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Kurzfassung

Stichworte: Flugtriebwerk, Turbine, Clocking, CFD, Instationér

Fiir die Hochdruck-Turbine eines Flugtriebwerks mit einem anschlieendem Turbinen-
zwischengehiuse (T'CF) wird eine instationdre Stromungssimulation mit dem hausinter-
nen CFD-Loser LINARS durchgefiihrt. Zwischen den drei betrachteten Schaufelreihen
(Hochdruck-Stator — Rotor — Strut/Stiitzschaufel des TCF') wird an der Innen- und Au-
Benseite jeweils eine ringférmige Kiihlluftstromung beriicksichtigt, wofiir ein bestehendes

Rechennetz entsprechend erweitert wird.

Durch eine phasengenaue Modellierung der beiden Interface-Bedingungen wird eine zeit-
lich akkurate Ubergabe der Strémungsparameter ohne Umfangsmittelung realisiert. Die
Stromungsnachlaufe des Hochdrucks-Stators werden zufolge der Rotorbewegung inter-
mittierend durch den Rotor-Schaufelkanal zum TCF bzw. den Struts transportiert, wo
sie in Kombination mit den an mehreren Stellen radial injizierten Kiihlluftstromen als
komplexes Wirbelsystem auf dessen ruhende Profil- bzw. Kanalwénde treffen. In diesem
Bereich werden damit unweigerlich Verluste hervorgerufen, welche die Gesamteffizienz der

Hochdruckstufe negativ beeinflussen.

Eine gezielte Verdrehung des Hochdruck-Stators im Zuge des ,,Stator-Clocking®, mit
welcher die relative Ausrichtung zwischen jenem Stator und den Struts geéndert wird,
fithrt aufgrund der geometrisch bedingten Ausbildung der Stromungsverhéltnisse im

Idealfall zu einer Minimierung der Verlustentstehung im Strut.

Es wird mittels einer Simulation fiir vier dquidistant festgelegte Stator-Positionen innerhalb
einer Stator-Teilung untersucht, welche Wirbelstrukturen in Anbetracht der Effizienzbe-
urteilung mafigebend sind. Die optimale Ausrichtung wird hierbei durch verschiedene
Methoden (isentroper Totalwirkungsgrad, gesamter bzw. partieller Totaldruckverlust,
Entropie-Ansatz) gefunden. Zum Zeitpunkt der Erstellung liegen fiir diese Fragestellung
keine experimentell gestiitzten Messdaten vor, wodurch sich die aktuelle Untersuchung
ausschlieflich auf die durchgefiihrte Berechnung bezieht. Eine Validierung der Ergebnisse

ist Aufgabe einer weiteren wissenschaftlichen Analyse.




Abstract

Keywords: Jet Engine, Turbine, Clocking, CFD, Unsteady

An unsteady flow simulation is carried out for a high-pressure stage and a succeeding TCF
(Turbine Center Frame) in a turbine of a jet engine. In addition to the main flow, several
purge flows between the adjacent blade rows are considered within the computational
domain. Therefore, the original mesh geometry provided by an industrial partner is
modified accordingly. The computation was performed with the in-house CFD solver
LINARS. Phase-lag boundary conditions are applied to the domain interfaces to avoid any

circumferential averaging.

The stator wakes which arise from boundary layers of the high-pressure vanes are periodi-
cally chopped by the rotor leading edges. After entering the blade channel the wakes are
intermittently convected through the rotor passage where they interact with the purge
flow and several vortices within the flow field. Inside the succeeding TCF the incoming
stator wakes move downstream in almost axial direction until they partially impinge at
the static struts. Due to viscous effects, an increase in specific entropy is observed in this

area, which negatively influences the stage efficiency.

The objective of “stator-clocking“ is to achieve an efficiency optimization by modifying
the relative location between the high-pressure vane and the TCF struts, what leads to
different stator-stator interactions by altering the circumferential position of the incoming

wakes in the strut cascade.

Based on time accurate as well as time averaged simulation results for four different
circumferential positions of the high-pressure vane an efficiency analysis is shown. Also the
observed vortices are reported in this study. An ideal clocking position is found by different
methods (isentropic total efficiency, total pressure loss, entropy approach). Currently there
is no measuring data available for the investigated cases. Therefore, all results are based
only on the numerical investigation — a validation of the present results is subject of further

scientific research.
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1 Einleitung

In diesem Abschnitt soll die grundsétzliche Motivation zur Durchfithrung der vorliegenden
Arbeit dargelegt und eine Einleitung in die konkrete Thematik gegeben werden. Die
weiteren Kapitel beschéftigen sich anschliefend mit den grundlegenden theoretischen
Hintergriinden (Kapitel 2), sowie der praktischen Umsetzung im Sinne der priméren
Fragestellung. Abschliefend werden die Ergebnisse dokumentiert und in Anbetracht der
aufgetretenen Effekte diskutiert.

1.1 Motivation

Das Streben nach immer héheren Wirkungsgraden spielt insbesondere bei Flugtriebwerken
eine wesentliche Rolle in der aerodynamischen Auslegung. Neben dem wirtschaftlichen
Druck vonseiten der konkurrierenden Unternehmen, welchem mit mdéglichst geringen
Entwicklungs-, Herstellungs- und vor allem Betriebskosten bei weitgehend reduzierten
Wartungs- und Reparaturaufwianden entgegnet wird, sind es zunehmend gesetzliche Vorga-
ben, die eine weitere Optimierung der Triebwerke hinsichtlich ihres spezifischen Kraftstoff-

verbrauchs, sowie ihrer Lirm- und Schadstoffemissionen einfordern [4].

Durch die steigende Verfiigharkeit grofler Rechenleistungen im Bereich der numerischen
Simulation von Stromungen konnte in den vergangenen Jahren bzw. Jahrzehnten eine
immer umfassendere Auslegung thermischer Maschinen vorangetrieben werden [22]. Diese
ist notwendig, um die auftretenden aerodynamischen Effekte — insbesondere jene von
instationdrer Natur — in einer Turbomaschine besser verstehen zu kénnen, um so bereits
moglichst friith in der Entwicklungsphase — idealerweise am virtuellen Simulationsmodell
abseits von Hardware-Komponenten und Priifstanden — die gewiinschte Effizienzsteigerung
zu erzielen, bei welcher die gegebenen physikalischen Grenzen ausgelotet und damit das

Potenzial der verfiigharen Werkstoffe maximal genutzt werden kann [4].

Durch steigende Druckverhéltnisse und héhere Temperaturniveaus, welche in der Folge zu
kompakteren und leichteren Maschinen hoher Effizienz fithren, wurde unter anderem die
Entwicklung transsonischer! Turbinen unabdingbar [4, 22]. Diese erlauben eine kompaktere

Bauform mit weniger Stufen als konventionelle subsonische Turbinen gleicher Leistung,

Von einer transsonischen Turbinenstufe ist in der Aerodynamik dann die Rede, wenn das kompressible
Fluid im Unterschallbereich, d.h. unterkritsch oder subsonisch zustrémt und im Uberschallbereich — analog
iiberkritisch oder supersonisch — abstromt [4].




1 Einleitung 1.1 Motivation

erfordern damit aber zugleich eine hohe Drehzahl der Niederdruckturbine, was wiederum
die Fliehkraftbelastung ansteigen lasst und damit die moglichen Schaufelabmessungen
beschrankt. Durch die hierin implizit geforderte kompakte Bauform mit kurzen Schaufeln
wird allerdings die aerodynamische Belastung der einzelnen Schaufelprofile erhoht, was
sich in der Folge bei der Werkstoffwahl, sowie der Auswahl eines geeigneten Kiihlkonzepts
kostenintensiv niederschlégt [4]. Neben der allgemeinen Forderung nach méglichst geringen
Entwicklungs- und Betriebskosten muss also — wie auch in jedem anderen Bereich der

Technik — eine Kompromisslosung fiir diese vielfdltige Problemstellung gefunden werden.

Um den Wirkungsgrad von modernen transsonischen Turbinen nun weiter zu verbes-
sern, bedient man sich eines sogenannten instationdren Optimierungsverfahrens, wie es
im weiteren Sinne im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Anwendung kommt. Hierin
sind jegliche Optimierungsschritte zusammengefasst, welche sich anhand einer numeri-
schen Stromungssimulation innerhalb einer zeitabhédngigen bzw. transienten Doméne
durchfiihren lassen. Diese Arbeit beschréankt sich auf den Bereich von der Hochdrucktur-
bine des Triebwerks, welche sich unmittelbar hinter der Brennkammer befindet, bis zum
Turbinenzwischengehiuse (Turbine Center Frame — TCF) am Ubergang zur Niederdruck-
turbine. Letzteres beinhaltet die die sogenannten Struts, mit denen die Abstiitzung der

Triebwerkswelle sichergestellt wird.

Nach BRAUNLING [4, S. 1237] kénnen sich durch eine gezielte Abstimmung der Phasenlage
von Nachldufen hintereinanderliegender Gitterreihen die Stufenwirkungsgrade um bis zu
+0,5 % éndern. Andere Studien, wie jene von GRIFFIN ET AL. [9] oder auch REINMOLLER
ET AL. [20], prognostizieren noch hohere Werte bis 0,8 %, wobei letztere auf der experimen-
tellen Seite gar einen Wert von 1% erreichen konnten. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist
nun, diesen so genannten Clocking-Effekt anhand einer vom Industriepartner zur Verfiigung
gestellten Turbinengeometrie mittels dreidimensionaler, numerischer Stromungsmechanik
(Computational Fluid Dynamics — CFD) im Rahmen einer instationdren Berechnung
nédher zu untersuchen. Besonderes Augenmerk soll hierbei auf die zu erreichenden Wir-
kungsgrade bei einer Variation der relativen Ausrichtung zweier Statoren zueinander und
dessen Einfluss auf die sich stromabwirts ausbildende Stromung im zweiten Stator, d.h.
die Vorgéinge im TCF, gelegt werden. Daneben wird eine zusétzliche Einbringung von
vier Kiihlluftstromen berticksichtigt, bei denen ein aus dem Verdichter entnommenes,
kiihleres Medium von innen und auflen dem Hauptstrom im Ringkanal durch die axialen
Spalten (Cavities) zwischen dem Rotor und den beiden Statoren zugefithrt wird, um die
thermische Belastung der Wellen- und Gehéuseteile zu reduzieren. Der Zustand dieser
Kiihlluft ist hierbei durch einen vom Hauptmassenstrom abhéngigen Massendurchsatz,

sowie die Totaltemperatur am jeweiligen Eintritt festgelegt.
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1.2 Moderne Turbinenentwicklung

Nach einer kurzen allgemeinen Einfiihrung in den momentanen Entwicklungsstand bzw. in
einige der derzeit vorherrschenden Trends in der Turbinenentwicklung soll eine Abgrenzung
und genauere Erlauterung der Begriffe Clocking bzw. Indexing, sowie die Beschreibung der
zugrundeliegenden Geometrie erfolgen, bevor sich das néchste Kapitel mit den Grundlagen
der numerischen Berechnung befasst. Fiir tiefergehende Ausfithrungen beziiglich der
detaillierten Auslegung von thermischen Maschinen, welche den Rahmen dieser Arbeit um
ein Vielfaches sprengen wiirden, sei auf zahlreiche Werke der einschlidgigen Fachliteratur

verwiesen.

Die Auslegung von Turbinen fiir Flugzeugtriebwerke unterscheidet sich in einigen Punkten
wesentlich von jener der Verdichterstufen. In Turbinen treten prinzipiell héhere Fluid-
temperaturen auf, was bei modernen Triebwerken in den vergangenen Jahren zu einer
standardméfigen Anwendung gekiihlter Beschaufelungen mit komplexen Geometrien,
welche von einem kiihleren, aus dem Verdichter abgezapften Medium gespeist werden,
gefiihrt hat. Diese Technologie verhalf den Entwicklungsabteilungen zu einer Anhebung
des ertragbaren Temperaturniveaus unter Verwendung der verfiigharen Werkstoffe, womit
bei gleichbleibender Lebensdauer eine signifikante Effizienzsteigerung erzielt werden konnte
[4]. Daneben besteht ein wesentlicher Unterschied darin, dass bei der Durchstromung
einer Turbine neben dem Totaldruck auch der statische Druck abnimmt, wodurch die
Grenzschichten im Stromungsgebiet hinsichtlich ihrer rdumlichen Ausdehnung generell
klein bleiben und damit die aerodynamische Auslegung beziiglich der viskosen Einfliisse

im Vergleich zu Verdichtern weniger problematisch ist [4].

1.2.1 Aktuelle Trends

1.2.1.1 Schnelllaufende Niederdruckturbinen

Im vorangehenden Abschnitt 1.1 wurde bereits auf den derzeit vorherrschenden Trend
hingewiesen, Flugtriebwerke mit einer Niederdruckturbine hoher Drehzahl und damit
wenigen Stufen auszustatten. Auf der anderen Seite werden fiir einen hohen Vortriebs-
wirkungsgrad, sowie einer verminderten Lirmemission ein hohes Bypassverhdltnis bzw.
ein grofler Durchmesser des Fans gefordert. Damit die Fandrehzahl festigkeitsbedingt
moglichst gering bleibt, muss die den Fan antreibende Niederdruckturbine entweder mit
vielen Stufen — und damit einer groflen axialen Baulidnge bei entsprechend erhohtem Ge-
wicht — ausgefiihrt sein oder es besteht die Notwendigkeit eines sogenannten Getriebefans,

d.h. die Niederdruckturbine und der Fan werden zur Reduktion der Fandrehzahl iiber ein
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Planetengetriebe gekoppelt. Letzteres ermoglicht neben einem hohen Bypassverhéltnis
den Einsatz von Niederdruckturbinen mit reduzierten Stufen- und Schaufelzahlen, was
kostenseitig wiederum einen geringeren Aufwand fiir Herstellung und Wartung bedeutet
[4]. Daneben kann durch hohere Druckverhéltnisse unter transsonischen Bedingungen
eine Reduktion der Turbinenstufen erfolgen, sodass bei ganzheitlicher Betrachtung des

Triebwerks eine gesteigerte Effizienz festgestellt werden kann [4, 22].

