drehenden Concentrated Shed Vortex. Ebenfalls als Ausschlag im
Diagramm sichtbar und dargestellt in Abbildung

e Relative Kanalhthe = 25%: Druckseitiger Ast des Hufeisenwirbels und Con-
centrated Shed Vortex (CSV+HYV), wobei auch die Stromlinien des saugseitigen
Hufeisenwirbels hier miinden, jedoch ihren Drehsinn am Weg durch den Schau-
felkanal verlieren. Dieses System steigt bis zur Ebene B radial weiter nach oben
und ist dort in der radialen Verteilung bei in etwa 33% relativer Kanalhohe zu
sehen. Auch hier vereinigen sich zwei gleichdrehende Wirbelsysteme.

e Relative Kanalhohe = 20%: Unterer Kanalwirbel (PV). Der untere Kanalwirbel
dreht mathematisch negativ und ist bei selber radialer Héhe im Diagramm zu
finden.

e Relative Kanalhohe = 0%: Grenzschicht; Ebenfalls zusammen mit der Stromung
aus unterer hinterer Cavity als unterster positiver Ausschlag im radialen Verlauf

erkennbar.

Neben den Concentrated Shed Vortices existiert im Nachlauf der Schaufel auch eine
Nachlaufscherfliche (Trailing Edge Vortex Sheet, TVS). Die Ursache beider Sekundar-
stromungen liegt in der vertikalen Geschwindigkeitskomponente an der Schaufelwand.
Diese ist an Saug- und Druckseite aufgrund der Kanalwirbel gegengleich gerichtet.

Um die Entwicklung dieser Wirbel zu visualisieren, wurde ein um die radiale Achse
gedrehter Schnitt durch drei nebeneinanderliegende Schaufelkanile gelegt. Zusitzlich
wurden in Abbildung Oberflachenstromlinien auf die Schnittebene projiziert.
Der Scraping Vortex wandert entlang der Schaufellange radial nach innen, wahrend
sich tiber ihm allmé&hlich der Spaltwirbel entwickelt. Der Reaktionswirbel ist im
vorderen Teil der Schaufel noch nicht vorhanden, sondern entwickelt sich erst ab
etwa der Schaufelmitte, bevor er sich anschlieflfend mit dem Concentrated Shed Vortex
verbindet. Der saugseitige Hufeisenwirbel ist tiber die gesamte Schaufellinge prasent
und steigt mit steigender Entfernung von der Schaufelvorderkante radial nach oben,
bevor er sich an der Schaufelhinterkante mit dem Concentrated Shed Vortex verbindet.
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Abbildung 10.6.: Uberblick Hochdruckrotor mit streamwise Vorticity und Stromlinien

Auch der untere Kanalwirbel bewegt sich, wie alle iibrigen Wirbelsysteme radial zur
Kanalmitte hin.
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Abbildung 10.7.: Entwicklung der Wirbel

Eine weitere oft {iberlegene Art der Visualisierung von Wirbeln sind Aj-Isofldchen.
Die Theorie dazu wurde im Teil I hergeleitet. Abbildung zeigt den Austritt
aus dem Hochdruckrotor mit A,-Isoflichen, welche zusitzlich mit der Streamwise
Vorticity eingefdarbt sind. So lassen sich auf einen Blick Ort, Gréfie und durch die
Farbgebung auch Drehsinn der Wirbelsysteme identifizieren. So zeigt sich, dass sich
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10.6. Cavities am Hochdruckrotor

das Wirbelsystem aus Scraping Vortex (SV) und Kanalwirbel (PV) im vorderen Teil des
Schaufelkanals in zwei separate Wirbel Y-formig aufteilt. Der obere Arm des Scraping
Vortex (SV) dissipiert nahe der Schaufelhinterkante, wahrend der untere Arm, vom
Kanalwirbel getragen, an Stirke zunimmt. Die Vereinigung von Reaktionswirbel RV
und Concentrated Shed Vortex (CSV) an der Hinterkante ist gut erkennbar. Auch
der Verlauf und die Entwicklung der iibrigen Wirbelsysteme, wie dem unterem
Kanalwirbel (PV), wird gut sichtbar.

Es bleibt noch anzumerken, dass die Wahl des Wertes fiir die Ay-Isoflichen das
Aussehen des Ergebnisses stark beeinflusst. Aufierdem zeigt ein bestimmter Wert
fir A,, dhnlich wie bei einer Zwiebel nur eine ,Schale”, d.h. nur eine von vielen
konzentrischen, den Wirbelkern einhiillenden Oberflachen. Ein zu sensibel gewéahlter
(zu hoher) Iso-Wert bringt jeden kleinsten Wirbel zur Anzeige, wiahrend ein zu grob
gewdhlter (zu niedriger) Iso-Wert schwichere Wirbelsysteme ausblendet.
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Abbildung 10.8.: Ap-Isofldachen - Blick auf Rotorhinterkanten

10.6. Cavities am Hochdruckrotor

Aufbau und Nomenklatur der Cavities des Hochdruckrotors sind in Abbildung|[9.3]
dargestellt. Da in einer fritheren Masterarbeit bereits Massenstrome iiber den Umfang
und multiple Schnitte mit Druck und Flachenstromlinien dieser Cavities untersucht
wurden, widmet sich diese Arbeit neuen, noch nicht untersuchten Effekten. Von
besonderem Interesse ist dabei, ob ein HeifSgaseinzug stattfindet, und wie die Purge-
Stromung aus den Cavities mit der Hauptstromung im Schaufelkanal interagiert.

Zur Untersuchung des Heifigaseinzugs wurde die neue Variable V| 4_ s, eingefiihrt.
Dank des verwendeten blockstrukturierten Netzes existiert immer eine Netzfldche
A — Mesh, welche von einer sozusagen perfekten, unverwirbelten Strémung nahe-
rungsweise rechtwinkelig durchstromt wird. Bildet man das innere Produkt aus der
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Flachennormale der durchstromten Netzgitterebene und dem Geschwindigkeitsvektor
nach

V1A Mesh = ML A—Mesh U, (10.24)

so hat das Ergebnis ein positives Vorzeichen, wenn Fluid aus den Netzebenen, re-
spektive heraus aus der Cavity, stromt. Ein negatives Vorzeichen bedeutet demnach
Einstromen und somit Heifsgaseinzug. Da die Netzflachen eines strukturierten Netzes
der Kanalkontur folgen, konnen auch Cavities mit schiefen oder abgewinkelten Kanal-
geometrien untersucht werden. Dies stellt einen entscheidenden Vorteil gegentiiber der
Untersuchung der Radialgeschwindigkeit dar und hat die Einfithrung dieser neuen
Variable motiviert.

10.6.1. Vordere untere Cavity - HP FWD HUB

Abbildung zeigt funf tiber eine Teilung des Rotors verteilte Schnitte mit V| 4 pfesn
links und T rechts als Konturplot sowie Tangentialvektoren in den einzelnen
Schnitten. In der Cavity bedeuten negative Werte von V| 4_ s, ein Riickstromen
und sind deshalb grau {iberzeichnet. AufSerdem ist die Totaltemperatur ein weiterer
Indikator fiir den Heifsgaseinzug in die Cavity. Der erste Schnitt bei o % liegt direkt
an der Schaufelvorderkante. Hier sieht man am Fufs der Schaufel den Hufeisenwirbel
und anhand der Totaltemperaturverteilung, dass sich in dieser Zone Sperrluft (Purge
Flow) mit der Hauptstromung mischt. Abbildung liefert keinen Hinweis auf
Heifsgaseinzug, da es keine zum Hauptkanal verbundene graue Zone gibt. Im oberen
Bereich der Cavity existiert ein gegen den Uhrzeigersinn rotierender Wirbel, welcher
iber die gesamte Teilung hinweg besteht. Bei 22% und 88% der Teilung kommt es zum
starksten Heiflgaseinzug. Hier gibt es eine kohédrente Region mit Stromung ins innere
der Cavity bis zum scharfen Eck am Ende des vertikalen Kanals. Die Umlenkung in den
horizontalen Kanal verhindert weiteres Eindringen. Giinstigerweise vollzieht sich der
Heifsgaseinzug nur auf der feststehenden Gehduseseite. Hier steigt die Totaltemperatur
um etwa 30 K. Die mechanisch hoher belastete rotierende Seite ist durchgehend von
Sperrluft benetzt. Auflerdem ist bei 66% der Teilung in Abbildung erkennbar,
dass die Sperrluft aus der Cavity eine Ablosung im Hauptkanal verursacht. Ursache
des verstarkten Heifsgaseinzugs bei 22 % ist die aufstauende Wirkung der stromab
liegenden Schaufelvorderkante. Entscheidend fiir Ein- oder Ausstromen ist dabei stets
das vorliegende statische Druckfeld. Bei 88% der Teilung ist die Ursache des Einzugs
nicht vollig erklarbar, sie konnte jedoch mit der stromab liegenden Abldsung bei 66%
zusammenhdngen.
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Abbildung 10.9.: HP FWD HUB Cavity: Normalgeschwindigkeit und Totaltemperatur

Da tangentiale Vektorfelder und tangentiale Stromlinien einer Schnittfliche die dritte
Raumrichtung ausblenden, sind in Abbildung dreidimensionale Stromlinien
dargestellt. zeigt einen V| 4 pesn - Schnitt bei 22% der Teilung zusammen mit
Stromlinien im Absolutsystem. Die Seeding-Stelle der Stromlinien liegt am Cavity-
Eintritt. Es handelt sich also um Stromlinien der Sperrluft. Der Wirbel im oberen Teil
der Cavity ist dabei gut zu erkennen.