Nachteilig wirkt sich hierbei jedoch das Risiko einer Uberlastung der Schaufelprofile aus,
welches zum einen aus der hoheren aerodynamischen, sowie zum anderen aus der erhohten
Fliehkraftbelastung resultiert. Darin begriindet liegt der zunehmende Entwicklungs- und
Herstellungsaufwand moderner Schaufelgeometrien: neben , exotischen® und damit sehr
teuren Werkstoffen, die oft als Einkristalle geziichtet werden, sowie den fertigungstechnisch
schwer handhabbaren keramischen Beschichtungen bei gleichzeitiger Ausfithrung von kom-
plexen dreidimensional verlaufenden Kiihlkandlen mit moglichst geringem Kiihlluftbedarf
stellt die transiente Berechnung nur einen weiteren Aspekt dar [4]. BRAUNLING gibt zudem
an, dass sich die Entwicklungszeit von Turbinen trotz ihrer zunehmenden Komplexitat
und des rechnerischen Mehraufwandes auf eine Zeitspanne von etwa 30 Monaten belauft

und prognostiziert, dass sich diese Periode in Zukunft noch weiter verringern werde.

1.2.1.2 Erhohung der Turbineneintrittstemperatur

Durch die Anhebung der Eintrittstemperatur bei gleichzeitig verlangerter Lebensdauer
wird in zunehmendem Maf eine Schaufelkiihlung der ersten Niederdruckturbine notwendig,
was bei fritheren Entwicklungen ausschlieSlich auf den Hochdruckteil beschréankt war —
Beispiele hierfiir sind die Triebwerksserien PW4000 (BoEING B777) und PW6000 (AIRBUS
A318) des US-Herstellers PRATT & WHITNEY [4]. Die héhere Turbineneintrittstemperatur
ermoglicht eine Anhebung des Gesamtdruckverhéltnisses, jedoch ist diese aufgrund der
rapide ansteigenden NO,-Emissionen bei Verbrennungstemperaturen ab 1900 K nach oben
beschrankt [4].

1.2.1.3 Werkstoffe

Warmfestigkeit und Oxidationsbestdndigkeit zéhlen mitunter zu den wichtigsten Anfor-
derungen an Turbinenwerkstoffe. Einkristalle aus Nickelbasislegierungen sind Stand der
Technik, wobei als Oxidationsschutz z.B. Beschichtungen auf Basis von Platin-Aluminiden
(PtAl) eingesetzt werden; im Bereich der Niederdruckturbinen werden zunehmend leich-
tere Werkstoffe wie Gamma-Titan-Aluminide (y-TiAl) eingesetzt, welche sich durch eine

dhnliche Warmfestigkeit bei nur etwa der halben Dichte auszeichnen, allerdings sind jene
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aufgrund der Anfélligkeit fiir Oberflichenoxidation bei Temperaturen iiber 1025 K fiir den
Hochdruckteil nicht geeignet [4].

Neben den klassischen Nickel- und Titanlegierungen — welche in der Vergangenheit ein
hohes Mafl an Perfektion erreicht haben — und den intermetallischen Werkstoffen (z.B.
Titan-Aluminide) gelangen zunehmend auch faserverstirkte Verbundwerkstoffe mit metal-
lischer, keramischer oder Polymer-Matrix in den Fokus der Betrachtungen. Diese zeichnen
sich durch eine hohe spezifische Festigkeit (Zugfestigkeit durch Massendichte) bei relativ ge-
ringen Kosten und der Mdéglichkeit, sehr komplexe Formen zu realisieren, aus. Begrenzende
Faktoren sind jedoch die Einsatztemperatur von unter 200 °C und die erhchte Anfélligkeit
hinsichtlich Vogelschlag — die Erosionsbestidndigkeit kann z.B. durch Ti-Einlagen an den
Eintrittskanten erhoht werden [4].

1.2.2 Transsonische Turbinen

Mit dem Ziel der Reduktion von Gewicht, Komplexitit und auch der Anforderungen an das
Kiihlsystem werden im modernen Turbinenbau zunehmend voll oder teilweise transsonisch
durchstromte Turbinen eingesetzt, um so die Wirtschaftlichkeit der Triebwerke weiter zu
optimieren. Als unerwiinschter Nebeneffekt dieser supersonischen Abstromung treten jedoch
unweigerlich Verdichtungsstole auf, welche mit der saugseitigen Grenzschicht interagieren
und so in jedem Fall zu hoheren Verlusten fithren. Fiir zahlreiche Anwendungen kann eine
transsonisch durchstromte Turbine dennoch vorteilhaft sein, weil hierdurch eine Erh6hung
der spezifischen Arbeit moglich wird. Als gegebene Grenze steht — unabhéngig davon, ob es
sich um einen Verdichter oder eine Turbine handelt — die maximale Umfangsgeschwindigkeit,
welche sich festigkeitsbedingt aus der Fliehkraftbelastung, sowie vonseiten der Aerodynamik
ergibt [4].

1.2.2.1 Vorgange in der Schaufelpassage

Die nachfolgenden Beschreibungen anhand einer einfachen, aerodynamisch hoch belasteten
Kaskade dienen dem besseren Verstdndnis jener Phénomene, die bei einer Erhéhung der
Last bzw. des Massendurchsatzes bei kompressiblen Stromungen unweigerlich — meist im

hinteren Teil der Beschaufelung — auftreten (vgl. Abbildung 1.1).

Der Verlauf des Kanalquerschnitts der Schaufelpassage édndert sich wie bei einer konvergent-
divergenten Diise, bei der unter Voraussetzung konstanter Zustrombedingungen (z.B.
Totaldruck p; und Totaltemperatur 7;) im engsten Querschnitt die grofitmogliche Mas-

senstromdichte erreicht wird, wodurch in der Regel bereits im ersten Leitrad nach der
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Brennkammer ein Sperren der Turbine stattfindet und in der Folge der durchtretende
Massenstrom nach oben begrenzt wird. Vor diesem Querschnitt liegt eine unterkritische
bzw. subsonische Stromung vor, weshalb die Profilnasen iiblicherweise einen relativ grofien
— gegeniiber den Zustrémwinkeln unempfindlichen — Radius aufweisen. In diesem Bereich
treten aufgrund der kleinen Grenzschichtdicken keine signifikanten Stréomungsablosungen
auf [4].

Nach dem engsten Querschnitt verhélt sich die Situation génzlich anders, weil ab hier eine
supersonische Stromung in einem divergenten Kanal vorliegt. In diesem Uberschallfeld
bilden sich Verdichtungsstofle und Expansionsfiacher aus, welche derart mit den Schau-
felgrenzschichten interagieren, dass lokale Abldseblasen bis hin zu grofieren Ablosezonen
entstehen [4].

Abbildung 1.1: Entwicklung einer transsonischen Strémung in der Schaufelpassage bei
Erhohung der MACH-Zahl [4]

Abbildung 1.1 zeigt so genannte Schlierenfotografie einer ebenen Schaufelkaskade bei
unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten, d.h. die Visualisierung von Brechungsgra-

dienten im Stromungsfeld, welche von der lokal vorliegenden Dichte abhéngig sind und so
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den Zustand des Mediums in der Stromung optisch reprasentieren, ohne diesen dabei zu
beeinflussen. Néhere Informationen hierzu sind z.B. der Referenz [11] bzw. einschlégiger
Fachliteratur zu entnehmen. Der Fall () in Abbildung 1.1 zeigt eine unterkritische Durch-
stromung mit deutlichen Ablésewirbeln — der so genannten KARMAN ’schen Wirbelstrafie —
an der Hinterkante, wobei sich mit zunehmender Geschwindigkeit in den weiteren Fallen
bis hin zur voll superkritischen Durchstromung im Fall (F) immer komplexere Strukturen
aus iiberlagerten Verdichtungsstofien, Expansionsfiachern und deren Reflexionen ergeben [4,
S. 925 ff]. In jenen Fillen, in denen stromaufwiirts vor der StoBfront in die Schaufelpassage
hinein keine Reflexionen verzeichnet werden kénnen, liegen iiber den gesamten Querschnitt
sonische oder supersonische Bedingungen vor, sodass keinerlei Information entgegen der

Stromrichtung bzw. an den Eintritt gelangen kann.

1.3 Clocking in thermischen Turbomaschinen

Wie zuvor bereits angedeutet, steht ein zeitlich variabler, d.h. instationdr auftretender Ef-

fekt, welcher iiblicherweise als Clocking bezeichnet wird, im Zentrum der Betrachtungen.

Der Begriftf Clocking — in manchen Quellen auch als Indexing bezeichnet — beschreibt im
Wesentlichen eine Variation der Relativausrichtung von mehreren Statoren oder Rotoren
in Umfangsrichtung zueinander, wobei die jeweiligen Schaufelreihen eine geometrisch fest-
gelegte Bedingung erfiillen miissen. Konkret muss — um damit iiberhaupt einen spiirbaren
Effekt erzielen zu kénnen — das Verhéltnis der Schaufelzahlen von den jeweils interagieren-
den Kaskaden niher betrachtet werden [25]. Im folgenden Abschnitt wird diese Bedingung

anhand eines an die vorliegende Arbeit angelehnten Beispiels erldutert.

1.3.1 Geometrische Bedingung
Zunichst sollen fiir zwei hintereinander geschaltete Statoren S; und S5 bzw. dem dazwischen
liegenden Rotor R die nachfolgenden beiden Grenzfille ndher betrachtet werden:

e Identische Schaufelzahl an beiden Statoren, zg, = zg,

e Geringfiigig unterschiedliche Anzahl mit ggT (zg,, zs5,) = 1

Fiir das Clocking zwischen dem ersten und zweiten Stator dieser mehrstufigen Maschine
zs;
o=
womit fiir beide Reihen identische Bedingungen hinsichtlich der Schaufelteilung vorlie-

ist somit das Verhiltnis zg; : zg9 ausschlaggebend. Im ersten Fall ergibt sich ,

gen, d.h. jedes beliebige Profil des zweiten Stators Ss ,sieht“ vom Stator S; dasselbe
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Stromungsfeld. Um den numerischen Aufwand fiir die Berechnung dieses Falls weitestge-
hend zu reduzieren, werden in diesem Fall iiblicherweise beide Statoren anhand jeweils
einer einzelnen Schaufelpassage modelliert und an deren Begrenzungsflichen in Umfangs-
richtung entsprechend mit einer Periodizititsbedingung versehen. Dieser Bedingung liegt
die in zahlreichen Féllen zulédssige Annahme zugrunde, dass die am Ein- bzw. Austritt
vorliegenden Groflen gleichméfig {iber den gesamten Umfang verteilt sind oder zumindest

in exakt zg, gleichférmig wiederkehrenden Mustern auftreten.

Anhand dieser einfachen Uberlegung folgt nun, dass siamtliche Effekte, welche in einer
einzelnen Schaufelpassage auftreten, im selben Ausmafl auch in allen anderen Passagen
der Schaufelreihe vorliegen. Die aus der CFD-Berechnung (in zugleich oft drastisch redu-
zierter Zeit) ermittelten Grofien fiir einen Stromungskanal werden somit im nachfolgenden
Postprocessing lediglich mit der entsprechenden Schaufelzahl vervielfacht. Treten in dieser
Passage nun unerwiinschte Effekte wie z.B. eine lokale Stromungsablosung an der Saugseite
des Profils auf, wodurch Verluste erhoht und damit der Stufenwirkungsgrad vermindert
wird, gehen diese zwangsldufig mit dem Faktor der Schaufelzahl zg, in das Ergebnis ein —
analog gilt dies auch fiir erwiinschte bzw. effizienzsteigernde Effekte, worin das Bestreben

begriindet liegt, sich mit diesem Thema vertiefend auseinanderzusetzen [25].

Im anderen Grenzfall, d.h. wenn sich zwischen den beiden Schaufelzahlen zg, und zg, nur
ein maximaler gemeinsamer Teiler von eins ergibt, werden die einzelnen Profile der beiden
Schaufelreihen an keiner Stelle in exakt derselben relativen Position zueinander stehen.
Anschaulich wird dies durch einen ,;sehr geringen“ Schaufelzahl-Unterschied von z.B. nur
einer Schaufel deutlich: wird an einer Stelle am Umfang eine optimale Ausrichtung fiir die
Interaktion zwischen zwei Schaufeln gefunden, trifft diese Konstellation zwangslaufig fiir
keine weiteren Profilpaare zu. Zudem wird zwangsldufig an allen anderen Stellen durch die
dort mehr oder weniger ungiinstige Relativausrichtung ein etwaiger Effizienzgewinn wieder
eliminiert, sodass sich in Summe kein signifikanter Anstieg des Stufenwirkungsgrades

verzeichnen lasst [25].

1.3.2 Anwendungsmoglichkeiten

Neben dem Clocking zwischen zwei Statoren, wie im vorangehenden Beispiel angenommen,
gelten diese Effekte in analoger Weise auch fiir das Rotor-Clocking, bei dem mehrere
Schaufelreihen eines Rotors z.B. auf einer Welle untergebracht sind und gemeinsam
rotieren. Nach BOHN ET AL. [3] kann durch das Rotor-Clocking etwa der doppelte Nutzen

im Vergleich zum Clocking zwischen zwei Statoren erwartet werden.
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Numerische Untersuchungen von CI1ZMAS ET AL. [5] an einer dreistufigen Dampfturbine
unter Beriicksichtigung von Full-Stage-Clocking — also simultanem Clocking zwischen allen
Statoren und Rotoren — haben zudem gezeigt, dass der Einfluss auf den Wirkungsgrad in
der zweiten Stufe noch doppelt so grof§ ist, wie in der dritten Stufe [3]. Es gibt also fiir
die Anwendung von Clocking hinsichtlich der Turbomaschinenoptimierung sehr vielseitige
Kombinationsmoglichkeiten, welche vor allem durch die Moglichkeiten von zunehmend

giinstig verfiigbaren CFD-Verfahren noch praktisch umgesetzt werden kénnen.

Die vorliegende Arbeit wird sich ausschliefllich auf das Stator-Clocking bei einem Schau-
felzahlverhiltnis von zg; : zgo = 4 und einer konstanten Drehzahl von etwa 9500 min "
beziehen. Fiir die durchgefithrte CFD-Berechnung wurde hierfiir der erste Stator entspre-
chend als Vierfach-Kaskade modelliert, um den numerischen Aufwand unter Ausnutzung

der zuvor erwéhnten Periodizitét moglichst klein zu halten (siche Abschnitt 3.1.1).

1.3.3 Instationare Optimierung

Im Rahmen der instationiren Optimierung werden verschiedene Clocking-Félle betrachtet,
mit deren Hilfe nun eine quantitative Aussage iiber die ideale Ausrichtung der Gitterreihen
getroffen werden kann. Diese Beurteilung erfolgt im vorliegenden Fall in Abhéngigkeit zu der
gegebenen Profilgeometrie bei fixierter Drehzahl. Dementsprechend gilt es, die auftretenden
Effekte im Gesamtsystem, d.h. die Wechselwirkung der Nachlaufstromungen zwischen den
verschiedenen Schaufelreihen einer Turbomaschine, beziiglich ihrer physikalischen Natur
zu beschreiben und in der Folge eine Aussage dariiber zu treffen, inwieweit diese Effekte
durch die relative Statorausrichtung beeinflusst werden. Auf eine detaillierte Beschreibung
der Effekte sei an dieser Stelle auf das Kapitel 4 verwiesen, in welchem die entsprechenden
CFD-Plots dargestellt und beschrieben sind.

Der Unterschied hinsichtlich der erreichbaren Effizienzsteigerung zwischen numerischer
und experimenteller Untersuchung ist z.B. in Publikationen von GRIFFIN ET AL. [9]
und REINMOLLER ET AL. [20] dargelegt. In beiden Féllen wird experimentell ein um
0,3 % hoherer Wirkungsgrad erreicht als in der zugehorigen Midspan-Berechnung? anhand
einer zweidimensionalen Doméne vorausgesagt wurde. Dieser Unterschied ist — relativ
zu den erreichbaren Werten von etwa einem Prozent — zwar sehr grof, jedoch konnte
anhand der CFD-Berechnung die optimale Phasenlage bzw. Clocking-Position in allen
Fallen kohérent zum Versuch ermittelt werden [3, 5]. Anzumerken ist jedoch, dass sich
diese Berechnungen auf stark reduzierte, zweidimensionale Domdnen beziehen, in denen
bestimmte Verlustfaktoren wie beispielsweise die Stromung im Rotorspalt oder andere

Sekunddreffekte prinzipbedingt nicht oder nur begrenzt erfasst werden koénnen.

2Midspan bezeichnet die rotationssymmetrische Fliche in der ,,Mitte“ des Kanals bzw. dessen Hohe.

9



1 Einleitung 1.4 Turbinengeometrie W

1.4 Turbinengeometrie

1.4.1 Originalzustand

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der numerischen Stromungssimulation von
eineinhalb Turbinenstufen einer Gasturbine, welche typischerweise fiir die Anwendung in
einem Flugtriebwerk zum Einsatz kommt. Es handelt sich um die nach der Brennkammer
angeordnete Hochdruckstufe, sowie einem nachfolgenden Ubergangskanal, welcher die
sternformig angeordnete Abstiitzung der Rotorlagerung beinhaltet. Dieser Ubergang hat
einen erweiternden Querschnitt, wobei iiber den gesamten Umfang verteilt zwolf symme-
trische Schaufelprofile enthalten sind, welche jeweils die Abstiitzungen des Rotorlagers

umbhiillen. Diese drei Schaufelreihen werden entsprechend ihrer Anordnung als
e Hochdruck-Stator oder HP-Stator (HP fiir High Pressure),
e Hochdruck-Rotor bzw. kurz Rotor und
e Ubergangskanal mit Struts oder Turbine Center Frame (TCF)

bezeichnet. In der betrachteten Konfiguration folgt vor dem ersten Niederdruck-Rotor
unmittelbar nach dem Strut noch ein weiterer — in der Originalgeometrie enthaltener —

Niederdruck-Stator (bzw. analog LP-Stator). Dieser findet im Rahmen der numerischen

-

Betrachtungen jedoch explizit keine weitere Beriicksichtigung.

U

HP-Stator

Rotor

Abbildung 1.2: Originalgeometrie mit Niederdruck-Stator
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In Abbildung 1.2 ist die Ausgangsgeometrie dieses gesamten Abschnitts (inklusive LP-
Stator) dargestellt. Aus den Schaufelzahlen aller farblich dargestellten Doménen in der
vorliegenden Konfiguration ergibt sich fiir das Verhéltnis der Stator-Schaufelzahlen zgy : zgo
ein groffter gemeinsamer Teiler von zwolf, womit ein nicht unwesentlicher ,, Multiplikator*
fiir die Clocking-Effekte zwischen diesen beiden Reihen vorliegt. In der Folge wird die
innere Mantelfliche des Ringkanals als Hub, sowie der duflere Mantel des Kanals bzw.
die Gehduseinnenwand als Shroud bezeichnet. Die relative radiale Position zwischen den
beiden Flichen Hub und Shroud wird als Span bezeichnet, wobei 0% Span die Hub- und
entsprechend 100 % Span die Shroud-Fliache meint.

In den Geometriedaten aus Abbildung 1.2 ist der funktionsbedingt notwendige Spalt
zwischen der dufleren Blattspitze der Rotorbeschaufelung und dem Shroud (vgl. Ab-
bildung 1.3) bereits enthalten, allerdings beriicksichtigt die Ursprungsgeometrie keinen
Abstand zwischen dem bewegten Rotor und den beiden Statoren. Aus diesem Grund
wurde die dargestellte Geometrie fiir die numerische Berechnung mit Beriicksichtigung der
Kiihlluftstrome — den so genannten Purge- oder Cavity-Flows — leicht modifiziert und mit
den real vorhandenen Kavitdten (Cavities) versehen, aus denen jeweils ein Kiihlluftstrom

von definierter Grofle und bekannter Totaltemperatur austritt (siche Abschnitt 3.1.1).

1.4.2 Geometrische Modifikationen

Ausgehend von den Schaufelkonturen der gegebenen Geometrie wurde ein neues Rechennetz
erstellt, welches die Cavities beriicksichtigt. Um dieses Netz zu erzeugen sind nun — teilweise

unvermeidbar — leichte Modifikationen der Geometrie notwendig.

1.4.2.1 Verrundung an Schaufelkopf und SchaufelfuBB

Nach einer Extraktion der einzelnen Schaufelprofile aller drei zu betrachtenden Gitterreihen
mussten zusétzlich bei den ersten beiden Reihen die Ausrundungen zwischen dem Profil
und dem Hub bzw. beim HP-Stator auch jener Radius zwischen Profilfliche und Shroud
ganzlich entfernt werden. Dies wurde nach einer visuellen Beurteilung durch eine einfache

Abtrennung der Schnitte bis zur entsprechenden Span-Hohe vollzogen.

Diese Mafinahme ist notwendig, um fiir die nachfolgende Netzerstellung mit dem Software-
Paket AiGrid3D (vgl. Abschnitt 3.1.1) eine eindeutige Durchdringungskurve zwischen den
Erzeugenden des Schaufelprofils und den Mantelflichen von Hub bzw. Shroud — ohne einen
tangentialen Ubergang ineinander — generieren zu konnen. Nachdem eine nachfolgende

Ausrundung der entsprechenden Kanten an der neu vernetzten Geometrie mittels AiGrid3D

11
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beziiglich der Ausgangsgeometrie nur eine dhnliche Form erzeugen kann, stellt dies bereits

eine leichte, jedoch unumggéngliche Modifikation dar.

1.4.2.2 Modellierung der Cavities

Entsprechend dem eigentlichen Sinn dieses Vorgehens, wurden an den gegebenen Man-
telflichen vor und nach dem Rotor die Geometrien der Kiihlkanéle hinzugefiigt. In
Riicksprache mit dem Industriepartner wurde die axiale Lage, sowie die entsprechen-

de Spaltgeometrie der vier Kiihlkanéle festgelegt.

]
e I

CBS

HP-Stator

CBH CAH

Abbildung 1.3: Meridianschnitt durch die modifizierten Geometrie

Abbildung 1.3 zeigt einen Meridianschnitt mit den entsprechend definierten Bezeichnungen,
auf welche in der Folge zuriickgegriffen wird. Fiir die vor und nach dem Rotor hinzu-
modellierten Cavities werden die Abkiirzungen CBH und CBS fiir ,, Cavity Before Rotor
at Hub* und ,, Cavity Before Rotor at Shroud*“ bzw. analog CAH und CAS fiir ,, Cavity
After Rotor at Hub* und ,,Cavity After Rotor at Shroud* eingefiihrt. In der Abbildung
sind ruhende Teile in blau, sowie die mit Betriebsdrehzahl umlaufenden Bereiche in griin
dargestellt. Die offenen Querschnitte fiir den Strémungseintritt bzw. -austritt, sowie deren
entsprechende Bezeichnungen werden durch dicke rote Linien hervorgehoben. In den beiden
Hub-Cavities liegt demnach eine Relativbewegung zwischen deren Begrenzungsflichen vor,
womit durch wviskose Einfliisse in der Spaltstromung eine Scherung induziert wird (vgl.

Abschnitt 2.1.2).
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1 Einleitung 1.4 Turbinengeometrie M

1.4.3 Bezeichnungskonvention der Clocking-Positionen

Abbildung 1.4 zeigt den in die Ebene projizierten Mittenschnitt der zugrundeliegenden Geo-
metrie mit verschiedenen Statorausrichtungen, welche in der Folge als Clocking Positions
(CP) unter zusétzlicher Angabe der jeweiligen Relativposition des HP-Stators beziiglich

seiner Ausgangsposition angegeben werden.

»
T

CPOO
CP25
CP50 —e
CP75 —e

=

QA

DIIII)))

N\

HP-Stator Rotor Strut

Abbildung 1.4: Definition der Clocking-Positionen am ebenen Schaufelgitter

Hierfiir wird die Verdrehung als prozentualer Wert der Statorteilung herangezogen. In
der vom Hersteller festgelegten Ausgangskonfiguration — definiert als CP00 — kommen die
Profile der beiden Statoren wie in Abbildung 1.4 zu liegen, was einer nahezu achsparallelen
Fluchtung der beiden Profilnasen entspricht. Die positive Drehrichtung ergibt sich bei
Betrachtung eines Einzelprofils von der Druckseite in Richtung Saugseite, wonach diese
entgegen der Rotordrehrichtung definiert ist, d.h. mathematisch positiv um die Drehach-
se entlang der Hauptstromungsrichtung. Als diskrete Ausrichtungen werden neben der
Ausgangskonfiguration CP00 die Positionen CP25, CP50 und CP75 betrachtet, sodass die

Position CP100 wieder mit der urspriinglichen Lage zusammenfllt.

Das folgende Kapitel 2 befasst sich mit den Strémungsverhéltnissen im Schaufelkanal und
den FEinfliisssen der Purge-Flows, sowie den Grundgleichungen der Stromungsmechanik.
Daneben wird auch die Turbulenz und dessen Modellierung néher betrachtet, bevor sich

Kapitel 3 schliefllich mit der Modellierung der Aufgabenstellung auseinandersetzt.
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2 Grundlagen

2.1 Stromungsverhaltnisse in der Turbine

Anhand des so genannten Stromungsprinzips soll beim Durchstromen der Hochdruck-
Turbine Energie vom Arbeitsmedium, d.h. aus den Verbrennungsgasen der vorgeschalteten
Brennkammer, an die Welle abgegeben werden. Die Stromung ist durch hohe Druckgra-
dienten und einen signifikanten Warmeiibergang charakterisiert. Letzteres erfordert ein
umfangreiches Kiihlkonzept, um die Turbinenkomponenten vor der thermischen Zerstérung
zu bewahren. Dies wird in den betroffenen Regionen an den Schaufeln bzw. am Hub
und/oder Shroud in der Regel durch die Injektion von Kiihlluftstromen realisiert, was
jedoch notwendigerweise zur Ausbildung von komplexen Strukturen mit entsprechend

hohen Temperaturgradienten im Hauptstrom fithrt [17].

Daneben wird diese Stromung von den Geh&use- und Schaufelgrenzschichten bzw. ihrer
Interaktion, der Rotorbewegung selbst, sowie der Stromung im Rotorspalt beeinflusst. Nicht
zuletzt werden dem bisher Genannten noch Verdichtungsstéfie und entsprechende Stof3-
Grenzschicht-Interaktionen, sowie instationére Effekte aus der Wirbelablosung bzw. der
Wechselwirkung von Nachlaufstrémungen iiberlagert, sodass jedenfalls eine hochkomplexe

dreidimensionale Stromung vorliegt [2, 8, 17].

Neben der priméren Stromung durch die Schaufelgitter, welche fiir die gewiinschte Ener-
gieumsetzung notwendig ist, kommt es aufgrund der genannten Einfliisse zu sogenann-
ten Sekunddrstromungen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll auf die wichtigsten
Phénomene von hauptséchlich axial durchstromten Turbomaschinen eingegangen wer-
den, um einen fundierten Eindruck iiber die Verlustmechanismen zu erhalten, welche die

Effizienz der gesamten Maschine mafigeblich beeinflussen.

2.1.1 Sekundarstromungen im Schaufelkanal

In den folgenden Abschnitten wird die Strémung im Schaufelkanal anhand der einzelnen
Wirbelsysteme aus gédngigen Modellvorstellungen betrachtet. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass es mitunter erst durch die konsequente Weiterentwicklung der CFD viel-
fach erst moglich wurde, die messtechnisch — wenn {iberhaupt — nur schwer zu erfassenden

Strukturen und Effekte hinter den Sekundérstromungen niher zu betrachten [4, 17].
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2 Grundlagen 2.1 Stromungsverhaltnisse in der Turbine Il

U/Us []
ol! H25

Ablosungsgebiet

Concentrated-Shed-Vortex ——g
N

Horse-Shoe-Vortex
Suction-Leg

Passage-Vortex
Horse-Shoe-Vortex

Laminarer Bereich
Pressure-Leg

Abbildung 2.1: Visualisierung der Schaufel-Wirbelsysteme anhand des Q-Kriteriums;
Entnommen aus [6] (adaptierte Bezeichnungen)

In Abbildung 2.1 ist das Resultat einer numerischen Untersuchung von Cul ET AL. [6]
dargestellt, bei der die textlichen Beschreibungen bzw. Bezeichnungen zum Zwecke der
Konformitéit an die vorliegende Arbeit angepasst wurden. Zur Visualisierung wird hier
das Q-Kriterium verwendet, fiir das aus dem Tensor der Geschwindigkeitsgradienten die
lokalen FEigenwerte berechnet werden, welche als ein Maf} fiir das Vorhandensein von
Wirbeln betrachtet werden kénnen. In Abbildung 2.1 ist eine Isofldche mit @ = 1000 s>
dargestellt [6].

Abbildung 2.2 zeigt schematisch die Entstehung der wichtigsten Wirbelsysteme wie das
Horse-Shoe-Vortex-System, den Passage- und Wall-Vortex, sowie verschiedene FEdge-

Vortices, auf welche sich die folgenden Beschreibungen beziehen.