In wurden sowohl Stromlinien im Absolutsystem (schwarz), als auch Strom-
linien im Relativsystem (braun), am Cavity-Eintritt gleich verteilt tiber eine Teilung
eingebracht. Dabei teilen sich je eine Absolutstromlinie und eine Relativstromlinie
einen Seeding-Punkt. Eine der schwarzen absoluten Stromlinien geht in den oben
angesprochenen Wirbel iiber. Die restlichen stromen ohne Umwege in den Schaufelka-
nal. Interessant ist, dass jede der braunen Stromlinien des Relativsystems im unteren
Kanalwirbel miindet. Die Sperrluftstromung steht also mit der Sekundérstrémung
des Kanalwirbels in einem Zusammenhang. Aus einer fritheren Masterarbeit von
Manfred Egger [Egger, geht auch hervor, dass die Sperrluft aus der Cavity die
Wirbelsysteme im Schaufelkanal radial zur Mitte driickt.

Die dritte Abbildung[10.10d zeigt die relativen Stromlinien der in [10.5/besprochenen
Sekundéarstromungen am Hub des Hochdruckrotors. Dabei ist besonders auffillig,
dass viele der Stromlinien entweder aus der Cavity als Sperrluft kommen, oder
in die Cavity voriibergehend aus der Hauptstromung gezogen werden, bevor sie
weiter stromab den Kanal- oder den Hufeisenwirbel bilden. Die mogliche Ursache
fiir diesen Zusammenhang ist, dass das Gas dieser Stromlinien impulsdrmer als
die restliche Hauptstromung ist. Die Stromung aus den Cavities hat dadurch eine
langere Verweilzeit innerhalb des Druckfeldes im Schaufelkanal und ist damit auch
anfélliger eine Sekundérstromung zu bilden. Die blauen Isoflichen zeigen Regionen
mit negativer Axialgeschwindigkeit. Sie zeigen die Riickstromung im Inneren des
Hufeisenwirbels und die bereits in Abbildung [10.9h|identifizierte Abldsung an. Das
Stromlinienband des saugseitigen Hufeisenwirbels (violett) ist in der streamwise
Vorticity eingefarbt und zeigt, dass der positive Drehsinn entlang der Stromlinien
erhalten bleibt. Der saugseitige Hufeisenwirbel wird dabei vom Kanalwirbel eng
an die Schaufelwand gedriangt und radial stark nach oben befordert. Auch dieses
Stromlinienband taucht zuerst in die Cavity ein.
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Abbildung 10.10.: HP FWD HUB Cavity: Stromlinien
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10.6.2. Hintere untere Cavity - HP AFT HUB

Die hintere untere Cavity wird auf dieselbe Art untersucht. Abbildung ist
analog zu aufgebaut. Die grofite, bis zum Schaufelkanal reichende Zone mit
Riickstromung befindet sich im oberen vertikalen Kanal der Cavity an der rotierenden
Seite der Wand. Gleich wie bei der vorderen Cavity wird weiteres Riickstromen durch
eine scharfkantige Umlenkung in einen horizontalen Kanalabschnitt unterbunden. Der
starkste Heif3gaseinzug ist hier bei 22-44% der Teilung in den Abbildungen und
zu beobachten. Hier gelangt bis zu 50 K heifsere Luft in den oberen vertikalen
Kanal der Cavity. Die restlichen, tiefer liegenden Bereiche der Cavity bleiben frei von
Heifsgaseintrag.

Das schmale heifse Band, das in allen Schnitten der Totaltemperatur an der linken
Cavity-Wand zu sehen ist, zeigt nur, dass diese die rotierende Wand ist. Sperrluft wird
dhnlich einer Reibungspumpe von der Wand mitgenommen und erhilt so Impuls in
Umfangsrichtung. Bei Betrachtung der Totaltemperatur iiber die Schnitte von 0% bis
88% erkennt man den Nachlauf der Laufschaufel als heifie Zone. Dieser heifSe Nachlauf
wandert von Schnitt zu Schnitt tiber die Cavity hinweg. Dabei ist zu erkennen, dass
durch den zuvor beschriebenen Heifigaseinzug und einen Wirbel nahe der oberen
linken Kante heifie Luft dieses Nachlaufs im oberen Teil der Cavity verweilt.

Das Riickstromgebiet an der feststehenden Cavity-Wand am Radius zwischen oberem
vertikalen und horizontalem Kanal ist kein Heiflgaseinzug, sondern Teil des dort iiber
alle Schnitte existierenden Wirbels.

(C) VJ_A—Mesh -22% (d) TTot -22%
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Abbildung 10.11.: HP AFT HUB Cavity: Normalgeschwindigkeit und Totaltemperatur

In Abbildung ist nochmals die Totaltemperaturverteilung bei 44% der Teilung
zusammen mit tangentialen Stromlinien dargestellt. Die Stromlinien zeigen beide
im Uhrzeigersinn rotierenden Wirbel. Der obere Wirbel zieht heifSe Luft aus dem
Hauptkanal in die Cavity und ist somit am Heifigaseintrag beteiligt. Der untere Wirbel
besteht zu 100% aus Sperrluft und verengt den effektiven Stromungsquerschnitt fiir
die Sperrluft. Aufserdem fiihrt der untere Wirbel zu einer flacheren Ausstromung aus
der Cavity. Dies ist fiir die Stromung im Hauptkanal vorteilhaft.

Abbildungen [10.12b| und [10.12c| zeigen dreidimensionale Stromlinien des Sperrluft-
stromes in zwei Ansichten. Die Seeding Punkte sind am Cavity-Eintritt gleichmafig
iiber eine Teilung platziert. Die Sperrluftstromung wird allméhlich von der Rotation
der bewegten Cavity-Wand mitgenommen. Zwei der zehn Stromlinien werden in den
oberen Wirbel gezogen. Durch den unteren Wirbel gelangen die Stromlinien unter ei-
nem viel flacheren Winkel in den Hauptkanal, als es die Kontur der Cavity-Geometrie
vermuten lassen wiirde.
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Abbildung 10.12.: HP AFT HUB Cavity: Stromlinien

10.6.3. Vordere obere Cavity - HP FWD TIP

Da die Stromung durch die vordere obere Cavity in Umfangsrichtung keine signifi-
kante Variation aufweist, wird in Abbildung jeweils nur der V| 4_pesn und T
Schnitt durch die Schaufelvorderkante gezeigt. Der V| 4_ s Schnitt zeigt keinen
Hinweis auf Heifsgaseinzug. Die Riickstromung rechts oben in der Cavity gehort
zu einem gegen den Uhzeigersinn drehenden Wirbel. Die Totaltemperaturverteilung
liefert einen Einblick in Einstromung und Mischung von Sperrluft und Hauptstro-
mung. Der Cavity-Strom tritt mit nahezu rechtem Winkel ein. Dadurch wird die
auf den Rotorspalt ankommende Hauptstromung abgelenkt. An der Totaltempera-
turverteilung vor der Schaufelspitze ldsst sich ablesen, dass der Grofdteil der Luft
vor dem Spalt aus dem Cavity-Strom stammt. Die Stromung aus der Cavity diirfte
also eine verdriangende und abdichtende Wirkung vor dem Spalt haben. Dies zeigt
auch Abbildung der absoluten Stromlinien des Sperrluftstroms. Jede der am
Cavity-Eintritt {iber eine Teilung gleichméfig eingebrachten Stromlinien lauft tiber
oder endet am Dichtspalt der Laufschaufel. Die hoherwertige, impulsreichere Stro-
mung des Hauptkanals wird dabei teilweise nach unten verdriangt und nimmt an der
Impulsiibertragung teil. Dies konnte auch eine Erkldarung dafiir sein, warum sich der
Spaltwirbel des Hochdruckrotors in Abbildung|[10.7] relativ spét entwickelt. AuBerdem
existiert nach dem Cavity-Austritt eine kleine Abloseblase (nicht dargestellt).
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10.6. Cavities am Hochdruckrotor

Die relativen Stromlinien aus der Cavity in Abbildung|10.13d|zeigen ein aus Abschnitt
[10.6.1] bekanntes Bild. Im Relativsystem miinden die Stromlinien in einem der Wir-
belsysteme des Schaufelkanals. Dabei geht die Sperrluftstromung entweder in den
Scraping Vortex (SV) oder dessen Reaktionswirbel (RV) tiber. Zusammenfassend ldsst
sich festhalten, dass jede relative Stromlinie der vorderen Cavities in einen der Wirbel
im Schaufelkanal {ibergeht.

(@) Vi A—Mesh () Trot

(c) Stromlinien aus Cavity - Absolutsystem  (d) Stromlinien aus Cavity - Relativsystem

Abbildung 10.13.: HP FWD TIP Cavity

10.6.4. Hintere obere Cavity - HP AFT TIP

In der hinteren oberen Cavity zeigt sich ebenfalls keine signifikante Anderung in
Umfangsrichtung, weshalb auch hier nur eine Schnittebene in Abbildung|10.14] gezeigt
wird. Der V| 4 pgesn Schnitt liefert keinen Hinweis auf Heifsgaseinzug, da es keinen
kohédrenten, bis in den Hauptkanal reichenden riickstromenden Bereich gibt. Dies
wird auch von der Totaltemperaturverteilung bestitigt. An der linken Gehdusewand
im unteren Teil der Cavity gibt es einen flachen Bereich der Riickstromung. Die-
ser ist Teil eines flachen im Uhrzeigersinn drehenden Wirbels. Weiters sieht man,
wie die heifSe Zone des Spaltwirbels gerade den Cavity-Austritt passiert, und links
daneben den Spaltwirbel der Schaufel eine Teilung weiter. Ob der Austritt des Cavity-
Sperrluftstroms eine Ablosung verursacht, ldsst sich wegen der unmittelbar stromab-
waérts gelegenen Interface-Randbedingung nicht mit volliger Sicherheit feststellen.

zeigt absolute Stromlinien der Sperrluftstromung. Die Seeding Punkte sind
gleichméfig tiber Teilung und Hohe der Cavity Eintrittsrandbedingung verteilt.
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10. Ergebnisse
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(a) VJ_A—Mesh (b) TTot

(c) Stromlinien aus Cavity - Absolutsystem

Abbildung 10.14.: HP AFT TIP Cavity

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass alle Hochdruck-Cavities durch die Sperr-
luftstromung ausreichend abgedichtet sind. Es kommt zu keinem nennenswerten
Heifsgaseinzug. Die Regionen mit Riickstromung in den unteren Cavities dringen in
keine tieferliegenden Strukturen ein. Ab der Umlenkung in den horizontalen Kanal
sind beide unteren Cavities vollstandig dicht.