2.1.1.1 Horse-Shoe-Vortex

In Abbildung 2.1 ist bereits ersichtlich, dass sich der so genannte Horse-Shoe-Vortex —
seinem Namen entsprechend — hufeisenférmig um die Eintrittskante im unteren Teil des
Profils ausformt. Durch die Hub-Grenzschicht nehmen die Stromungsgeschwindigkeiten zur
Wand hin sukzessive bis auf einen Wert von Null ab, sodass sich an der Profilvorderkante
unmittelbar am Hub ein geringerer Staudruck einstellt, als dies z.B. in einiger Entfernung
dariiber bzw. weiter auflen der Fall ist. Dieser Druckgradient fiihrt zu einer Separation
im Stagnationspunkt bzw. am Fufl des Profils und schliellich zum Aufrollen eines Wir-
belsystems (Vortex), wobei sich fiir die Druck- und Saugseite des Profils unterschiedliche
Richtungen ergeben, sodass in weiterer Folge entsprechend vom Pressure-Leg (siehe auch
Vpr in Abbildung 2.2) bzw. Suction-Leg (Vi) gesprochen wird [6, 17, 26].
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2 Grundlagen 2.1 Stromungsverhaltnisse in der Turbine Il

penodically varying Endwall Endwall
A-A B-B C-C
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: Suction side leg of horseshoe vortex system
. Pressure side leg of horseshoe vortex system
: Passage vortex

. Wall vortex induced by the passage vortex

: Suction side leading edge corner vortex

¢ Pressure side leading edge corner vortex

: Suction side comner vortex

: Pressure side corner vortex

Abbildung 2.2: Wirbelsysteme im Schaufelkanal [26]

Bei weiterer Verfolgung der beiden gegensitzlich drehenden Aste des Horse-Shoe-Vortex
im Schaufelkanal zeigt sich, dass der druckseitig entstehende Pressure-Leg zufolge des
Druckgradienten zwischen den beiden Profiloberflichen unmittelbar zur Saugseite hin
abdriftet, wie etwa auf Hohe des Schnitts A-A dargestellt. Dieser Ast wird dabei durch
Stromungen zwischen der Druck- und Saugseite im Bereich der Hub-Grenzschicht (in
Abbildung 2.2 gelb dargestellt) weiter gespeist, jedoch bleibt der urspriingliche Pressure-
Leg-Anteil weiterhin dominierend. Beim Erreichen der Saugseite trifft dieses Wirbelsystem
auf den gegenlaufig rotierenden Suction-Leg-Horse-Shoe-Vortex des Nachbarprofils und
zwingt diesen — aus seiner bisherigen Lage am saugseitigen Hub heraus — in Richtung
Kanalmitte; sieche dazu auch die zugehorigen Schnitte B-B bzw. C-C in Abbildung 2.2 [17,
26].

2.1.1.2 Passage-Vortex

Ab jener Stelle, wo die beiden Aste des Horse-Shoe-Vortex schlieBlich aufeinandertreffen,

entsteht der Passage-Vortex (V,,), welcher in der Folge als dominierendes Wirbelsystem
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2 Grundlagen 2.1 Stromungsverhaltnisse in der Turbine Il

in Erscheinung tritt. Der Pressure-Leg-Horse-Shoe-Vortex geht nach etwa einem Viertel
der Kanalldnge im gleichsinnig rotierenden Passage-Vortex auf, wogegen der gegenlédufige
Suction-Leg-Horse-Shoe-Vortex beginnt, sich um den Passage-Vortex zu wickeln, wobei

dieser auch génzlich verschwinden kann.

Der Passage-Vortex unterliegt einem fortschreitenden Wachstum, bewegt sich im weite-
ren Verlauf entlang der Saugseite etwas weiter in Richtung Kanalmitte und hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Verluste in der Passage, da auch Ablésungsgebiete vom ihm
hervorgerufen werden. Neben der Grenzschicht und den Gegebenheiten der Hauptstromung

wird Letzterer auch von den Querstromungen am Hub und vom Leading-Edge-Corner-
Vortex (siehe Abschnitt 2.1.1.4) beeinflusst [17, 26].

2.1.1.3 Wall-Vortex

Der Wall-Vortex (Vi) entsteht als Reaktion auf den Passage-Vortex an etwa der selben
axialen Position und wird entlang der Saugseite nach oben beftérdert, wo er {iber diesem
haften bleibt. Er besitzt demnach einen dem Passage-Vortex entgegengesetzten Drehsinn
und duBert sich als kleiner, aber dennoch intensiver Wirbel [17]. In Abbildung 2.2 ist dieser
in griin dargestellt (vgl. Schnitte B-B und C-C).

2.1.1.4 Corner-Vortices

Alle Corner-Vortices sind in Abbildung 2.2 anhand der blau dargestellten Wirbelsyste-
me zusammengefasst, welche jedoch vor allem bei einer vorhandenen Ausrundung des

Schaufelfufles nicht immer existent sein miissen.

Sie entstehen zum einen als Reaktion auf das sich aufrollende Wirbelsystem des Horse-
Shoe-Vortex an der Vorderkante, wobei sich jeweils ein deutlich kleinerer zweiter Wirbel,
der sich entgegengesetzt dreht und als Leading-Edge-Corner-Vortex (V,r. bzw. Vi)
bezeichnet wird, bildet. Zum anderen entsteht an den Ecken zwischen Hub und Saug-
bzw. Druckseite des Profils ein Suction-Side-Corner-Vortex (Vy.) bzw. analog ein Pressure-
Side-Corner-Vortex (V,.), welche sich jeweils entgegen des Pressure-Leg-Vortex drehen
[26].

2.1.1.5 Trailing-Vortex-Sheet

Abbildung 2.3 zeigt das Wirbelsystem an der Hinterkante des Schaufelprofils, von dem in
der Abbildung die untere Hélfte bis zum Midspan dargestellt ist.
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Abbildung 2.3: Wirbelsysteme am hinteren Ende der Schaufel [12]

Durch radiale Geschwindigkeitsdifferenzen zufolge der Sekundérstréomung zwischen Druck-
und Saugseite des Profils entsteht ein ldnglicher Wirbel, der als Trailing-Vortex-Sheet
bezeichnet wird. An der Separation-Line bzw. der Grenzstromlinie auf der Saugseite
entsteht ein weiterer, in konzentrierter Form auftretender intensiver Wirbel, dessen Ori-
entierung entgegen jener des Passage-Vortex gerichtet ist. Dieser befindet sich bei einer
Span-Hohe von etwa 30 % und wird als Concentrated-Shed-Vortex bezeichnet. Letzterer
ist bereits der Abbildung 2.1 zu entnehmen. Daneben ist am Hub der zuvor beschriebene
Suction-Side-Corner-Vortex ersichtlich [17, 26].

Die bisher beschriebenen Wirbelsysteme resultieren ausschliellich aus der Umstrémung
eines Schaufelprofils und beriicksichtigen noch keine weiteren Effekte aus eventuell vor-
handenen Kiihlluftstromungen oder den Einfliissen von geometrischen Spalten, welche in
einer realen Maschine sowohl in axialer, sowie meist auch radialer Richtung vorhanden
sind. Auf diese zusétzlich iiberlagerten Erscheinungen wird in den folgenden Abschnitten

naher eingegangen.

2.1.1.6 Tip-Clearance-Vortex

Die Schaufeln des Rotors weisen im vorliegenden Fall in radialer Richtung einen prak-
tisch notwendigen Spalt auf, um die Relativbewegung zwischen Stator und Rotor ohne
Festkorperkontakt zu ermoglichen. Dieser geometrisch erforderliche Spalt wird im Hinblick
auf die Verluste moglichst klein ausgefiithrt, um den ,,Stromungskurzschluss® zwischen
der Druck- und Saugseite einer Schaufel weitgehend zu minimieren. In der folgenden

Abbildung 2.4 wird die Stromung im Rotorspalt schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.4: Entstehung des Tip-Clearance-Vortex bei verschiedenen Profildicken
in Anlehnung an [7]

Im Bereich des Spaltes stellt sich eine Relativstromung von der Druckseite (PS) in Richtung
Saugseite (SS) ein, wobei es an der scharf begrenzten Eintrittskante an der Druckseite zur
Bildung einer Abldseblase (griin hervorgehoben) und in der Folge zu einer Kontraktion
des Stromungskanals kommt, wodurch die Relativgeschwindigkeit im vorderen Bereich
ansteigt. Bei einer ausreichend grofien Linge der Spaltstromung bzw. einem lokal dicken
Schaufelquerschnitt (Abbildung 2.4 links) wird diese Stromung nach der Kontraktion
durchmischt und wieder verzogert, wogegen es bei einer diinnen Schaufel (rechts) zu einer

vollstéandigen Ablosung iiber einen grofien Teil der Schaufelspitze kommt.

In beiden Féllen wird im Schaufelkanal an der Saugseite durch das Ausstrémen des Tip-
Clearance-Flows eine Wirbelbildung initiiert und es kommt zum Tip-Clearance-Vortex,

der auch wesentlich an den Verlusten in der Passage beteiligt ist [7, 17].

TIP LEAKAGE
VORTEX

PASSAGE
SECONDARY
VORTEX

Abbildung 2.5: Schematsiche Darstellung des Tip-Clearance-Vortex [10]

In Abbildung 2.5 wird dieses Wirbelsystem schematisch dargestellt. Die in den letzten

Abschnitten beschriebenen Sekundérstromungen treten teilweise in einer d&hnlichen Form
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2 Grundlagen 2.1 Stromungsverhaltnisse in der Turbine Il

am Shroud auf, sodass auch hier ein zum Tip-Clearance-Vortex gegenlaufiger Passage-
Vortex entsteht, der wesentlich durch die Vorgéinge im Rotorspalt beeinflusst wird und sich
im weiteren Verlauf an die Saugseite des Profils anlegt [10]. Detaillierte Untersuchungen
dieser teils stark variierenden Vorgénge wurden in zahlreichen Publikationen behandelt —

fiir eine kompakte Zusammenfassung sei an dieser Stelle HARVEY ET AL. [10] erwéhnt.

Abbildung 2.6 zeigt die fiir den Rotorspalt berechneten Stromlinien. In der Abbildung
wird der auf sein Maximum bezogene Betrag der Relativgeschwindigkeit |v,.¢;| anhand einer
Farbskala, sowie der an den Oberflachen herrschende statische Druck p/ppq. in Graustufen
dargestellt. Neben der Bildung des Tip-Clearance-Vortex ist zudem die Sekundérstrémung

entlang der Saugseite und dessen Ubergang zum oberen Passage-Vortex sichtbar.

0

|Urel|

=
|vrel |maz Pmaz

Abbildung 2.6: Stromlinienverlauf im Rotorspalt aus der CFD-Berechnung

Nachdem nun die wichtigsten Effekte innerhalb bzw. nach dem Schaufelkanal behan-
delt wurden, widmet sich der folgende Abschnitt 2.1.2 den in der vorliegenden Arbeit
beriicksichtigten Kiihlluftstrémen bzw. den so genannten Cavity-Flows. Abschlieend wird
nochmals darauf hingewiesen, dass alle bisherigen Erscheinungen aus der ungestorten
Anstromung einer einfachen Schaufelreihe mit bzw. ohne Spalt am Shroud resultieren. In An-
betracht der komplexen Wirbelstrukturen und deren Kumulation mit zahlreichen anderen
Strukturen, welche bisher nicht betrachtet wurden (z.B. Interaktionen zwischen mehreren
Schaufelreihen, StoBeffekte oder Kiihlluftinjektionen), werden die Stromungsverhéaltnisse

noch um ein Vielfaches komplexer.

20



2 Grundlagen 2.1 Stromungsverhaltnisse in der Turbine Il

2.1.2 Cavity-Stromung

Zwischen feststehenden und rotierenden Teilen miissen in axialer Richtung Spalten bzw.
Cavities zur Vermeidung von Festkorperreibung vorgesehen werden. Durch die so entstehen-
den Kanile, aus denen zur Reduktion der thermischen Belastung in den Radseitenrdumen
und dem Hub, sowie auch zur ,,Abdichtung® des Stromungskanals zu innenliegenden Teilen
der Maschine ein kiihleres Medium eingebracht wird, resultiert als logische Konsequenz
eine Wechselwirkung mit der Hauptstromung. Diese Interaktion wird durch die — iiber
den Umfang betrachtet — ungleichméfig verteilte Druckdifferenz beeinflusst: wahrend der
statische Druck in der Hauptstromung jeweils zwischen Saug- und Druckseite variiert,
liegt aufgrund von Ausgleichsvorgéngen in den Cavities ein weitgehend gleichméBiges
Druckprofil vor. Diese Gegebenheiten sind fiir den Auslegungsgrenzfall in Abbildung 2.7
dargestellt [21].

STATIC
s PRESSURE

INGRESS

Abbildung 2.7: Druckverteilung am dufleren Ende der Cavity [21]

In Bereichen niedrigen Drucks tritt dabei aus der Cavity lokal das kiihlere Medium aus und
geht in die Hauptstromung iiber (Egress), wihrend es in den Bereichen hoheren Drucks
teilweise zu einem Heiflgaseinzug, d.h. der Einstromung von heiflen Gasen des Hauptstroms
in die Cavity (Ingress), kommt. Durch die Kiihlluft, welche im Radseitenraum entlang des
Rotors unter zunehmender Grenzschichtdicke nach aulen stromt (blau dargestellt), sowie
dem entlang des Stators eingezogenen Heilgas (rot), kommt es in der Ndhe des Cavity-
Austritts zu einer Mischzone, sodass ein Teil der Kiihlluft eine zirkulierende Strémung im
Radseitenraum vollzieht. Die Temperatur an der Rotorseite bildet ein — mit dem Radius

zunehmendes — gleichméBiges Profil aus, wogegen es an der Innenwand des Stators teilweise
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2 Grundlagen 2.2 Grundgleichungen der Strémungsmechanik Il

zu einem konstanten Temperaturverlauf kommt. Dies bedingt, dass der Radseitenraum

des Stators im vorliegenden Fall eine hohere thermische Belastung erfihrt [21].

Durch eine Erhéhung des Massenstroms in den Cavities bzw. der Anhebung des Druckni-
veaus am Cavity-Eintritt kann die Mischregion weiter nach auflen verdrangt und damit
der Heilgaseinzug verringert oder gar gédnzlich vermieden werden, wodurch die thermische
Belastung — vor allem im Bereich des Stators — sinkt. Im Grenzfall ist der Druck am
auBeren Radius der Cavity gerade so hoch, dass an keiner Stelle das Heiflgas eingezogen
wird. Andererseits fiithrt diese Erhéhung jedoch zu signifikant hoheren Verlusten, weil zum
einen der Kiihlluftbedarf bzw. die vom Verdichter abgezweigte Luftmenge ansteigt und
zum anderen auch die ungiinstigen Auswirkungen auf den Hauptstrom zunehmen, sodass

in der Folge die Effizienz abnimmt [21].

2.2 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

In diesem Abschnitt sollen die zur numerischen Losung einer CFD-Berechnung notwendigen
Grundlagen dargelegt werden. Um den Rahmen nicht zu sprengen, beschrinken sich die
folgenden Ausfithrungen ausschliellich auf die verwendeten Methoden und Modelle. Auf
eine ausfiihrliche Herleitung der Bilanzgleichungen wird verzichtet, deren Bedeutung soll
zweckméBigerweise jedoch Einklang in die vorliegende Arbeit finden. Fiir tiefergehende

Informationen sei auf einschlégige Fachliteratur wie z.B. WENDT ET AL. [27] verwiesen.

Die Basis zur mathematischen Beschreibung von Stromungen wird aus den folgenden

physikalischen Grundprinzipien bzw. Aziomen gebildet:

Massenerhaltung

Masse kann nicht erzeugt oder vernichtet werden.

Impulserhaltung

Impuls kann nicht ohne physikalische Ursache entstehen oder verschwinden.

Energieerhaltung

Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden.

Diese fundamentalen Aussagen sollen anhand der folgenden Abschnitte in eine geeignete
Form gebracht werden, wie sie im Rahmen der CFD Verwendung finden. Hierbei stellen o
die Massendichte, t die Zeit, ¥ den Vektor der Absolutgeschwindigkeit, p den statischen
Druck, e die spezifische innere Energie und 7' die Temperatur dar. Fiir die Indexnotation
werden die Komponenten des Ortsvektors (z,y, z) mit x; bzw. jene der Geschwindigkeit

(u,v,w) mit u; dargestellt.
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2.2.1 Kontinuitatsgleichung

Am infinitesimalen Volumenelement folgt in der raumfesten Betrachtungsweise iiber die
Gleichsetzung der zeitlichen Anderung der Massendichte (linker Term in untenstehender
Gleichung) mit den Zu- bzw. Abfliissen von Masse iiber die Oberflache (Klammerausdruck)

die Bilanzgleichung (2.1) in differenzieller Form [27].

do | [9(ou)  O(ev)  O(ow)
ot | Tox oy T o

=0 (2.1)

Mit der Definition des Nabla-Operators in Gleichung (2.2) kann die Massenerhaltung
fiir kartesische Koordinaten in der konservativen Form mit Gleichung (2.3) unabhéngig
vom gewahlten Koordinatensystem angegeben werden. Konservativ bedeutet hierbei, dass
in der Gleichung jeweils nur konservative Groflen, d.h. volumsspezifische, zu erhaltende

Variablen (Masse, Impuls und Energie), auftauchen [19].

0
ox
V|2 2.2
0
0z
0 >
92 4V (0B) =0 (2.3)

ot
In der fiir Erhaltungsgleichungen gut geeigneten Indexschreibweise ergibt sich fiir die
Kontinuitétsgleichung in kartesischen Koordinaten unter Anwendung der EINSTEIN ’schen

Summenkonvention! der folgende Ausdruck:

0o N (o u;)

2.2.2 Impulsgleichung

Aus dem Kriftegleichgewicht der Oberflaichen- und Volumenkréfte folgt nach dem zwei-
ten NEWTON ’schen Axiom (ﬁ = mad) fir das infinitesimale Volumenelement allgemein
folgender Gleichungssatz [27]. 7;; steht hierin fiir eine Spannungskomponente, welche —
gemaf der iiblichen Konvention — in einer Normalebene der i-Achse liegt und in j-Richtung
wirkt. Mit f_jg bzw. den zugehorigen Komponenten fZ werden volumenbezogene Kriifte

im kartesischen System bezeichnet.

'Die EINSTEIN’sche Summenkonvention besagt, dass iiber doppelt auftretende Indizes stets summiert
wird. Damit wird in der vorliegenden Arbeit z.B. 2

s als 7, 5ot interpretiert.
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dou) | d(ou?)  O(ouv) Olouw) — Op  OTpy | OTye | OTu B
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o T o T oy o T oyt Tay T T (26)
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Aus der Dualitit der Schubspannungen folgt 7;; = 7;;, womit die obigen Gleichungen (2.5)
bis (2.7) anhand der Indexschreibweise in Richtung ¢ fiir kartesische Koordinaten kompakt
mit
Ooui) | O(ouiu;) 0 B
at + 8$j axj TJ p J + sz ( )

angegeben werden konnen. Diese Gleichung stellt nun die Impulsgleichung in ihrer ur-

spriinglichen Form dar, wie sie grundsétzlich (noch) fiir jedes Fluid Giiltigkeit hat [27].

Der erste Term auf der linken Seite in Gleichung (2.8) beschreibt die zeitliche Im-
pulsianderung. Mit dem zweiten Term wird konvektive Anteil, d.h. der {iber die Oberflichen
des Volumenelements transportierte Impuls beriicksichtigt. Auf der rechten Seite fasst der
Klammerausdruck die viskosen Oberflichenkrdfte 7;;, bestehend aus Schub- und Norma-
lanteilen, sowie die Druckkrifte (—pd;;) zusammen. Darin steht §;; fiir das KRONECKER-
Symbol, welches fiir gleiche Indizes (i = j) den Wert eins besitzt und fiir alle anderen
Falle (i # j) verschwindet. Der letzte Term auf der rechten Seite steht fiir Volumen-
krifte wie z.B. die Schwerkraft oder magnetische und elektrische Kréfte. Letzterer kann
insbesondere bei aerodynamischen Problemstellungen aufgrund der geringen Dichte von
Luft unberiicksichtigt bleiben, da er in seiner Gréflenordnung meist keinen nennenswerten
Einfluss hat [27].

2.2.2.1 Stokes’sches Spannungsgesetz

NEWTON (1643 — 1727) erkannte bereits im spéten 17. Jahrhundert, dass sich praktisch alle
Gase (und auch viele technisch relevante Fliissigkeiten) bei Verformung wie so genannte
NEWTON’sche Fluide verhalten, d.h. dass die Oberflichenspannungen am infinitesimalen
Element 7;; in einem linearen Zusammenhang mit dem Geschwindigkeitsgradienten stehen.
1849 postulierte STOKES (1819 — 1903) auf dessen Basis eine Gesetzméafigkeit unter
Verwendung zweier Faktoren, u und Ag [16]. Dabei ist p identisch mit der dynamischen
Viskositdit des Fluids[23]. Fiur die zweite Variable — hier als Ag bezeichnet, um sie nicht

mit der Warmeleitfahigkeit zu verwechseln — besagt die Hypothese STOKES’, dass
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2
As = =g (2.9)
ist, womit die Komponenten des Spannungstensors 7;; anhand der folgenden sechs Glei-
chungen (2.10) bis (2.15) berechnet werden kénnen. Die Hypothese wurde empirisch in

zahlreichen Versuchen bestétigt und ist allgemein anerkannt [23].
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Tez = Tzx = <au (214)
ow Ov
Tyz = Tzy = (8y + 82> (2.15)

Das STOKES’sche Gesetz kommt somit fiir isotrope, linear viskose Fluide zur Anwen-
dung — dieser Zusammenhang wird standardméfig fiir CFD-Anwendungen im Bereich
der Aerodynamik vorausgesetzt [27]. In Indexnotation kénnen die Komponenten 7;; mit

Gleichung (2.16) angegeben werden.

B Ou;  Ou; 2 Ouy,

S\

Vv Vv
lin. Deformation, Dilatation
Winkelédnderung

Wird darin fiir Normalspannungen 7 = j gesetzt, beschreiben die ersten beiden Glieder
(2 g—’;ﬁ) die lineare Deformation, d.h. eine Dehnung oder Stauchung bei konstantem Vo-
lumen in Richtung 7, der dritte Ausdruck steht in diesem Fall fiir die Volumenénderung
(Dilatation) . Falls i # j ist, beschreibt der Ausdruck die Verzerrung am Element durch
eine Winkelinderung [23].

2.2.2.2 Navier-Stokes-Gleichung

Durch das Einsetzen der STOKES-Spannungen aus Gleichung (2.16) in die obige Im-
pulsgleichung (2.8) folgt die so genannte NAVIER-STOKES-Gleichung fiir kompressible
NEwWTON sche Fluide in konservativer Form:
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Oow)  ouiw) _ 9 [N(aui Ou; _ 2 oy roff  (217)
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An dieser Stelle sei auf die gezielte Benennung der Gleichung hingewiesen: ist von der
NAVIER-STOKES-Gleichung die Rede, so meint diese nur die Impulsgleichung in Form von
Gleichung (2.17) — wird allerdings von den NAVIER-STOKES-Gleichungen (Abschnitt 2.2.5)
gesprochen, ist damit das Kollektiv aller drei Erhaltungsgleichungen (Kontinuitéts-, Impuls-

und Energiegleichung) gemeint.

2.2.3 Energiegleichung

Eine weitere Erhaltungsgleichung stellt die Energiegleichung dar, welche — in analoger
Weise wie bisher — aus einer Bilanzierung aller Energieformen an einem infinitesimalen
Volumenelement hervorgeht. In der Bilanz wird die zeitliche Anderung des Energieinhalts
mit dem einfallenden Warmestrom und der Leistung aller einwirkenden Kriéfte gleichgesetzt.
Der Energieinhalt wird dabei als die totale innere Energie e; des Fluids angesehen, welche
sich zum einen aus der kinetischen Energie und zum anderen aus der spezifischen inneren
Energie e, d.h. dem aufsummierten Energieinhalt aller in einem System enthaltenen Atome
oder Molekiile, zusammensetzt [27].
0 u? 4+ v? + w?

R i Fvm W’ 2.18
€t e+ 9 e+ 9 ( )

Schliellich ergibt sich fiir die konservative Form der Energiegleichung im kartesischen
System die folgende Gleichung (2.19) [27]. Innere Wéarmequellen oder -senken ¢ werden mas-
senbezogen in [W /kg| angegeben, die Richtungskomponenten ¢; des Warmestromvektors (;

hingegen fliichenspezifisch in [W/m?].
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Der erste Term auf der linken Seite stellt die zeitliche Anderung der totalen inneren
Energie dar; die weiteren Glieder auf der linken Seite der Gleichung beschreiben den
konvektiven Anteil selbiger, welcher iiber die Elementgrenzen transportiert wird. In der
ersten Zeile auf der rechten Seite werden mit og innere Quellen bzw. Senken, sowie mit
dem Klammerausdruck die Warmeleitung iiber die Systemgrenzen erfasst. Die Terme
in der zweiten Zeile beschreiben die Leistung der Druckkrifte, jene in der dritten bis
fiinften Zeile analog die Leistung der Oberflichenkrifte aus Normal- und Schubspannungen.
Mit dem letzten Ausdruck auf der rechten Seite findet schliefilich noch die Leistung der
Volumenkriéfte Einklang in die Bilanzgleichung. Der Warmestrom zufolge von Konvektion
entfillt aufgrund der Bilanzierung am mitbewegten Fluidelement und die Wérmestrahlung

wird vernachléssigt [16].

Die Energiegleichung in der konservativen allgemeinen Form kann wiederum sehr kompakt

in Indexnotation angegeben werden, Gleichung (2.20).

doe) | Oloeru;) . 94  Oujp) 015 wi)
3t i 8xj - 8xj 8xj + a$j

+ou; ff (2.20)

Fiir 7j; = 7;; wird im vorliegenden Fall wieder Gleichung (2.16) eingesetzt, worauf an dieser
Stelle verzichtet wird. Anhand der bisher angeschriebenen Gleichungen ist noch nicht
ausreichend Information verfiigbar, um eine Strémungsberechnung mit Beriicksichtigung
von viskosen Einfliissen durchzufithren. Die relevanten unbekannten Grofien sind o, U, p,

j, e und g.

2.2.4 Weitere Gleichungen

Die in Gleichung (2.20) zunéchst noch unbekannten Gréflen ¢; und 7;; kénnen durch die
FOURIER ’sche Warmeleitungsgleichung bzw. die in Abschnitt 2.2.2.1 getroffene Annahme
eines NEWTON’schen Fluids gefunden werden. Innere Quellen und Senken ¢, sowie Volu-
menkrafte fJB konnen in der Aerodynamik in der Regel vernachléssigt werden und sind

daher im weiteren Verlauf nicht weiter beriicksichtigt [27].

Die FOURIER 'sche Wirmeleitungsgleichung (2.21) besagt, dass der Vektor der Warmestromdichte

¢ proportional zum negativen Temperaturgradienten ist — diese Proportionalitat wird
dabei durch die Warmeleitfahigkeit A des Stoffes definiert [16, 19].

T
ox

§=-AVT=-\|2 (2.21)
ar
0z
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Die Wirmeleitfihigkeit A kann anhand der bekannten PRANDTL-Zahl? von Luft bestimmt
werden. Aus der Relation
Pr= CXPM ~ 0,72 (2.22)

und der Annahme eines idealen Gases mit dem Isentropenexponent x und der konstanten

o () o

wird die Warmeleitfdhigkeit als Funktion der dynamischen Viskositat p mit

Cp R K
- P, = 2.24
A Pr” Pr (/@—1)” ( )

angegeben [19]. Damit verbleibt fiir die beiden unbekannten Gréfien aus Gleichung (2.20)

spezifischen Wirmekapazitit

nur noch die dynamische Viskositédt als unbekannte Grofle. Fiir Luft kann jedoch als relativ
gute Ndherung das SUTHERLAND-Modell angewendet werden, um dessen Viskositéit zu
bestimmen, Gleichung (2.25) [19].

L+ C (T
un =mpre (1) (2.25)

Die temperaturabhéngige Viskositéit von Luft wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit

anhand dieses Modells bestimmt, wobei als Konstanten die folgenden in Tabelle 2.1
gelisteten Werte zu tragen kommen. Diese Parameter entstammen dem zum Zeitpunkt
der Bearbeitung aktuellen Sourcecode des am I'TTM entwickelten und eingesetzten CFD-
Solvers (siche Abschnitt 3.2.3).