10.7. Ebene C und Turbine Center Frame

Der Aufbau der folgenden Diagramme ist vollkommen analog zu den Diagram-
men in Ebene B. Es sind massengewichtete umfangsgemittelte Radialverteilungen
von Mess- und Simulationsergebnissen dargestellt. Die Messebene C ist eigentlich
keine Ebene, sondern eine Kegelstumpfmantelfliche mit 12 Grad Neigungswinkel zur
Vertikalen.

Da die Hochdruckturbine nicht in ihrem aerodynamischen Auslegungspunkt lauft,
ist ihre Austrittsstromung drallbehaftet. Der Umfangswinkel beim Eintritt in den
TCF bewegt sich teilweise im unteren zweistelligen Bereich (in Grad). Dieser Drall
reicht aus, um in Versuch und Simulation eine Ablosung auf einer Seite der TCF
Schaufel hervorzurufen. Diese ist in Abbildung dargestellt. Sichtbar ist der
Totaldruck unmittelbar vor der Interface-Randbedingung und gleichméfiig am Eintritt
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10.7. Ebene C und Turbine Center Frame

verteilte Stromlinien. Die Stromlinien innerhalb der Ablosung sind rot, die , gesun-
den”schwarz. Das Problematische an der Ablosung in der Simulation ist, dass sie
von der Interface-Randbedingung zwichen TCF und Niederdruckstufe abgeschnitten
wird. Eine Riickstromung ist in diesem Randbedingungstyp nicht vorgesehen und so
kommt es dort zu grofien numerischen Fehlern. Es kommt an der Beriihrungsflache
zwischen Interface und Ablosung zu einer unphysikalischen Produktion von Tempera-
tur, obwohl die massenbezogene innere totale Energie ex dort nicht zunimmt. Jedoch
kommt es an dieser Stelle zu einer unphysikalischen Abnahme der Dichte p, was den
Temperaturanstieg erkldren konnte. Ursache fiir die Dichteabnahme (=Massenverlust)
konnte wiederum das Unterbinden der Riickstromung durch das Interface sein.

Auflerdem sieht man, dass die roten Stromlinien der Ablosung am Austritt (=Interface)
abgeplattet wirken. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass sich das Interface
auch negativ auf die Grofle der Ablosung auswirkt. Die Ablosung der Simulation ist
wesentlich grofier als im Versuch: Die maximale Ausbreitung in radialer Richtung
betrdagt in etwa 72% der Kanalhohe bei der CFD Losung und 38% im Versuch. Die
maximale Ausbreitung in Umfangsrichtung betragt in etwa 37% der Teilung bei der
CFD Losung und 15% im Versuch.

Stagnation Pressure(Max-Normalized): 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 Y \9/

Abbildung 10.15.: Ablosung am TCF

Abbildung zeigt die Radialverteilungen der Machzahl von Messung und Si-
mulation. Hier gibt es einen grofien Unterschied zwischen Versuch und CFD von
tiber 25% bei 20% relativer Kanalhohe. Der qualitative Verlauf der Machzahl des
CFD-Ergebnisses zeigt die Verdrangungswirkung des Ablosegebietes. In Abbildung
ist diese Verdrangung der schwarzen Stromlinien durch die abgeldste Stromung
gut erkennbar. Die Ablosung versperrt einen so grofien Bereich des TCF Austritts,
dass dessen Diffusorwirkung eingeschrankt wird. Uberraschend ist deshalb, dass die
Radjialverteilungen des statischen Drucks am Hub nur um 1,3% abweichen und
am Shroud sogar iibereinstimmen. Hier reicht anscheinend das Plus an statischem
Druck der Simulation gegeniiber dem Versuch in Ebene B (10.2¢c) aus, um den Druck-
verlust durch Wegfall der Diffusorwirkung zu kompensieren. Die Totaldruckverldufe
zeigen dieselben Tendenzen wie die Machzahlverldufe. Beim Verlauf der stati-
schen und totalen Temperatur ist der oben erwdhnte numerische Fehler
der Interface Randbedingung zu erkennen. Ab 40% relativer Kanalhohe, also untere
Grenze des Ablosegebietes, steigen Temperatur und Totaltemperatur der Simulation
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10. Ergebnisse

stark an. Die maximale Temperaturabweichung zwischen Versuch und CFD betragt
4,7%. Diese unphysikalische Produktion von Temperatur pflanzt sich ab der Ebene
C stromabwirts fort und ist noch in Ebene D in den Diagrammen [10.19e| und [10.19f]
sichtbar.

Beim Umfangswinkel ist die Verdrangung der Stromung durch die Ablésung in der
Simulation gut erkennbar. Mit steigendem Radius nimmt der Umfangswinkel zu,
was ebenfalls in an den Stromlinien zu sehen ist. Ab 40% Kanalhohe nimmt
die Abweichung zwischen Versuch und Simulation stetig zu und erreicht am Shroud
tiber 20 Grad. Bei den Radialverldufen in sind die quantitativen Abweichungen
kleiner, das qualitative Aussehen der Verldufe jedoch stark unterschiedlich. Unter
Ausscheidung des obersten Messergebnisses wegen einer messverfahrensbedingten
Abweichung belduft sich die maximale Abweichung zwischen Simulation und Mes-
sung auf 4 Grad bei 95% relativer Hohe.

Aufgrund der grofien Ablosung und der dort vorherrschenden regellos verwirbelten
Stromung liefert die streamwise Vorticity der Simulation in keinen interpretier-
baren Verlauf. Die meisten Verldufe der Simulation weisen zwischen 30 und 40 Prozent
einen Knick auf, weil an dieser Stelle die Ebene C durch die Interface Randbedingung
stof3t.
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10.7. Ebene C und Turbine Center Frame

Simulation --Messung FLS —Simulation --Messung FLS -+-Messung Rake
100 100

= 80 = g0 \
[} <] \
< < \
el He) \
= 60 = 60 »
(] [ /
= =] /
< <
M40 40
<% v
2 2
< 20 = 20
~ ~

0 0

0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 099 100 101 1.02 103 1.04 1.05
T/ TMessu.ng—Mitte[wcrt TtOt/T tOtMessung-Mittelwert
(e) Statische Temperatur (f) Totaltemperatur
Simulation --Messung FLS Simulation ---Messung FLS
100 100

= 80 = 80
< <
£ g
= 60 = 60
=] =]
< <
M40 40
v %
2 2
= 20 = 20
2 ~

0 0

-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 -5.00 -2.50 0.00 250 5.00

Ao~ a@-Messu_ng-Mittelwﬂt [Grad] Ohad ~ a‘rad-Messung-Minelwert [Grad]
(g) Umfangswinkel (h) Radialwinkel

Abbildung 10.16.: Massengewichtete umfangsgemittelte Radialverteilungen, Ebene C: Messung vs. CFD

Mit Hilfe von Abbildung soll die konkrete Gestalt der Ablosung gezeigt werden.
Der Konturplot am Austritt aus dem TCE, also direkt an der Interface Randbedingung,
zeigt den normalisierten Betrag der Geschwindigkeit. Bezugsgeschwindigkeit ist die
maximal in der Simulation vorkommende. Neben denselben Stromlinien wie oben sind
zusatzlich Isoflachen negativer Axialgeschwindigkeit eingeblendet. Diese zeigen den
Bereich, in dem Riickstrémung innerhalb der Ablosung auftritt. So bewegt sich die Luft
innerhalb der Ablosung am Ubergang zur ,gesunden”Stromung erwartungsgemaf
in Stromungsrichtung und nahe am Shroud entgegen. Die Rezirkulationszone mit
Axialgeschwindigkeiten von iiber —30m /s ist mit dem dunkelsten Blau als innerste
Isofliche zu erkennen. Das gesamte Rezirkulationsgebiet erstreckt sich von kurz
hinter der Schaufelvorderkante bis zum Austritt aus der TCF Doméne. Auch die
roten, abgeltdsten Stromlinien legen beinahe die ganze Schaufellinge entgegen der
Stromungsrichtung zuritick.

10.7.1. Statische Wanddriicke an der TCF Schaufel

Neben den vier Messebenen A-D wurden am Priifstand auch an der Oberfldche der
TCF Schaufeln Messungen durchgefiihrt. Es wurden an drei unterschiedlichen Hohen
die statischen Wanddriicke entlang der Sehnenldnge gemessen. Diese Messwerte sollen
nun mit den Driicken aus der Simulation verglichen werden. Da die Anstromung
der TCF Schaufeln drallbehaftet ist, werden die beiden Schaufelseiten in Druck- und
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Abbildung 10.17.: Ablosung am TCF mit Isofldchen

Saugseite unterschieden, wohlwissend dass dies nichts mit der urspriinglichen Design-
Intention zu tun hat. Aufierdem muss noch angemerkt werden, dass die Messwerte
ohne Messunsicherheit (nicht vorhanden) angegeben werden und gewisse Messpunkte
wegen undichter Messleitungen auszuscheiden sind. Die Totaldruckmessungen an
der Schaufelvorderkante wurden ganzlich weggelassen, da zwei von drei Messstellen
fehlerhaft waren.

Bei 15% relativer Kanalhohe zeigt Abbildung groBe Unterschiede zwischen
Versuch und Messung. Der vierte gelbe Messpunkt wird ausgeschieden, da dessen
Absolutwert sehr nahe am Umgebungsdruck des Versuchtages liegt und Undich-
tigkeiten in der Messkette hier deshalb nicht ausgeschlossen werden konnen. Die
maximale Abweichung zwischen Versuch und Simulation ist druckseitig beim erstem
Messpunkt zu finden und betragt 14%. In Versuch und Simulation gibt es durch die
drallbehaftete Anstromung einen Druckunterschied zwischen Druck- und Saugseite.
Weiters zeigt der qualitative Verlauf der Kurven, dass der Druck entlang der Schaufel
im Versuch steigt, in der Simulation aber sinkt. Die Diffusorwirkung geht in der
Simulation aufgrund der oben diskutierten Ablosung verloren.

In Abbildung ist wieder der vierte gelbe Messpunkt auszuscheiden. Ab 50%
relativer Sehnenldnge stimmen Versuch und Simulation druckseitig gut {iberein. Der
Unterschied zwischen Saug- und Druckseite ist in der Simulation grofier. Da beide
saugseitigen Verldaufe ab 50% der Sehnenldnge anndhernd konstant bleiben, kann da-
von ausgegangen werden, dass hier in Simulation und Versuch die Ablosung einsetzt.
Der grofite Unterschied zwischen CFD und Versuch findet sich saugseitig beim ersten
Messpunkt mit etwa 9%. Die quantitativen und qualitativen Abweichungen zwischen
CFD und Versuch sind bei 50% Kanalhohe geringer als bei 15%.

Bei 85% Kanalhohe in Abbildung stimmen Messung und Simulation trotz
Ablosung am besten {iberein. Aufser dem ersten saugseitigen Messpunkt, welcher
mit hoher Wahrscheinlichkeit auszuscheiden ist, betrdgt die maximale Abweichung
zwischen Versuch und CFD 3.5%. Der Unterschied zwischen Saug- und Druckseite
ist auch hier in der Simulation grofler, was wieder auf die groflere Ablosung der
Simulationsergebnisse zuriickzufiihren ist. Am saugseitigen Druckverlauf der Simu-
lation ist erkennbar, dass die Ablosung schon bei 5% der Sehnenldnge einsetzt. Bei
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10.8. Ebene D

den Versuchsdaten kann diesbeziiglich keine Aussage gemacht werden, da es so weit
vorne keine Messpunkte gibt. Die druckseitigen Verldufe passen gut zusammen und
der Druck nimmt auch in der Simulation iiber die Sehnenldnge leicht zu.
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Abbildung 10.18.: Statische Wanddriicke entlang TCF Schaufel in 3 Hohenschnitten

10.8. Ebene D

Ebene D ist zugleich die Austrittsebene der CFD Simulation. Die Randbedingungen
sind Kapitel zu entnehmen. Die massengewichtete umfangsgemittelten Radialver-
teilungen sind analog zu Ebene B und C erstellt worden. Die Verldufe des statischen
Drucks von Messung und Simulation in haben unterschiedliche Steigungen.
Wihrend der Druck in der Simulation tiber den Radius nur um 0.7% zunimmt, be-
tragt die Druckzunahme iiber die Kanalhohe in der Messung 5%. Ursache fiir diesen
groflen Unterschied ist die ortliche Lage der Austrittsrandbedingung (=Ebene D) in
der Simulation. Das Schnittbild des Priifaufbaus [9.1| zeigt, dass nach der Ebene D
der Kanal eine bogenformige Umlenkung erfdhrt. Diese Umlenkung wirkt sich im
Priifstand stromaufwiérts auf die Druckverteilung aus und erklért die hthere Steigung
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10. Ergebnisse

des radialen Druckverlaufs der Messung. Diese Information fehlt in der Simulation,
wodurch sich die Stromung am Austritt so verhilt, als ob der Kanal nach Ebene
D geradlinig weiterfitihren wiirde. Fiir die Zukunft ist es also besser, den Austritt
entweder hinter den Bogen zu legen oder die gemessene radiale Druckverteilung als
Randbedingung zu verwenden.

Da der Gegendruck am Shroud in der Simulation um 3.5% geringer ist als am Priif-
stand, ist dort auch die Machzahl der Simulation um bis zu 20% grofier. Unterhalb der
60% Kanalhohe stimmen die Machzahlverldufe von Simulation und Messung besser
tberein. Die Peaks im Machzahlverlauf bei 20% und 90% relativer Kanalhohe diirften
mit dem dort liegenden Kanalwirbeln in Verbindung stehen. Die Totaldruckverldufe
in[10.19d| passen qualitativ gut zusammen. Die Abweichung der beiden Messverfahren
mit Fiinflochsonde und Messrechen ist vergleichbar grofs wie die Abweichung zwi-
schen Simulation und Fiinflochsonde. Die Spitze bei 20% Hoéhe im Simulationsergebnis
stammt vom Geschwindigkeitsverlauf (vgl. [10.19a).

Bei statischer und totaler Temperatur ist der in schon erwdhnte numerische Fehler
durch die Interface Randbedingung nach dem TCF erkennbar. Die dort im Bereich der
Ablosung unphysikalisch erzeugte Temperatur geht durch die Niederdruckturbine
hindurch und fiihrt zu einem zunehmenden Abweichen der Simulationsverldufe mit
steigendem Radius. Die Delle bei 90% Hohe des Simulationsergebnisses kommt von
dem dort vorliegenden Kanalwirbel und dessen Scherfldache als Gegenspieler. Beide
fiihren zu einer Durchmischung und damit zu einer Vergleichmafligung der Tempe-
raturverldufe. Der abermals starke Anstieg der statischen und totalen Temperatur
zwischen 95% und 100% ist auf den energetisch reicheren Leckagestrom durch die
Dichtspalte der Niederdruckturbine zurtickzufiihren.

Der Austritt aus der Niederdruckturbine erfolgt mit Gegendrall. Der Austritt aus
hinterer Cavity und Dichtspalt erfolgt mit Mitdrall. Aus diesem Grund steigt der
radiale Verlauf des Umfangswinkels der Simulation an den Réndern stark an. Der
positive Peak des Umfangswinkels bei 20% Hohe ist mit dem Kanalwirbel in Verbin-
dung zu bringen. Positiver Winkel bedeutet hierbei Minderumlenkung und damit
Verlust. Dies passt auch mit der dort drtlich hoheren Temperatur und Geschwindigkeit
zusammen. Die Stromung hat hier also weniger Energie im Schaufelkanal abgegeben.
Die Herkunft des negative Peaks des Umfangswinkels der CFD Losung bei 10%
relativer Kanalhohe lédsst sich auf die Region unmittelbar unter dem Kanalwirbel
zuriickverfolgen. Dessen Ursache ist jedoch unklar.

Der Radialwinkel der Simulation in stimmt an Hub und Shroud mit den
Wandwinkeln {iberein. Die Abweichung des obersten Messpunktes ist wie in Ebene B
und C dem Messverfahren zuzuschreiben. Die grofien qualitativen und quantitativen
Unterschiede (iiber 10 Grad Abweichung) zwischen Simulation und Messung sind
der oben schon besprochenen ungliicklichen Wahl der Austrittsrandbedingung und
dessen Position geschuldet.

Die streamwise Vorticities aus Versuch und Simulation stimmen in der Kanalmitte
von 30 bis 8o Prozent gut iiberein. Aufierhalb der Kanalmitte machen sich Sekun-
darstromungen und Wirbel in der stationdren CFD Losung viel starker bemerkbar.
Bei Null und Hundert Prozent der Kanalhohe ist jeweils die Scherschicht zwischen
Purge Stromung aus der hinteren Cavity und der Hauptstromung bzw. zwischen
Leckagestromung iiber das Deckband und Hauptstromung sichtbar. Fiir die positive
Beule im Simulationsergebnis bei 9go% Hohe ist der obere Kanalwirbel verantwortlich.
Der untere, starker ausgeprédgte Kanalwirbel erzeugt den negativen Peak bei 20% der
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Kanalhohe. Der positive Peak bei 25% ist dem unteren Reaktionswirbel und dem
unteren Concentrated Shed Vortex zuzuschreiben. Bei 85% der Hohe gibt es noch eine
kleine Ausbeulung ins Negative. Dies ist der obere, viel schwichere Reaktionswirbel
zusammen mit dem oberen Concentrated Shed Vortex hinter der Schaufelhinterkan-
te. Der unterste positive Peak bei etwa 2% relativer Kanalhohe entsteht durch den

Eckwirbel am Laufschaufelfufs.
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Abbildung 10.19.: Massengewichtete umfangsgemittelte Radialverteilungen, Ebene D: Messung vs. CFD

10.9. Niederdruckstator

Da die Niederdruckstufe mit einem geringeren Totaldruckverhiltnis als die Hoch-
druckstufe lauft und im Gegensatz zur Hochdruckstufe auch in ihrem Auslegungs-
punkt betrieben wird, sind Ausdehnung und Intensitit von Sekundarstromungen und
Wirbeln geringer. (Vergleiche dazu Abbildung [10.20a| und [10.3}) Oberer und unterer
Kanalwirbel (PV) sind nur schwach ausgebildet. Der untere, nach der Rechten-Hand-
Regel positiv drehende Kanalwirbel setzt sich aus den roten Stromlinien und den
Stromlinien beider Arme des unteren Hufeisenwirbels zusammen. Die Einbringung
der Stromlinien erfolgt analog wie in Abschnitt Abbildung zeigt, dass der
druckseitige Ast des Hufeisenwirbels seinen Drehsinn beibehélt und mit dem Kanal-
wirbel verschmilzt. Der saugseitige Ast verliert seinen Drehsinn und seine Stromlinien
gehen ebenfalls in den (roten) Kanalwirbel tiber. Am Stromlinienband erkennt man
den Ubergang vom negativen Drehsinn des Hufeisenwirbels auf positiven Drehsinn
des Kanalwirbels. Zusétzlich ist links neben dem Kanalwirbel die Nachlaufscherfldche
(Trailing Edge Vortex Sheet, TVS) der Statorschaufel in blau (=negativer Drehsinn) zu
sehen.