Tabelle 2.1: Verwendete Parameter des SUTHERLAND-Modells

Luft C [K] To [K] o [Pas]

Parameterwert 110,56 273,11 17,16 -1076

Mit dem Zusammenhang in Gleichung (2.25) kénnen nun mit dem im Stromungsfeld

vorliegenden Zustand die STOKES-Spannungen aus Gleichung (2.16) bestimmt werden.

Durch diese zusétzlich getroffenen Annahmen verbleiben fiir das zu 16sende Gleichungssys-
tem weiterhin die fiinf unbekannten Gréflen o, U, p, T und e;. Es benotigt an dieser Stelle
daher noch eine thermische und eine kalorische Zustandsgleichung. Mit der Annahme

eines idealen Gases geht bereits einher, dass fiir die thermische Zustandsgleichung die

’Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird fiir Pr der im CFD-Solver hinterlegte Wert aus Glei-
chung (2.22) verwendet.
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Idealgasgleichung (2.26) zu tragen kommt. Mit der kalorischen Zustandsgleichung (2.27) fiir
das Idealgas kann die Totalenergie aus der lokalen Temperatur und der jeweils vorliegenden

Stromungsgeschwindigkeit errechnet werden [19, 27].

p=0oRT (2.26)

P 2 | 2 2

er(T, 7) = e(T) + % — T+ W (2.27)
Damit liegt nun ein geschlossenes System von partiellen Differentialgleichungen vor, d.h.
es gibt ausreichend viele Gleichungen fiir die unbekannten Groflen. Neben den Modellen
von FOURIER und SUTHERLAND wurde als Annahme ein NEWTON’sches Fluid gewihlt,

welches sich zudem wie ein perfektes Gas® verhilt.
2.2.5 Navier-Stokes-Gleichungen
Zusammenfassend sind nun nochmals die sogenannten NAVIER-STOKES-Gleichungen in der

konservativen Form ohne Beriicksichtigung von Volumenkréften und inneren Warmequellen

in Indexnotation angegeben.

do | 9(ou;)
o om
d(ou;)  Olouju;) 0
8t + 8.flfj B ij TZJ péw (228)
8(Qet) 4 8(Qet Uj) _ _(9(]] _ 3(ujp) i 8(7’1-]- UZ)
(9t 833']' 8$j 8.’13']' (9xj

Dieses System aus nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen zweiter Ordnung vom
parabolischen Typ fiir dreidimensionale kompressible Stromungen NEWTON’scher Fluide
konnte bisher analytisch nicht gelost werden, sodass zurzeit eine numerische Lésung — bis
auf wenige stark vereinfachte Fille — unumgénglich ist [19, 27]. Grundsétzlich kann mit
den obigen Gleichungen auf numerischem Weg in Anbetracht der getroffenen Annahmen
jedes System, obgleich dieses eine laminare oder auch turbulente Stromung enthélt, gelost

werden.

Eine praktische Grenze fiir turbulente Stromungen legt hier jedoch die derzeit verfiighare
Rechenleistung fest — fiir die Auflésung aller turbulenten Einfliisse muss die Netzdichte bei
hohen REYNOLDS-Zahlen derart hoch sein, dass keine wirtschaftliche Losung einer solchen
Problemstellung moglich ist, weshalb sich das Anwendungsgebiet dieser sogenannten Direct

Numerical Simulation (DNS) auf Forschungsthemen oder Spezialfiille wie Stromungen

3Spezifische Wirmekapazitit ¢p bzw. ¢, ist konstant und damit nicht von der Temperatur abhéngig.
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bei sehr kleinen REYNOLDS-Zahlen beschréankt [19]. Letztere behandeln Stromungen, in
denen die viskosen gegeniiber den konvektiven Termen dominieren — dies trifft technisch
nur in den seltensten Féllen zu, wobei zu erwahnen ist, dass die viskosen Effekte in
Grenzschichten aufgrund der Haftbedingung immer zu tragen kommen. Die REYNOLDS-
Zahl in Gleichung (2.29) kann aus den dimensionslosen NAVIER-STOKES-Gleichungen
abgeleitet werden (1883) und stellt eine wichtige Kenngrofle zur Klassifizierung von

Stromungen dar [23].

UL U Lp . Trigheitskrifte

R =
‘ v 1 Zahigkeitskréfte

(2.29)

Bei Stromungen mit sehr hohen REYNOLDS-Zahlen dominieren die konvektiven Anteile.
Werden hierbei nun die viskosen Effekte génzlich vernachléssigt, d.h. p ~ 0, dann spricht
man nach einer entsprechenden Vereinfachung des Navier-Stokes-Gleichungssatzes von den

EULER-Gleichungen, aus denen sich die Potentialtheorie ableiten lésst [16, 19].

2.2.6 Dissipation

Mit dem STOKES’schen Ansatz fiir die Normal- und Schubspannungen (Gleichung (2.16))

und der Kontinuitétsgleichung (2.4) kann die obenstehende Form umgeformt werden:

%—1— %4_ @—1— % _2 )\a_T _|_£ )\a_T _|_2 /\8_T
°\ot T or Ué?y Yo:) T or\" o oy \' Oy 0z 0z

2.30
ou n ov n ow L uD (2.30)
P\ oz dy 0z a
Mit Verwendung der kalorischen Zustandsgleichung bzw. der Idealgasgleichung
p p
e=h——-=c¢,1T—-- 2.31
, el =, (2.31)

wird Gleichung (2.30) weiter umgeformt zu Gleichung (2.32). Die darin auftretende
Dissipationsfunktion D beinhaltet alle viskosen Einfliisse, Gleichung (2.33) [19].

c a—T+ua—T+va—T+wa—T _9 )\a—T +EA8—T +Q )\a—T
P\t Tar "oy TV 0z) Tar\"Nax) Tay| Moy | T 9 \" 62

op dp dp Op
= = = = D
+<at+“ax+“ay+waz +p

(2.32)
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In Anbetracht der Dissipationsfunktion D ist ersichtlich, dass diese ausschliefSlich qua-

(2.33)

dratisch auftretende Terme besitzt, sodass immer ein positives Vorzeichen und damit bei
jeder reibungsbehafteten Stromung (x> 0) auch stets ein Verlust resultiert [19, 27]. In

Abschnitt 2.3 soll nun konkret das Phianomen Turbulenz erlautert werden.

2.3 Turbulenz

Die meisten Stromungen in thermischen Turbomaschinen sind turbulent, lokal sind im
Stromungsfeld jedoch immer laminare oder transitorische Regionen vorhanden. Turbulenz
wird charakterisiert durch zuféllige, irreguldre Schwankungen der Feldgréfien und entsteht
vielfach aus der Instabilitdt von laminaren Stromungen bei hohen REYNOLDS-Zahlen.
Dieses physikalisch komplexe Phanomen stellt auf der experimentellen Seite bzw. in der

Messtechnik, wie auch fiir die CFD-Simulation eine groe Herausforderung dar [4, 13].

In Turbomaschinen sind vor allem wandnahe und freie turbulente Scherstrémungen be-
deutsam. An den Oberflichen der Profile bilden sich turbulente Grenzschichten, wobei
weiter zwischen dem Nah- und Fernfeld unterschieden werden kann: die Transition von
der Grenzschicht- zur Nachlaufstromung weist entlang der Stromlinien oft grofle Gradi-
enten und stark wechselnde Eigenschaften auf (Nahfeld), wogegen es mit zunehmender
Entfernung von der Austrittskante im Nachlauf (ab etwa einer Sehnenlénge) hinsichtlich

Turbulenz zu einem gleichgewichtsnahen Zustand kommt (Fernfeld) [13].

WEeil die zuvor angefithrten NAVIER-STOKES-Gleichungen fiir eine méglichst exakte Losung
von turbulenten Stromungen aufgrund ihrer nichtlinearen Natur auch die kleinsten auf-
tretenden Strukturen abbilden miissten, deren Gréflenordnung sich auf der Ebene der
sogenannten KOLMOGOROV-Léngenskala bewegt, werden die Rechenzeiten mit den hierfiir
notwendigen Netzgittern unvertretbar gro8. Aufgrund der augenscheinlich zufélligen Fluk-
tuation der Feldgroflen in Raum und Zeit haben sich statistische Ansétze bewéahrt, mit

denen eine Reduktion der Gitterpunkte bzw. Rechenzeiten erméglicht wird [16, 19].

Die zunehmend eingesetzte Grobstruktursimulation oder Large-Eddy-Simulation (LES)
berechnet — im Gegensatz zur DNS — nur ,,grobe“ Turbulenzstrukturen auf direkte Weise
in ihrem zeitlichen und rdumlichen Auftreten, wihrend feinskalige Effekte mathema-
tisch in allen Raumrichtungen herausgefiltert werden. KOLMOGOROV postulierte 1941,

dass die Turbulenz mit kleiner werdenden Skalen zunehmend isotrop auftritt und damit
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richtungsunabhéngig vorliegt. Jede Stromungsgréfie kann demnach als die Summe eines
gefilterten Werts, welcher mafigebend fiir den Massen-, Impuls- und Energietransport in
der Stromung verantwortlich ist, und einer Schwankungsgrofle, welche die — entsprechend
der Modellvorstellung — homogen vorliegende Turbulenz als isotrope Grofle beriicksichtigt,
dargestellt werden. Wahrend nun die grobskaligen Effekte physikalisch korrekt abgebildet
werden, erfolgt die Modellierung der kleinen Skalen iiber die n&herungsweise Universalitdt.
Mit der LES konnen relativ gute Naherungslosungen bei einer reduzierten Netzdichte
erreicht werden, obgleich diese immer noch relativ hoch sein muss. Derzeit stellen die
DNS und die LES jene beiden Verfahren dar, welche hauptséchlich in der Forschung und
Entwicklung zur Validierung von ,,einfacheren, d.h. weniger zeit- und kostenintensiven

Modellen angewendet werden [19].

Einen zweiten — in der Industrie weit verbreiteten — gangbaren Weg bilden die so genannten
REYNOLDS-Averaged-NAVIER-STOKES-Gleichungen. Als zentrale Annahme steht dabei die
rein zeitliche Mittelung der Variablen im Vordergrund, wie sie in den folgenden Abschnitten
erlautert wird. Dieser Ansatz, bei dem schlieflich die komplette Skala aller Turbulenzeffekte
iiber eine Modellierung beriicksichtigt wird, bildet bei der LES ausschlieBlich die kleinsten
(ndherungsweise isotropen) Skalen ab, worin auch deren wesentlicher Unterschied begriindet
liegt [16, 19].

2.3.1 Reynolds-Mittelung

Zunéchst wird der Ansatz von REYNOLDS zur Mittelung der Feldgréflen betrachtet. ®
steht in Gleichung (2.34) fiir eine allgemein von Zeit und Ort abhéingige Feldgrofle, welche

in ihren zeitlichen Mittelwert ® und die Schwankungsgrofie ®' zerlegt wird.
O(x,y,2,t) = B(x,y,2) + ' (2,y, 2,1) (2.34)

Die Mittelung erfolgt anhand Gleichung (2.35), wobei das Intevall At geeignet gewihlt
werden muss.
t+At
— 1
Bog.s) = 5y [ evzde (235)

t
Als notwendige Bedingung gilt, dass sich der Mittelwert bei einer weiteren Verléingerung
des zeitlichen Betrachtungszeitraumes nicht mehr dndert, sodass quasi ein ,, stationdrer*
Zustand vorliegt [19]. Wird dieses Prinzip nun auf den Druck p und die Dichte o ange-
wendet und jeweils eine weitere zeitliche Mittelung (wiederum gekennzeichnet durch den

Querbalken) der Schwankungsgrofien p’ bzw. ¢’ durchgefiihrt, folgt damit notwendigerweise
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p =0 und ¢ = 0. In Abbildung 2.8 ist exemplarisch der zeitliche Verlauf dieser beliebigen

Feldgrofle an einem Punkt im Stromungsfeld dargestellt.

OGN ()

D
N |

— ¢

Abbildung 2.8: REYNOLDS-Mittelung einer allgemeinen Feldgrofie

Speziell bei der Betrachtung kompressibler Fluide wird die Mittelung der anderen Gréfien
mit dem massengewichteten Ansatz nach FAVRE durchgefiihrt [14, 19]. In Abschnitt 2.3.2
soll diese Mittelung beschrieben werden, bevor mit beiden Ansétzen die Bildung der FAVRE-
Averaged-NAVIER-STOKES-Gleichungen (FANS) erlautert wird. Im inkompressiblen Fall
geht diese identisch in die REYNOLDS-Mittelung iiber — die Gleichungen werden analog als
REYNOLDs-Averaged-NAVIER-STOKES-Gleichungen (RANS) bezeichnet.

2.3.2 Favre-Mittelung

In analoger Weise wie in Abschnitt 2.3.1 werden die verbleibenden Gréfien im Stromungsfeld
(u, v, w, T und e bzw. €;) gemittelt. Hierfiir kommt nun der Ansatz von FAVRE aus

Gleichung (2.36) zu tragen. ¢ steht wiederum fiir eine allgemeine Feldgrofle.

o=+ d" @:35: (2.36)

Die massengewichteten Mittelwerte werden zur eindeutigen Differenzierung anstelle des
Querstriches ® mit einer Tilde o versehen, die Schwankungsgréfien analog mit ®” anstelle
von ®’. Die Mittelung nach FAVRE bzw. REYNOLDS fiihrt nun zu der in Gleichung (2.37)

zusammengefassten Aufteilung der verschiedenen Grofien [19].

o=0+d p=p+p
u=u+u" v="0v+v" w=w+w" (2.37)
T=T+T" p=c+e¢

Bevor dies auf die Erhaltungsgleichungen (2.28) angewendet werden kann, sind nach-

folgend noch die notwendigen Rechenregeln mit den entsprechenden Termen aus dem
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Mittelungsansatz angegeben; die Grofle U ist dabei analog zu ® zu verstehen [19].

7% ob

D7 £ () 00" =g ® =0 P+U=0+T

2.3.3 Favre-Averaged-Navier-Stokes-Gleichungen (FANS)

Mit den im vorangehenden Abschnitt gewonnenen Erkenntnissen kann nun die eigentliche
Mittelung der NAVIER-STOKES-Gleichungen (2.28) vollzogen werden. Dieses mathematisch
aufwéndige Prozedere wird hier nicht explizit angefiihrt, da es zum einen den Rahmen der
vorliegenden Arbeit sprengen wiirde und zudem wenig zielfiihrend ist - LARSSON [14] liefert
fir interessierte Leser in [14, Kapitel 2] eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise.