Die Ausprdagung des oberen Kanalwirbels ist noch geringer. Bereits nach der Schau-
felhinterkante nimmt seine Vorticity rasch ab und er dissipiert ganzlich bis zum
Ubergang in die Rotordoméne. Links neben dem oberen Kanalwirbel ist die obere
Nachlaufscherfldche zu erkennen. Beide Arme des oberen Hufeisenwirbels verlieren
kurz nach der Schaufelvorderkante ihren Drehimpuls und dissipieren. Ihre stream-
wise Vorticity ist bereits kurz nach der Schaufelvorderkante nicht mehr vorhanden
(nicht dargestellt). Ein Concentrated Shed Vortex wurde am Hochdruckstator nicht
gefunden.

Abbildung zeigt die Abweichung des Umfangswinkels vom Durchschnittswert
des dargestellten Schnittes am Statoraustritt. Blaue Flachen bedeuten eine Minderum-
lenkung, rote Flachen eine tiberdurchschnittliche Umlenkung durch den Stator. Man
sieht, dass die Zonen mit Minderumlenkung mit den oben beschriebenen Kanalwir-
beln zusammenfallen. Zusitzlich zeigt sich auch, dass der untere, starkere Kanalwirbel
auch die stiarkere Minderumlenkung hervorruft.
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Abbildung 10.20.: Niederdruckstator: Schnitte am Austritt und Stromlinien

10.10. Niederdruckrotor

Auch beim Niederdruckrotor sind Ausdehnung und Intensitdt der Wirbel geringer
als beim Hochdruckrotor. Abbildung liefert eine Illustration zur radialen Ver-
teilung der streamwise Vorticity der weiter stromab gelegenen Ebene D. Die
einzelnen Peaks aus dem Diagramm korrespondieren mit den bei der jeweiligen Hohe
vorliegenden Wirbeln. Von unten beginnend ist der saugseitige Eckwirbel (CV) bei 2%
Kanalhohe erkennbar. Dieser ist zusétzlich durch gelbe Stromlinien gekennzeichnet
und rotiert mathematisch positiv. Dariiber befindet sich der untere Kanalwirbel (PV)
mit negativem Drehsinn. Diesem sind blaue Stromlinien zugeordnet. Daneben und
etwas dariiber bei etwa 20% Hohe sieht man das System aus Reaktionswirbel RV
(auf den Kanalwirbel) und Concentrated Shed Vortex (CSV). Diesen Wirbeln sind
rote Stromlinien zugeordnet. Im oberen Abschnitt des Kanals bei 9o% Hohe liegen
der positve Kanalwirbel und die negativ drehende Vereinigung aus Reaktionswirbel
und Concentrated Shed Vortex nebeneinander. Es bleibt noch anzumerken, dass der
gezeigte Schnitt vor den Austritten der hinteren Cavity und des oberen Dichtspalts
liegt. Deshalb ist die in angesprochene Scherfliche zwischen Hauptstromung
und Cavity- bzw. Leckagestrom bei Null und Hundert Prozent Hohe hier noch nicht
vorhanden.

Abbildung zeigt denselben Schnitt und dieselben Stromlinien wie jedoch
mit umgekehrter Blickrichtung auf die Rotorvorderkanten. Druck -und saugseitiger
Arm des Hufeisenwirbels sind wie gehabt durch violette bzw. griine Stromlinien
gekennzeichnet. Der Drehimpuls beider Hufeisenwirbelpaare dissipiert noch inner-
halb der Schaufellinge. Die Intensitit der Hufeisenwirbel ist also weniger ausgepragt
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StreamwiseVorticity_relativ
50000

Abbildung 10.21.: Niederdruckrotor: Streamwise Vorticity und Stromlinien - Blick auf Hinterkante

als in der Hochdruckstufe. Die Stromlinien des unteren, saugseitigen Hufeisenwir-
bels miinden im unteren Kanalwirbel. Die Stromlinien des unteren, druckseitigen
Hufeisenwirbels teilen sich auf Kanalwirbel und Reaktionswirbel auf. Beim Verlauf
der Stromlinien des oberen Hufeisenwirbels verhilt es sich dhnlich. Alle gezeigten
Stromlinien miinden in einem der oberen Wirbelsysteme.
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Abbildung 10.22.: Niederdruckrotor: Streamwise Vorticity und Stromlinien - Blick auf Vorderkante

Die A,-Isofldchen in geben einen weiteren Einblick auf Grofle und Lage der
Wirbel im Niederdruckrotor. Die Blickrichtung ist auf die Rotorhinterkante und die
Isoflichen sind in der Streamwise Vorticity eingefarbt. Der Eckwirbel konnte mit
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10.10. Niederdruckrotor

dieser Darstellungsmethode nicht zur Anzeige gebracht werden, da sich dieser zu
nahe an der unteren Grenzschicht befindet. Der untere Kanalwirbel (PV) steigt an
der Saugseite der Schaufel radial nach oben. Ab der Schaufelhinterkante bleibt sei-
ne Lokalisation konstant, ehe der Kanalwirbel durch die Sperrluft aus der hinteren
Cavity weiter nach oben zu 20% der Kanalhohe gedriangt wird (In dieser Abbildung
nicht mehr sichtbar). Dartiber entwickelt sich an der Saugseite der Laufschaufel der
Reaktionswirbel (RV). Dieser hat einen positiven, zum Kanalwirbel entgegengesetzten
Drehsinn und ist dessen Gegenstiick. An der Schaufelhinterkante ist die Verbindung
von Reaktionswirbel und dem dort entstehenden Concentrated Shed Vortex (RV+CSV)
zu erkennen. Der obere, positiv drehende Kanalwirbel ist kleiner und schwiécher aus-
geprdgt als der untere. Er sinkt auch nach der Schaufelhinterkante radial weiter nach
unten. Der obere Reaktionswirbel ist nicht zu sehen, da er gidnzlich vom Kanalwirbel
verdeckt wird. Die Vereinigung von Reaktionswirbel und Concentrated Shed Vortex
ist oben wegen der Wahl des A-Isowertes nicht dargestellt. Ein hoherer Wert hétte
dies zwar zur Anzeige gebracht, jedoch hitte dies auch zu einer vermehrten Anzeige
von ungewollten, nicht aussagekréftigen Strukturen gefiihrt. Die Wirbel enden auch
nicht kurz hinter der Schaufelhinterkante, so wie es die A>-Isoflichen vermuten lassen.
Sie verlieren lediglich an Wirbelstdrke, wodurch A, abnimmt und die Isofldchen so in
ein geschlossenes Ende tibergehen. Es sei deshalb nochmals darauf hingewiesen, dass
die Wahl des konkreten A,-Isowertes eine entscheidende und diffizile Rolle hat.

Die Abweichung des (absoluten) Umfangswinkels vom Ebenenmittelwert am Rotor-
austritt ist in illustriert. Wie in Abschnitt zum radialen Verlauf des Um-
fangswinkels argumentiert, bedeutet eine positive Abweichung des Umfangs-
winkels einen Verlust infolge von Minderumlenkung. Es ergibt sich das schliissige
Bild, dass jede verlustbehaftete Zone mit Hilfe der Stromlinien mit einem oder meh-
reren Wirbeln in Verbindung gebracht werden kann. So wird die Zone 1 in
von den Stromlinien der oberen Wirbelsysteme, ndmlich Kanalwirbel, Hufeisenwirbel,
Reaktionswirbel und Concentrated Shed Vortex, durchstoflen. Zone 2 wird durch die
unteren Wirbelsysteme selber Zusammensetzung verursacht. Dabei ist die Minderum-
lenkung in Zone 2 stdrker als in 1, weil die unteren Wirbel auch dementsprechend
starker ausgepragt sind. Zone 3 wird durch den unteren Eckwirbel verursacht und
verschmilzt stromab mit dem Purge Flow aus der hinteren Cavity. Die Erkenntnisse
der radialen Verteilung des Umfangswinkels in Ebene D stimmen also mit den
hier gewonnenen Beobachtungen tiberein.
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Abbildung 10.23.: Niederdruckrotor: A, und Umfangswinkel

10.11. Cavities und Dichtspalt am Niederdruckrotor

Die Cavities und die Dichtgeometrie des Niederdruckrotors wurden bisher in kei-
ner Arbeit numerisch untersucht. Vor allem die Modellierung und Simulation eines
Deckbands mit doppeltem Dichtspalt war in LINARS Neuland. Das Netz und die
Geometrie von Cavities und Dichtspalt ist in Abbildung [9.5| dargestellt. Die Unter-
suchung der Cavities erfolgt auf dieselbe Art und Weise wie bei den Cavities des
Hochdruckrotors. Heifsgaseinzug, Sekundarstromungen und die Wechselwirkung mit
der Hauptstromung im Schaufelkanal stehen im Vordergrund. Die komplizierte und
hochgradig dreidimensionale Durchstromung der Dichgeometrie am Deckband wird
mittels multipler Schnitte und Stromlinien visualisiert.

10.11.1. Vordere untere Cavity

Abbildung [10.24] zeigt fiinf iiber eine Teilung gleichmigig verteilte Schnitte durch die
vordere untere Cavity. Es ist die normalisierte Totaltemperatur aufgetragen. Zusatzlich
sind zur Schnittebene tangentiale Stromlinien eingeblendet, um Wirbel und Heif3gas-
einzug zu visualisieren.

Der erste Schnitt [10.24a] bei 0% Teilung geht durch die Schaufelvorderkante. Am Fuf
der Schaufel ist der Hufeisenwirbel gut erkennbar. Betreffend Wirbel innerhalb der
Cavity zeigen sich in Umfangsrichtung grofse Unterschiede. Der oberste Wirbel nahe
dem Austritt nimmt bei 44% der Teilung die Hilfte des Querschnitts ein und ist im
nédchsten Schnitt bei 66% der Teilung nicht mehr vorhanden. Der Wirbel im unteren
rechten abgerundeten Eck dndert seine Position und Grofle iiber eine Teilung. Dabei
scheint dieser Wirbel eine dreidimensionale Struktur zu besitzen, die ausgehend von
88% der Teilung kleiner wird und néher in das abgerundete Eck wandert.
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10.11. Cavities und Dichtspalt am Niederdruckrotor

Bei Betrachtung der tangentialen Stromlinien kénnte man zu dem Schluss kommen,
dass der maximale Heiflgaseinzug im 88%-Schnitt vorhanden ist und bis ans En-
de des oberen horizontalen Kanals reicht. Da aber der Sperrluftstrom 7% geringere
Totaltemperatur als die Stromung im Hauptkanal hat, ldsst sich auch mithilfe der
Totaltemperaturverteilung die Mischung der beiden Stréme und der HeifSgaseinzug
gut erkennen. Anhand der Totaltemperatur ldsst sich in besagtem Schnitt nur ein viel
geringerer Heifigaseinzug feststellen. Dies ist ein gutes Beispiel dafiir, dass schnitttan-
gentiale Stromlinien wenig Aussage tiber die wahre Bewegung eines Fluidteilchens in
einer stationdren 3D Stromung liefern konnen. Sie sind lediglich eine Verbindung der
tangentialen Geschwindigkeitsvektoren des Schnittes, jedoch zur Wirbelidentifikation
ausreichend. Der tatsdchlich starkste HeifSgaseinzug ist bei 22% der Teilung an der
rotierenden Cavity-Wand zu finden. Dieser ist vernachldssigbar klein. Die vordere

Cavity ist also durch den Sperrluftstrom ausreichend abgedichtet.
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Abbildung 10.24.: LP FWD HUB Cavity: Totaltemperatur

Dreidimensionale Stromlinien sind in Abbildung|10.25|dargestellt. In|[10.25a| und [10.25b|
sieht man Stromlinien im Absolutsystem, welche am Cavity-Eintritt gleichmafSig
iiber eine Teilung eingebracht wurden. Ab der ersten Umlenkung im Kanal der
Cavity nimmt die Sperrluftstromung vermehrt Impuls in Umfangsrichtung von der
rotierenden Wand auf. Nach drei Teilungen erreicht die Sperrluft den Schaufelkanal.
Interessant ist, dass trotz der oben festgestellten zahlreichen Wirbel im Schaufelkanal
keine der Stromlinien verwirbelt ist.

In sind Stromlinien aus der Cavity im Relativsystem dargestellt. Es zeigt
sich, wie bereits in der Hochdruckstufe, dass jede der relativen Stromlinien aus der
Cavity in einer Sekundarstromung des Hauptkanals miinden. In diesem Fall ist die
Sperrluftstromung am unteren Kanalwirbel beteiligt.

=

(a) Stromlinien - Absolutsystem - Vorne (b) Stromlinien - Absolutsystem - Seite
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(c) Stromlinien im Relativsystem

Abbildung 10.25.: Stromlinien aus vorderer unterer LP Cavity

10.11.2. Hintere untere Cavity

Die Stromung in der hinteren Cavity des Niederdruckrotors ist in Umfangsrichtung
nahezu konstant. Deshalb kann auf die Darstellung mehrerer Schnitte {iber eine Tei-
lung verzichtet werden. In ist stellvertretend ein Schnitt mit normalisierter
Totaltemperatur und tangentialen Stromlinien dargestellt. Der im Uhrzeigersinn ro-
tierende Wirbel auf mittlerer Hohe der Cavity verdandert in Umfangsrichtung seine
Grofle und Intensitdt nicht. Der warmere Streifen an der bewegten Cavity-Wand zeigt
gleich wie in Abschnitt die Pumpwirkung durch Reibung. Im Schaufelkanal
dariiber erkennt man den Nachlauf, sowie den Eckwirbel des Niederdruckrotors als
heifse Zone. Diese Zone wandert auch gleich wie in iber die Cavity hinweg.
Heifsgaseinzug konnte in keiner Umfangsposition festgestellt werden. Die Cavity ist
durch den Sperrluftstrom vollstandig dicht. Der Wirbel in der Cavity zusammen mit
der Pumpwirkung der rotierenden Cavity-Wand , verbiegt”die Stromung in Richtung
der rotierenden Wand.

Zur Visualisierung der dreidimensionalen Strémung in der Cavity wurden absolute
Stromlinien gleichmafig tiber eine Teilung am Cavity-Eintritt eingebracht. Abbildung
zeigt dabei die Cavity aus der Seitenansicht und aus der Ansicht von
der Riickseite. An der Seitenansicht erkennt man, dass die Sperrluftstromung vertikal
in den Hauptkanal eintritt und stark umgelenkt wird. Ablosungen liefen sich jedoch
trotzdem keine feststellen. Die Ansicht von der Riickseite zeigt, wie die Sperrluftstrom-
linien allmé&hlich Drall an der rotierenden Cavity-Wand aufnehmen. Die Stromung in
der Cavity erfolgt im Mitdrall. Die Hauptstromung tritt hingegen mit Gegendrall aus
der Turbine aus. Am Cavity-Austritt wird die Sperrluft von der Hauptstrémung in
Gegendrallrichtung mitgerissen, es kehrt sich dort also ihr Drall um.
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10.11.3. Dichtspalt am Deckband

Die Geometrie iiber dem Deckband des Niederdruckrotors ldsst sich in drei Kammern,
getrennt durch zwei radiale Dichtlippen bzw. Dichtspalte unterteilen. Die Stromung
innerhalb der Kammern ist hochgradig dreidimensional. Zur Stroémungsvisualisierung
kommen achsiale, radiale und Umfangsschnitte mit Totaldruck und Totaltemperatur
zum Einsatz. Auflerdem soll mit einer Kombination aus dreidimensionalen und schnitt-
tangentialen Stromlinien eine deutliche Darstellung erreicht werden. Ausgangspunkt
sind, wie bei den Cavities, mehrere Umfangsschnitte {iber eine Teilung. Abbildung
zeigt die Lage der insgesamt 9 Schnitte. Der Ausgangsschnitt 0% liegt an der
Schaufelvorderkante.

Abbildung zeigt neun Umfangsschnitte von Totaldruck und -temperatur. Zusétz-
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10.11. Cavities und Dichtspalt am Niederdruckrotor
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Abbildung 10.27.: Uberblick der Schnitte, Blick auf Rotorvorderkante

lich sind schnitttangentiale Stromlinien eingeblendet. Um die einzelnen Wirbel besser
adressieren zu konnen, sind diese in von 1 bis 7 durchnummeriert. Totaldruck
und -temperatur sind wie iiblich aus Vertraulichkeitsgriinden normiert dargestellt. Die
Totaldruckverteilung variiert in der Dichtgeometrie tiber die Teilung hinweg wenig.
Innerhalb eines Schnittes findet die grofite Totaldruckdnderung erwartungsgemaf3 an
den Dichtlippen statt. Der statische Druck (nicht dargestellt) verdndert sich innerhalb
der Kammern wenig. Deshalb zeigen unterschiedliche Totaldriicke in einer Kammer
unterschiedliche Geschwindigkeiten an. So sieht man zum Beispiel, dass in der mittle-
ren Kammer an der oberen, feststehenden Gehdusewand am linken Eck niedrigere
Geschwindigkeiten herrschen.

Vernachldssigt man die Pumpwirkung durch die bewegte Wand des Schaufeldeck-
bandes, kann man die Stromung in den ersten beiden Kammern als isoenergetisch
und adiabat betrachten. Dieser Typ von Stromung besitzt die Eigenschaft, dass seine
Totalenthalpie eine Invariante ist. Da die Luft in der Simulation als perfektes Gas
modelliert wurde, ist auch die Totaltemperatur eine Invariante. Demzufolge kann
eine Anderung der Totaltemperatur in den ersten beiden Kammern nicht stattfin-
den. Dennoch sieht man in der ersten Kammer in Abbildung bei 88% lokal
eine Abnahme der Totaltemperatur von tiber einem Prozent. Da ein physikalischer
Grund ausgeschlossen werden kann, handelt es sich um einen numerischen Fehler
der Simulation. Wirft man einen Blick auf die Stromlinien, erkennt man, dass in
diesem Bereich Wirbel Nummer 2 ist. Dieser Wirbel liegt dreidimensional im Raum.
Ausgehend von 88% wandert sein Kern von Schnitt zu Schnitt (88%-0%-11% usw.)
nach rechts oben zur ersten Dichtlippe. In[10.280|bei 77% der Teilung ist Wirbel 2 nicht
vorhanden. Auch in der mittleren Kammer lassen sich unphysikalische Anderungen
der Totaltemperatur ausmachen, die mit Wirbel 3 und 4 in Zusammenhang stehen.
Hier sind die Totaltemperaturfehler mit weniger als 0.5% jedoch kleiner.