Gleichung (2.38) fasst das Ergebnis in vektorieller Darstellung zusammen:
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Hierin beschreibt e¢; die turbulente spezifische Gesamtenergie, welche sich aus der gemittelten

Totalenergie und der turbulenten kinetischen Energie k zusammensetzt.
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2 Grundlagen 2.4 Turbulenzmodellierung M

In den FANS-Gleichungen (2.38) — welche formal den NAVIER-STOKES-Gleichungen (2.28)
bei entsprechend modifizierter Notation dhnlich sind — stehen unter Beachtung von E{I; =
0® die gemittelten Grofien 9, ou, 90, ow und oe; im Losungsvektor — die weiteren
Unbekannten sind zunéchst p;, kK und Pr;. Die obigen Gleichungen gelten fiir Idealgase mit
den konstanten Stoffwerten p, x und Pr [14]. Fiir die verbleibenden unbekannten Gréfien
miissen weitere Gleichungen anhand einer Modellierung gefunden werden, welche nun auf

dem bisher Gezeigten aufbauen.

2.4 Turbulenzmodellierung

Wie in Abschnitt 2.3 dargelegt, fiihrt die REYNOLDS- bzw. FAVRE-Mittelung der NAVIER-
STOKES-Gleichungen dazu, dass zusétzlich ein turbulenter Flussvektor in Gleichung (2.38)
entsteht. Damit treten in dem System neue Terme auf, welche die sogenannten REYNOLDS-
Spannungen T;;; bzw. den turbulenten Wdarmestromvektor (E; reprasentieren. Durch diese
Groflen werden dem urspriinglich geschlossenen System aus gekoppelten partiellen Diffe-
rentialgleichungen weitere Unbekannte hinzugefiigt, womit das System nun mathematisch

unterbestimmt ist und nicht mehr gelost werden kann [19, 23].

Es erfordert daher die Einfithrung von weiteren, empirisch ermittelten Zusammenhéngen,
um das Gleichungssystem in eine losbare Form iiberzufiihren. Dieses Problem wird all-
gemein als das Schlieffungsproblem der Turbulenz bezeichnet [19]. Die Modellierung der
Turbulenz stellt das zentrale Problem bei der Berechnung turbulenter Strémungen dar,
weshalb es heute bereits eine Fiille von verschiedenen Turbulenzmodellen fiir verschiedenste

Anwendungsgebiete gibt. Im Folgenden werden jedoch nur zwei davon naher betrachtet.

2.4.1 Wirbelviskositatsmodelle

Der Impuls- und Wéarmetransport in Stromungen wird von der molekularen Viskositét
und der Wéarmeleitfihigkeit des Fluids bestimmt. Um die sechs unbekannten REYNOLDS-
Spannungen in den FANS-Gleichungen (2.38) abbilden zu kénnen, verwendete BOUSSINESQ
einen Ansatz, welcher diese Austauschvorgéinge auch in turbulenten Stromungen auf eine
analoge Weise repréasentiert. Jene Modelle, welche sich diesen Ansatz zunutze machen,
werden gemeinhin als Wirbelviskosititsmodelle bezeichnet. Diese sind im technischen Alltag

die am hédufigsten verwendeten Modelle [19, 23].

In Gleichung (2.44) wird dies bereits beriicksichtigt, da sich die vorliegende Arbeit aus-

schliellich mit einer derartigen Modellierung befasst. y; bezeichnet darin die turbulente
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2 Grundlagen 2.4 Turbulenzmodellierung M

Zihigkeit oder Wirbelviskositdt, welche in diesem Fall keinen Stoffwert, sondern eine lokale
Turbulenzeigenschaft der Stromung darstellt. Der letzte Term in Gleichung (2.44) be-
schreibt den turbulenten Druck, welcher proportional zur turbulenten kinetischen Energie
k ist. Nach dieser Uberlegung werden auch die turbulenten Wirmestréme entsprechend

dem FOURIER’schen Ansatz anhand Gleichung (2.45) angegeben [14].

In volliger Analogie zum laminaren Fall aus Gleichung (2.22) wird eine turbulente
PRANTDL-Zahl eingefithrt, welche fiir Luft typischerweise einen Wert von 0,9 besitzt,
Gleichung (2.46). Damit existiert ein Zusammenhang zwischen der Wirbelviskositét p
und der turbulenten Warmeleitfahigkeit A; [19].

Pri=5,~0,9 (2.46)

Durch die Reduktion der sechs unbekannten REYNOLDS-Spannungen auf eine Grofie (1)
wird die Turbulenz als isotrope Eigenschaft im Stromungsfeld angesehen, wodurch der
mathematische Aufwand zur Losung betrichtlich reduziert wird. Diese Annahme hat aber
vor allem in der Ndhe von Winden, wo die Fluktuationen eine rdumliche Einschriankung
fiir eine freie Bewegung und damit eine Anisotropie besitzen, oder in freien Scherschichten

entsprechende Nachteile [19].

Neben den algebraischen Turbulenzmodellen, welche davon ausgehen, dass die Turbulenz
nur von den lokalen Gegebenheiten im Stromungsfeld abhéngt, gibt es die sogenannten
Transportmodelle, bei denen die Turbulenz in bestimmten Gebieten entsteht, die Strémung
beeinflusst und an einer anderen Stelle wieder abklingt [19]. Letzteres ist fiir die Stromung

in thermischen Maschinen relevant.

Aus der Impulsbilanz bzw. den zugehérigen REYNOLDS-Gleichungen (2.38) wird die turbu-
lente kinetische Energie k als Transportgréfie abgeleitet. Dazu wird die i-te Komponente
mit der Schwankungsgrofie u; multipliziert, zeitlich gemittelt und in die Form von k umge-
schrieben. Beispielhaft soll hierfiir die Ableitung von LARSSON [14] in Gleichung (2.47)
angegeben werden [19]. Dieser liegen wiederum verschiedene Modellierungen zugrunde,

auf dessen Erlduterungen an dieser Stelle verzichtet wird.

0 _ o |_ - M ok _
2 (ok) - — ke — 21| =p— 2.47
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2 Grundlagen 2.4 Turbulenzmodellierung M

P beschreibt hierin einen Produktionsterm, e die turbulente Dissipation [14].

2.4.1.1 Spalart-Allmaras-Modell

Das FEingleichungsmodell nach SPALART-ALLMARAS (SA) wurde in der vorliegenden Arbeit
aufgrund seiner hohen numerischen Stabilitdt zum Hochlauf verwendet und soll daher

kurz angesprochen werden.

Aus der Losung einer zusétzlichen Differentialgleichung in Form von Gleichung (2.50) mit
o= % wird die SPALART-ALLMARAS-Variable i berechnet. Die Gleichung ist &hnlich
aufgebaut wie die anderen Feldgleichungen (instationérer, konvektiver und diffusiver Term).
Auf der rechten Seite befindet sich jedoch eine Storfunktion mit Quell-, Senk- und weiteren

Diffusionstermen, auf welche an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird [24].

on op _ 0 [(/Hrﬁ) o

o U g 8£CZ

ot oz, O, } + f(1) (2.50)

Das Modell erfordert als Randbedingung an festen Wanden i = 0, am Eintritt muss ein
Wert festgelegt werden (nach Empfehlung der Autoren z.B. % = 0,1) und am Austritt
wird g extrapoliert. Die Wirbelviskositat p; ist mit g wie folgt verkniipft [24]:

3

X ~
_ X 2.51
NESATL (251)

Mt X =

= I=

2.4.1.2 Shear-Stress-Transport-Modell nach Menter

Das Shear-Stress-Transport-Modell (SST) nach MENTER ist jenes Zweigleichungsmodell,
welches bei der Bearbeitung dieser Arbeit hauptséichlich verwendet wurde. Um den vor-
gesehenen Rahmen nicht zu sprengen, werden in diesem Abschnitt nur die wichtigsten
Aspekte des SST-Modells behandelt, ohne explizit alle Differentialgleichungen und Modell-
parameter anzufithren. Als Basis zum Verstédndnis des SST-Modells sind im Folgenden

einige Anmerkungen zu weiteren Modellen zusammengefasst.

k-e-Modelle Als klassisches Zweigleichungsmodell 16st das k-e-Modell zwei Differential-
gleichungen fiir £ und ¢, womit die Wirbelviskositiat mit
k2
p = 0C,, — ¢, =0,09 (2.52)
€

berechnet wird. Der Modellvorstellung nach werden grofle, energiereiche Fluktuationen,

welche selbst instabil sind und dadurch in kleinere Strukturen zerfallen, durch das Feld
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2 Grundlagen 2.4 Turbulenzmodellierung M

transportiert, bis sie an einer anderen Stelle wieder zerfallen bzw. aufgezehrt werden.
Diese grofiraumigen Erscheinungen bewegen sich grofitenteils aufseiten der turbulenten
kinetischen Energie k, wogegen die Dissipation vorwiegend auf der kleinen Skala stattfindet,
was sich verstérkt in der turbulenten Dissipation € niederschldgt. Damit wird die Turbulenz

in der freien Stromung relativ gut abgebildet [19].

In der wandnahen Schicht kann dieses Modell jedoch das Abklingen der REYNOLDS-
Spannungen nicht richtig wiedergeben. Eine genaue Auflosung der wviskosen Unterschicht
ist jedoch Voraussetzung, um die Wandschubspannung, den Wiarmestrom oder eine
Stromungsablosung korrekt abzubilden. Aus diesem Grund sind dort zusétzliche Terme
zur Dampfung, sowie unter Umsténden auch die Modifizierung der Transportgleichungen
bzw. des Wirbelviskositédtsansatzes notwendig. Bei Erhohung der REYNOLDS-Zahl wird

die Modellierung wegen der abnehmenden Grenzschichtdicke immer ungenauer [14, 19].

k-w-Modelle Mit dem WILCOX k-w-Modell ist es gelungen, Grenzschichteffekte ohne
zusatzlichen Dampfungsterm abzubilden. Zudem kann an den Winden eine einfache
DIRICHLET-Randbedingung fiir die spezifische Dissipationsrate w aufgebracht werden,
womit unter anderem gute numerische Eigenschaften vorliegen. Andererseits reagiert w
auflerhalb des wandnahen Bereichs sehr empfindlich auf Scherkréfte, worin der wesentliche

Nachteil begriindet liegt [14, 28].
k

=0— 2.53

Mt =0 o ( )

Die Wirbelviskositét folgt aus Gleichung (2.53). Dem k-w-Modell in seiner urspriinglichen
Form (1988) wurden aufgrund der erhohten Freistromsensitivitit, sowie fiir den Transiti-

onsbereich als Weiterentwicklung zusétzliche Funktionen beigefiigt [14, 28]

SST-Modell nach Menter Das SST-Modell von MENTER kombiniert nun die Vorteile
der beiden zuvor genannten Modelle: es handelt sich also um ein Modell, welches die
wandnahen Bereiche anhand eines k-w-Modells behandelt und auflerhalb dieser Region
automatisch auf ein entsprechend iibersetztes k-e-Modell wechselt. Der Ubergangsbereich

zwischen den beiden Gebieten wird durch eine sogenannte Blending-Function realisiert
(14, 18].

In Kapitel 3 wird nun anhand der Problemstellung auf weitere Aspekte der numerischen

Simulation eingegangen.
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3 Modellierung & Simulation

Nachdem in Kapitel 2 bereits einige allgemeine Aspekte zu den auftretenden Sekundéreffekten
in thermischen Maschinen bzw. zur numerischen Stromungssimulation behandelt wurden,

wird sich dieses Kapitel nun auf die konkrete Durchfithrung der Arbeit fokussieren.
Die Hauptgliederung unterteilt sich dabei in chronologischer Reihenfolge wie folgt:
e Preprocessing
e Berechnung
e Postprocessing

Der letzte Punkt wird dann den Ubergang zur Ergebnisauswertung (Kapitel 4) bereiten.

3.1 Preprocessing

Hierunter versteht sich die mathematische Aufbereitung der Problemstellung in eine fiir
den Solver verstédndliche Form, d.h. es muss eine diskretisierte Geometrie mit vollstéandig
definierten Rand- und Anfangsbedingungen vorhanden sein. Daneben miissen dem Glei-
chungsloser alle notwendigen Modelle und Parameter in einer geeigneten Form zur
Verfiigung stehen, sodass die iterative Berechnung zur Minimierung der Residuen ge-

startet werden kann.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kommt die Finite- Volumen-Methode (FVM) bei einem
blockstrukturierten Netz zur Anwendung. Diese zeichnet sich durch eine hohe Genauigkeit
bei der Darstellung von Unstetigkeiten (z.B. Verdichtungsstofe) bei einer relativ guten

Flexibilitat aus.

3.1.1 Netzerstellung

Fiir die Berechnung der diskretisierten Modell- und Erhaltungsgleichungen wurde mittels
dem Netzerstellungs-Tool AiGrid3D in der Version 1.3 von P. PIERINGER ein Rechen-
netz generiert. In Abschnitt 1.4.2 wurden bereits die geometrischen Modifikationen der

Ausgangsdaten erldutert.
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3 Modellierung & Simulation 3.1 Preprocessing M

3.1.1.1 Einlesen der Geometriedaten

Die Basis des zu erstellenden Netzes bilden die Begrenzungsflichen des zu betrachtenden
Kontinuums. Neben der aus den originalen Profildaten extrahierten Punktwolke fiir je-
de Profiloberfliche benotigt AiGrid3D die zweidimensional vorliegende Auflenkontur der
Mantelflachen Hub bzw. Shroud.

Abbildung 3.1: Extrapolation der Profilkontur am Shroud des HP-Stator

Die Profilschnitte liegen dabei in Form von Héhenschnitten vor, d.h. es gibt eine Reihe von
geschlossenen Konturen, welche als Erzeugende fiir die Oberfliche dienen. Diese Kurven
sind exemplarisch in Abbildung 3.1 als hellgriine Konturen dargestellt. Die gelbe Fldche
stellt darin die von AiGrid3D extrapolierte Kontur dar, welche einer eindeutig definierten
Durchdringung mit z.B. der Shroud-Flédche dienen soll. AuBerdem ist in Abbildung 3.1 ein
Netz auf der Profiloberfliche zu erkennen. Dieses markiert letztendlich die zwischen Hub
und Shroud liegende Fliche, d.h. die gelbe Profilfliche wird mit der 2D-Kurve von Hub

bzw. Shroud im Endeffekt genau auf die Grofle der vernetzten Kontur gestutzt.