Die Totaltemperaturverteilung in der dritten Kammer wird primér nicht von numeri-
schen Fehlern verursacht, sondern von den Wirbeln 5-7. Diese fordern energiedrmere
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Luft aus dem Hauptkanal zuriick in die dritte Kammer. Dies ist auch an den Stromli-
nien in [10.28al ersichtlich.

Wirbel Nummer 1 existiert {iber die gesamte Teilung und erstreckt sich tiber den
Grofsteil der ersten Kammer. Wirbel 3 und 4 sind in Grofle, Position und Intensitat
tiber den Umfang wenig verdnderlich. Generell variiert die gesamte Stromung in der
mittleren Kammer wenig in Umfangsrichtung. Ursache dafiir sind die Dichtlippen.
Druckunterschiede in Umfangsrichtung werden dort bis zu einem gewissen Grad
ausgeglichen. Grund fiir den Ausgleich ist die der Durchstromung des Dichtspalts
tiberlagerte Scherstromung zwischen duflerer fester und innerer rotierender Wand.
Durch Wirbel 3 und 4 wird zudem der kiirzeste Weg fiir eine Leckagestromlinie
verlangert. Zuséatzlich bewirkt Wirbel 4, dass der Leckagestrom um das scharfe Eck des
zweiten Dichtspalts stromen muss, um in die letzte Kammer zu gelangen. Somit kann
davon ausgegangen werden, dass diese beiden Wirbel die Dichtwirkung unterstiitzen.
Auch Wirbel 5 und 7 verlingern den Weg fiir den Leckagestrom. In [10.28i| und [10.28k|
bei 44% und 55% ist dieser Weg besonders lang und wird von den beiden Wirbeln
S-formig umgeleitet.

In den Schnitten im Bereich der Schaufelvorderkante 77%, 88%, 0%, 11%, 22% und
33% stromt Luft aus dem Hauptkanal in den Spaltraum. In den restlichen Schnitten
(44%, 55% und 66%) ist ein Ausstromen aus der ersten Kammer in den Schaufelkanal
sichtbar. Ursache fiir diese Variation in Umfangsrichtung ist der Aufstau durch die
Schaufelvorderkante des Rotors.

Im Bereich der Schaufelhinterkante (55%, 66%, 77% und 88%) existiert Wirbel 7 nicht.
Dies hédngt ursachlich mit dem Nachlauf der Rotorschaufeln zusammen.
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Abbildung 10.28.: Totaldruck und Totaltemperatur im Dichtspalt in mehreren Umfangsschnitten

Abbildung[10.29| zeigt die dreidimensionale Stromung in der ersten Kammer. Es sind
dreidimensionale Stromlinien sowie schnitttangentiale Stromlinien im Relativsystem
dargestellt. Der grofSe, sich tiber mehrere Teilungen erstreckende Wirbel ist Nummer
1 aus Schnitt Der Totaldruck innerhalb des Wirbels dndert sich wenig. Die
,kndulartige”Stromlinie, am bestern erkennbar in gehort zu Wirbel Nummer 2.
Es handelt sich dabei um einen sog. , Vortex Breakdown”. Vermutlich verursacht dieser
Wirbelzusammenbruch die oben adressierten numerischen Totaltemperaturfehler im
Bereich von Wirbel 2. Die Totaldruckverteilung im Umfeld des Wirbelzusammenbruchs
ist ungleichméfiig. Die Zonen des hohen Totaldrucks stammen von den Schaufelvor-
derkanten darunter. Da innerhalb der Kammern der statische Druck nahezu konstant
ist, sieht man in der Totaldruckverteilung eigentlich die Geschwindigkeitsverteilung.
Die roten Flecken stellen also Zonen erhohter Geschwindigkeit dar. Dies sind die
bevorzugten Durchtrittszonen des Leckagestroms durch den gezeigten Schnitt. Die
Aufstauwirkung der Schaufeln wirkt sich weniger stark auf eine Variation des stati-
schen Drucks als auf die Variation der Geschwindigkeit und damit des Totaldrucks
aus. Stichproben zwischen Bereichen mit maximalem und minimalem statischen
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10.11. Cavities und Dichtspalt am Niederdruckrotor

Druck der gezeigten Schnittflache ergeben eine Variation von 430 Pa. Stichproben des
Totaldrucks an derselben Stelle ergeben einen Unterschied von 3490 Pa.

z Ptot-normalisiert
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(a) Vorderansicht (b) Seitenansicht

Abbildung 10.29.: Erste Kammer - radialer Schnitt mit Totaldruck und Stromlinien

Die Stromung durch die zweite, mittlere Kammer ist in Abbildung zu sehen.
Im achsialen Schnitt sind Totaldruck und schwarze tangentiale Stromlinien im Re-
latisystem dargestellt. Zusétzlich sind relative dreidimensionale Stromlinien in pink
eingeblendet. Auch hier sieht man in der Totaldruckverteilung eigentlich Geschwindig-
keitsunterschiede. Die maximale statische Druckdifferenz in gezeigtem Schnitt betragt
4ooPa, wihrend die maximale totale Druckdifferenz 4600Pa betrigt. Die Seitenansicht
zeigt, dass der achsiale Schnitt durch Wirbel 3 und 4 geht. Der Totaldruck im
unteren Wirbel 3 ist um etwa 2% hoher als in Wirbel 4. Die Geschwindigkeit ist in
diesem Wirbel also hoher als in Wirbel 3. An den schwarzen tangentialen Stromlinien
sieht man, dass der achsiale Schnitt in beiden Wirbeln durch die abwértsstromende
Seite tritt. Der Totaldruck in Wirbel 3 zeigt zudem eine schwache Variation von etwa
1% in Umfangsrichtung. Verfolgt man die Druckverteilung stromauf zurtick, lasst
sich feststellen, dass diese schwache Variation durch die Schaufelvorderkante verur-
sacht wird. Der Einfluss der Schaufelgeometrie ist jedoch in Kammer zwei durch den
vorgelagerten Dichtspalt geringer als in der ersten Kammer. Die pinken Stromlinien
zeigen das Zusammenspiel von Leckagestrom und Wirbeln. Die Wirbel nehmen den
Grofiteil des in den Kammern zur Verfiigung stehenden Raumes ein. Besonders in
mittlerer und hinterer Kammer wird der Leckagestrom durch die Wirbel zu Umwegen
gezwungen. Interessant ist dabei auch, dass die Stromlinien, die die mittlere Kam-
mer durchqueren, nicht in einen Wirbel iibergehen oder aus einem Wirbel stammen.
Der Leckagestrom und die Wirbelstromungen durchmischen sich in der stationdren
Losung also wenig.

Ptot-normalisiert 2
0.9364
I 0.9309
0.9255
0.9200
I 0.9145
0.9091

Ptot-normalisiert ,
0.9364
lo 9309
09255 X —_f*
¥

0.9200 —
Io 9145
0.9091

X

(a) Vorderansicht (b) Seitenansicht

Abbildung 10.30.: Zweite, mittlere Kammer - achsialer Schnitt mit Totaldruck und Stromlinien
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10. Ergebnisse

Die dreidimensionale Stromung in der dritten, letzten Kammer ist in Abbildung
dargestellt. Es gibt wieder einen achsialen Schnitt mit Totaldruckverteilung und
dreidimensionalen Stromlinien im Relativsystem. Die Wirbel 5 und 7 werden von
der achsialen Ebene geschnitten. Der Totaldruck in Wirbel 5 ist {iber den Umfang
gleichméfiger als in Wirbel 7. Dies stimmt mit den Umfangsschnitten in[10.28]iiberein,
da sich Wirbel 5 iiber den Umfang nur wenig dndert. Wirbel 7 ist wegen des Schaufel-
nachlaufs starken Anderungen in Umfangsrichtung unterworfen. Von Wirbel 6 sind
aus Griinden der Ubersichtlichkeit keine Stromlinien dargestellt. Auferdem ist an
den Stromlinien, wie oben bereits angemerkt, erkennbar, dass es Riickstromung vom
Schaufelkanal in den Wirbel 7 gibt. Insgesamt ist die Stromung in der letzten Kammer
dhnlich stark dreidimensional ausgepragt wie in der ersten Kammer.

0.9
Ptot- l 0.8891 z

i 0.8782

. normalisiert 058673

0.8564

0.8455 X

Ruckstromung

Schnittebene

(a) Iso-Ansicht (b) Seitenansicht

Abbildung 10.31.: Dritte, letzte Kammer - achsialer Schnitt mit Totaldruck und Stromlinien

AbschlieSend soll in[10.32| die Durchstromung der Dichtgeometrie der Niederdruck-
turbine im Absolutsystem gezeigt werden. Durch die Rotation des Deckbandes wird
der Leckagestrom zwischen Eintritt und Austritt aus dem Dichtraum um mindestens
15 Teilungen, also 38 Grad, verschleppt. Einige Stromlinien verbleiben noch linger im
Dichtraum, da sie in einen der Wirbel gezogen werden. Der Aufenthalt in der ersten
Kammer ist am langsten.
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10.11. Cavities und Dichtspalt am Niederdruckrotor

Abbildung 10.32.: Stromlinien im Absolutsystem
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11. Zusammenfassung

Kernstiick dieser Arbeit war eine stationdre CFD Berechnung der Stromung durch
den Mittelteil einer Flugzeugturbine. Dabei wurde die letzte Hochdruckstufe, das
Turbinenzwischengehduse (TCF) und die erste Niederdruckstufe betrachtet. Zusitzlich
wurden die radialen Spalte zwischen rotierender Scheibe und feststehendem Gehéuse
(Cavities) zusammen mit den dort eingebrachten Sperrluftstromen modelliert. Die
Spaltgeometrien des Hochdruck- und des Niederdruckrotors wurden realitdtsgetreu
vernetzt. Dabei war die Spaltgeometrie am Deckband des Niederdruckrotors eine
Neuheit und erforderte eine aufwendige Vernetzungsstrategie. Die stationdre RANS
Simulation erfolgte mit dem institutseigenem Code LINARS mit dem k — w SST
Turbulenzmodell.

Was die globalen Stromungsgrofien, wie Totaldruckverhiltnis der Hoch- und Nie-
derdruckstufe, Massenstrome und Totaltemperaturen an Ein- und Austritt aus dem
Simulationsgebiet betrifft, konnte eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen erreicht werden. Innerhalb der Turbinengeometrie wurden jedoch
vor allem in Ebene C nach dem TCF grofie Abweichungen zwischen CFD und Mes-
sung aufgrund einer Ablosung an der TCF Schaufel festgestellt. Diese existiert zwar
auch im Versuch, jedoch wird die Ablosung in der Simulation von der Mixing Plane
der Interface-Randbedingung abgeschnitten, was zu numerischen Fehlern fiihrt.

Jeder der Schaufelkandle wurde auf Sekundarstromungen und Wirbel untersucht.
Dabei wurden alle klassischen, aus den Lehrbtichern bekannten Wirbelsysteme, wie
Kanalwirbel, Hufeisenwirbel, Eckwirbel, Spaltwirbel, Concentrated Shed Vortex und
Scraping Vortex mindestens in einem Schaufelkanal gefunden. Da die Hochdruckstufe
auflerhalb ihres Auslegungspunktes lduft und mit einem hoheren Totaldruckverhaltnis
als die Niederdruckstufe betrieben wird, sind in der Hochdruckstufe die Sekundar-
effekte und Wirbel starker ausgeprégt. Die vier Cavities des Hochdruckrotors und
zwei Cavities des Niederdruckrotors wurden auf Heifsgaseinzug untersucht. Dabei
konnte festgestellt werden, dass alle sechs Cavities durch die Sperrluft (Purge Flow)
ausreichend abgedichtet werden. Die rotierenden Turbinenscheiben werden also vor
Erwarmung infolge von HeifSgaseinzug aus dem Hauptkanal geschiitzt. Aufserdem
wurde beobachtet, dass alle relativen Stromlinien der stromauf gelegenen Cavities in
die Sekunddrwirbel des Schaufelkanals miinden. Es existiert also ein klarer Zusam-
menhang zwischen Sperrluftstromung und Sekundérstromung im Schaufelkanal.

Die Leckagestromung iiber dem Deckband des Niederdruckrotors ist hochgradig
dreidimensional. Es konnten sieben Wirbelsysteme in den drei Kammern der Dicht-
geometrie identifiziert werden. Die Aufstauwirkung der Schaufelvorderkante und
der Nachlauf der Schaufelhinterkante fithren zu starken Variationen der Stromung in
Umfangsrichtung tiber dem Deckband. Einige Wirbel unterstiitzen sogar die Dichtwir-
kung.
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12. Ausblick

Der néichste logische Schritt wire eine instationdre Simulation. Dadurch wiirde die
oben genannte Problematik zwischen Interface-Randbedingung und Ablésung am
TCF wegfallen. Aufierdem konnte die Entwicklung und gegenseitige Beeinflussung
der Wirbel und Sekundérstromungen tiber ihre Schaufelreihe hinaus untersucht wer-
den. Dies gilt vor allem auch fiir den Nachlauf und die Ablésung der TCF Schaufel.
Allerdings miissten fiir eine instationdre Simulation die Schaufelzahlen angepasst wer-
den. Mit den Schaufelzahlen der aktuellen Konfiguration miissten fiir eine instationére
Rechnung 180 Grad des Umfangs modelliert und berechnet werden. Abgesehen von
der immensen Berechnungszeit fithrt dies zudem auch zu sehr groflen Datenmengen,
die eine Auswertung erschweren.

Zusitzlich sollte fiir kiinftige Simulationen des Priifstands die Austrittsrandbedingung
tiberarbeitet werden. Der Austritt aus dem Simulationsgebiet muss entweder hinter
die Krimmung des Priifstandkanals gelegt werden, oder man wihlt eine gemessene
radiale Druckverteilung als Austrittsrandbedingung. Zudem muss eine bessere Vernet-
zungsmethode zwischen Cavity und Hauptkanal erarbeitet werden. Der keilformige
Blockrand fiihrt zu Massenstromfehlern. Erfolgsversprechend ist die Einfiihrung eines
weiteren Blocks, welcher nach dem Vorbild der Niederdruckdichtgeometrie vor dem
vorspringenden Eck des Dichtspalts die Linienziige auffachert.
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Anhang A.
Zusatzliche Abbildungen

In diesem Anhang sind zusétzliche Abbildungen in groflerer Auflosung dargestellt,
welche zum unmittelbaren Verstandnis nicht notwendig sind, jedoch eine weitere
Perspektive oder zusatzliche Information liefern. Die Darstellungsreihenfolge stimmt
mit der Kapitelreihenfolge tiberein.

A.1. Ad Hochdruckrotor

Abbildung zeigt eine weitere Ansicht des Hochdruckrotors und dessen vordere
untere Cavity mit relativen Stromlinien. In rosa markiert ist die Stromlinie, welche aus
dem Hauptkanal stammt und am tiefsten in die Cavity-Geometrie gezogen wird. Sie
markiert also die Stelle des maximalen Heifdgaseinzugs.

Abbildung A.1.: HP FWD HUB Cavity: relative Stromlinien
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Anhang A. Zuséatzliche Abbildungen

A.2. Ad Niederdruckrotor + Cavities

Die zusitzliche Abbildung [A.2]der A,-Isoflichen am Hub zeigt das Wirbelsystem aus
einer anderen Perspektive. Neben Kanalwirbel und Reaktionswirbel mit Concentrated
Shed Vortex ist auch eine zweite, schwécher ausgebildete A,-Isofliche des Kanalwirbels
nahe am Hub zu erkennen. Innerhalb des Kanalwirbels gibt es somit zwei lokale
Maxima der Wirbelintensitat.

Abbildung A.2.: A Isoflichen - Blick auf Rotorhinterkanten - Hub

Abbildung [A.3] erginzt die Totaltemperaturschnitte der vorderen Cavity des Nieder-
druckrotors. Schnittposition und relative Stromlinien sind dquivalent zu den korre-
spondierenden Totaltemperaturschnitten in der Arbeit.
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A.3. Ad Dichtspalt am Deckband
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Abbildung A.3.: LP FWD HUB Cavity: Normalgeschwindigkeit

A.3. Ad Dichtspalt am Deckband

Abbildung zeigt die Totaldruckverteilung in einem radialen Schnitt vor den
Rotorschaufeln und im Eintrittskanal in die Dichtgeometrie. Der aufstauende und
verdrangende Einfluss der Schaufelvorderkanten ist gut erkennbar.

Auch in der Totaldruckverteilung im ersten Dichtspalt in erkennt man den
Einfluss der Schaufelvorderkanten an den periodischen Bereichen hoheren Totaldrucks
in Umfangsrichtung. Die relativen Stromlinien in geben einen weiteren Einblick
in die Durchstromung der Dichtgeometrie und die dort vorliegenden Wirbel.
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Abbildung A.4.: Totaldruck am Eintritt in Kammer 1: radialer Schnitt bei Span~1
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Abbildung A.s5.: Erster Dichtspalt: Totaldruck und Stromlinien

Auch in der mittleren Kammer der Dichtgeometrie l4sst sich eine Variation des
Totaldrucks in Umfangsrichtung in im Bereich des unteren Wirbels feststellen.

Die Abbildungen [A.7] illustrieren in mehreren Ansichten die Durchstrdmung der
Dichtgeometrie. In ist beispielsweise am Verlauf der untersten Stromlinie die
Wirkung der Schaufelvorderkanten gut sichtbar.
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Anhang A. Zuséatzliche Abbildungen

(c) Zweite Kammer: absolute Stromlinien

88



A.3. Ad Dichtspalt am Deckband

(d) Dritte Kammer: absolute Stromlinien

Abbildung A.7.: Durchstromung der Dichtgeometrie: absolute Stromlinien

In Abbildung sind zusétzliche Ansichten der relativen Stromlinien tiber dem
Deckband des Niederdruckrotors dargestellt. Die rote Stromlinie in [A.8b| kennzeich-
net einen in den Hauptkanal riickstromenden Bereich. Diese Riickstromung gibt
es aufgrund der periodizitit der Losung und der Mixing-Plane stromauf in jedem
Schaufelkanal.
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Anhang A. Zuséatzliche Abbildungen

(b) Erste Kammer: relative Stromlinien

(c) Zweite Kammer: relative Stromlinien

90



A.3. Ad Dichtspalt am Deckband

(d) Dritte Kammer: relative Stromlinien

Abbildung A.8.: Durchstromung der Dichtgeometrie: relative Stromlinien
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