Die Extrapolation der Kontur nach Entfernung der urspriinglich vorhandenen Verrundung
in diesem Bereich (vgl. Abschnitt 1.4.2.1) wurde hier bereits in den Rohdaten vollzo-
gen. Dabei ist mittels Kurven zweiter Ordnung eine Extrapolation der duflersten drei
Hohenschnitte in Span-Richtung durchgefiihrt worden, bevor die Profiloberfliche bzw.
die griinen Konturen in das fiir AiGrid3D notwendige xml-Format exportiert wurden. Die
anderen Profile werden auf analoge Weise eingelesen — lediglich fiir die Darstellung des
Rotorspalts wird eine weitere xm1l-Datei mit der duflersten Kontur des Rotors in zweidimen-
sionaler Form benétigt. Zusétzlich wird an AiGrid3D die jeweilige Schaufelzahl iibergeben,

aus der mit dem entsprechenden Radius die Teilung berechnet wird.

Fiir die Abbildung der Cavities werden weitere xml-Dateien eingelesen, welche die Kontur-
informationen der Cavities bereithalten. Diese werden zuletzt an die Doméane des Rotors

angefiigt.
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3 Modellierung & Simulation 3.1 Preprocessing M

3.1.1.2 Vernetzung des Schaufelkanals

Die kleinste Einheit im strukturierten Netz stellt der Knoten dar; mehrere Knotenpunkte
bilden eine zwei- oder dreidimensionale hexagonale Zelle. Der systematische Zusam-
menschluss mehrerer Zellen wird als Block bezeichnet, wobei zwei verschiedene Typen
zur Anwendung kommen: der sogenannte H-Block (siehe z.B. Abbildung 3.2 ganz links)
stellt einen beliebig gekriimmten Quader mit einer schachbrettartigen Anordnung von
Netzlinien mit der Bezeichnung ¢, j und k dar. Daneben wird fiir eine korrekte Abbildung
der Schaufelgrenzschichten jeweils ein sogenannter O-Block verwendet. Letzterer zeichnet
sich darin aus, dass er eine Schlieffung bendtigt, um die letzte mit der ersten Netzlinie
zu verbinden (z.B. Schaufelkontur-Blocke in Abbildung 3.2). Eine tibergeordnete Rolle
nimmt die Domdne ein, welche mehrere Blocke etwa zu einer Schaufelreihe (farblich
markiert) zusammenfasst. Doménen werden z.B. bei der Definition der Randbedingungen
als feststehend bzw. mit einer gegebenen Drehzahl rotierend festgelegt. Zwischen ihnen

bedarf es einer Interface-Bedingung.

Midspan
Netzdichte x 0, 5

HP-Stator

Abbildung 3.2: Vernetzung am Midspan mit halber Netzdichte

Nach dem Einlesen der Daten werden fiir jede Domdne ausgehend von der zweidimensio-
nalen Profilkontur als geometrische Referenz mehrere Punkteketten definiert, welche die
spéteren Blockgrenzen darstellen. Dazu muss auf jeder Kurve die Anzahl und Verteilung
bzw. Verdichtung der Punkte anhand eines Tangens hyperbolicus definiert werden. AiGrid3D
generiert aus diesen Kurven dann ein strukturiertes Netz in der zweidimensionalen Doméne
bzw. einem Hohenschnitt. Die Knotenpunkte werden jeweils so mit Indizes versehen, dass

die positive k-Richtung spéter entlang des Span nach auflen zeigt; ¢ und j sind jeweils von
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3 Modellierung & Simulation 3.1 Preprocessing M

einer Ecke des Blocks ausgehend festgelegt und bilden mathematisch ein Rechtssystem mit

der Span-Koordinate k.

In AiGrid3D ist es hilfreich, einen globalen Multiplikator festzulegen, der eine ein- bzw.
mehrfache Verdoppelung der zu erzeugenden Zellen bewirkt. In Abbildung 3.2 wurde die
Netzdichte auf die Hélfte des fiir die Losung verwendeten Netzes reduziert, um eine bessere

Darstellung zu gewéhren.

Zweidimensionale Domane In Abbildung 3.2 ist bereits die zweidimensionale Vernet-
zung aller drei Schaufelreihen am Midspan zu sehen. Die Blockgrenzen sind durch di-
ckere schwarze Linien gekennzeichnet — diese wurden so definiert, dass eine moglichst
gleichméafige Groflenverteilung im Sinne der Zellanzahl unter allen Blocken vorliegt (sie-
he Abschnitt 3.2.3.2). Im erstellten Netz fallen die Knotenpunkte der einzelnen Blocke
innerhalb einer Doméne stets zusammen — es benotigt daher keine Interpolationen und
die FeldgroBen konnen ungehindert zwischen den Blocken iibertragen werden [16]. Beim
Ubergang von einer Doméne zur anderen ist das zweckmiBigerweise nicht der Fall, weil

hier ohnehin eine Interface-Bedingung modelliert werden muss.

Fiir die Kontrolle der Punkteketten bzw. Blockgrenzen kénnen bereits vorab im Zuge
der Netzerstellung 2D-Daten fiir eine beliebige Span-Hohe ausgegeben werden. Durch die
rdumliche Kriimmung des Profils bzw. Ringkanals miissen die Netzgeometrien stets an
mehreren Stellen (analog zum dargestellten Midspan) tiberpriift werden, was insbesondere
bei starken geometrischen Anderungen eines Profils iiber den Span — wie z.B. beim Strut
— notwendig ist, um das Netz im Bereich der Hinterkante moglichst sauber darzustellen.
Mittels eines internen Parameters in AiGrid3D (Hub — Shroud : 0 — 1) konnen die im
Skript festgelegten Variablen fiir die Punkteverteilungen bzw. Ortsvektoren innerhalb der
aktuellen 2D-Doméne in Abhéngigkeit von der Kanalhthe variiert werden. Dies wird im
vorliegenden Fall in linearer und teilweise auch quadratischer Form (beim Strut-Netzgitter)
auf die Verteilungsfunktionen angewendet, um das Netz an die jeweiligen Gegebenheiten

moglichst gut anzupassen.

Nach der Adaptierung aller Netzparameter in den verschiedenen Ebenen der 2D-Doméne
wird eine Relazationsfunktion angewendet, welche die teils abrupten Ubergénge bzw.
Knicke an den Blockgrenzen auf iterative Weise ,, entspannt“. Dabei wird stets die Position
der Ausgangskontur bewahrt, um die Geometrie nicht zu veréindern. In AiGrid3D werden
auch die Rander des Stromungsfeldes namentlich anhand der 2D-Doméne definiert — im
Anschluss wird damit automatisch ein zusétzliches Ausgabefile faces.xml geschrieben, wo-
mit sichergestellt wird, dass z.B. periodische Randbedingungen, Ein- und Austrittsflichen,
sowie feste Wande innerhalb der 3D-Doménen eine eindeutige Bezeichnung erhalten, um

spater konkrete Randbedingungen darauf anwenden zu kénnen.
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Dreidimensionale Domane Mit der Definition einer Punkteverdichtung entlang des Span
wird die dritte Dimension k£ nun einfach durch die Verbindung der kohdrenten Netzebenen
erstellt, sodass das gesamte Stromungsfeld ausgefiillt wird. Durch die Verdichtungsfunktio-
nen kann damit ein 3D-Netzgitter generiert werden, welches jegliche Grenzschicht abbilden
kann. Nach diesem Schritt wird noch die Ausrundung von Schaufelkopf bzw. -fuf}, sowie
eventuell eine mehrfache Ausfithrung eines Strémungskanals fiir die instationédre Rechnung
mit dem Sliding-Mesh-Approach (sieche Abschnitt 3.1.3) angewendet. Das fertige Netz
wird in die Bindrdatei geom.bin geschrieben und zusammen mit der Definitionsdatei fiir
die Grenzflichen (faces.xml) mit dem zweiten Tool AiGridLinars mit Randbedingungen

versehen.

Vernetzung des Rotorspalts Eine Besonderheit bei dieser Form der Vernetzung stellt
der Rotorspalt dar, welcher ein Teil des Kontinuums ist, das es abzubilden bzw. mit
Diskretisierungszellen , auszufiillen* gilt. Hierzu wird eine zusétzliche Auffenkontur der
Rotor-Hiillkurve als 2D-Linienzug iibergeben und in AiGrid3D eine speziell dafiir vorgese-
hene Funktion aufgerufen. Dazu soll in Abbildung 3.3 nochmals das Netz des Rotors an

der Schaufelspitze gezeigt werden.

Abbildung 3.3: Vernetzung des Rotorspalts mit halber Netzdichte

Anhand eines dufferen und inneren O-Blocks wird ein schmaler Bereich um die Schaufel-
kontur des Rotors an der dufleren Schaufelspitze zunéchst von einer Vernetzung ausgespart.
Im Anschluss wird im Rotorspalt ein zentraler H-Block zwischen der Mantelfliche am
Ende des Rotorblatts (graue Fliche) und dem Shroud entlang der Profillinie festgelegt.
Der verbleibende Bereich um die &uflere Profilkante wird dann von einem weiteren O-Block
ausgefiillt, welcher im Bereich der Eckfuge mittels einer Gehrung den inneren O-Block
mit dem H-Spaltblock bzw. die beiden rot dargestellten Flachen miteinander verbindet. In

Abbildung 3.3 wird der Querschnitt dieses umlaufenden O-Blocks in gelb angedeutet.
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Vernetzung der Cavities Die Vernetzung der Cavities kann in AiGrid3D anhand einer
eigenen Domaéne erfolgen, in der die Eckpunkte als Koordinatenwert einer axialen bzw.
radialen Position eingelesen werden. In Abbildung 3.4 sind die Meridianschnitte aller vier

Cavities mit der — wie bisher — halben Netzdichte dargestellt.

s
HH
i
il iy

CAS

Abbildung 3.4: Rechennetz der Cavities am Rotor mit halber Netzdichte

Die zweidimensionale Vernetzung wird in vollkommener Analogie zu vorhin anhand von
Punkteketten und Verdichtungsfunktionen durchgefiihrt. Erst in der dreidimensionalen
Umgebung von AiGrid3D werden diese so genannten ,, Wedges® an die 3D-Doméine des Rotors
angefiigt. Die Punkteverteilung in Umfangsrichtung bzw. die tangentiale Ausdehnung wird

hierbei von jener der Ein- und Auslassblocke der zugrundeliegenden Doméne bestimmt.

3.1.1.3 Eigenschaften des Rechennetzes

In Tabelle 3.1 sind mafigebende Netzdaten zusammengefasst. Fiir die instationdre Berech-

nung wird das Netz des HP-Stators in vierfacher Ausfiihrung mit 36 Blécken verwendet.

Tabelle 3.1: Quantitative Eigenschaften des erzeugten Rechennetzes

. Anzahl der Maximales
Doméne Blockanzahl Zellen Volume Ratio
HP-Stator 9 2526720 1,952
Rotor 24 5128 704 6,071
Strut 9 2734080 2,873
Stationir 42 10389504 6.071
Instationir 69 17969 664 ’

Fiir die Untersuchung der verschiedenen Clocking-Positionen CP00 bis CP75 wurde die

Position der importierten Schaufelkontur des HP-Stators mittels eines entsprechend imple-
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mentierten globalen Pitch-Faktors verschoben, bevor die Netzgenerierung gestartet wurde.

Die Anwendung der notwendigen Randbedingungen wird in Abschnitt 3.1.3 behandelt.

Das in Tabelle 3.1 angegebene Volume Ratio ist eine vom Solver berechnete und {iber die
Log-Datei ausgegebene Grofle, welche die Groflenzunahme zwischen benachbarten Zellen
beschreibt. Diese sollte moglichst klein (Werte < 4 sind wiinschenswert) sein, um die
Gradienten der Feldvariablen gut abzubilden. Der angegebene Maximalwert liegt in einer
Zelle an der Hinterkante im Bereich der dufleren Rotorspitze vor und resultiert aus den
geometrisch bedingten starken Verzerrungen des strukturierten Netzes jenes O-Blocks, der
bereits anhand von Abbildung 3.3 auf Seite 43 beschrieben wurde. Der dimensionslose
Wandabstand y* wird in Abschnitt 3.2.5 betrachtet.

3.1.2 Fluid- & Modellparameter

In mehreren Abschnitten wurden bereits verschiedene Parameter angegeben, welche fiir
eine Losung der aufgestellten Gleichungen und Modelle benétigt werden. Im Bereich
der TTM wird fast ausschliefllich das Medium Luft als ideales bzw. perfektes Gas fiir
CFD-Berechnungen herangezogen, wie auch im vorliegenden Fall. Als explizit festzulegende
Fluid-Parameter werden in LINARS lediglich die Gaskonstante R = 278 J/(kg K) und
der Isentropenexponent x = 1,4 als Standardparameter anhand der Einstellungs-Datei
control.xml {ibergeben. Andere Werte, welche fiir die Betrachtung einer Luftstromung
von Bedeutung sind, liegen direkt im Sourcecode vor. Als Beispiel sollen hier nochmals die
Modellparameter des SUTHERLAND-Modells oder diverse Konstanten der verfiigharen bzw.

implementierten Turbulenzmodelle erwahnt sein.

3.1.3 Randbedingungen

Mit den in AiGrid3D generierten Netzdaten (geom.bin) und der Flichendefinitionsdatei
(faces.xml) wird mithilfe des Programms AiGrid LINARS eine weitere Datei erstellt
(boundCond.xml), welche die ersten beiden verkniipft. Mit diesem Tool werden den
verfiigbaren Flachen anhand der Netzdaten die Simulations-Randbedingungen via xml-

Datei aufgepragt.

Neben der Festlegung einer Drehzahl fiir die rotierenden Doménen werden z.B. auch feste
Wainde oder die Ein- und Austrittsflachen am Netz definiert. Zudem besteht darin die
Moéglichkeit, verschiedene Interface-Bedingungen zwischen den Doménen zu implementie-

ren. In den folgenden Abschnitten sind die angewendeten Randbedingungen angefiihrt.
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3.1.3.1 Drehzahl

Zuerst wird mit AiGrid LINARS die Rotordrehzahl n bzw. die Winkelgeschwindigkeit
(Q = 27n/60) fir die entsprechende Doméne definiert. Da es im Allgemeinen aber
bewegte und feststehende Winde innerhalb einer Doméne gibt, miissen diese gesondert
betrachtet werden (siche Abschnitt 3.1.3.3). Die beiden Statoren bleiben als nicht rotierende

Doménen hierfiir zunéchst unberiicksichtigt.

3.1.3.2 Ein- & Austrittsbedingungen

Als bekannte Groflen an den Réndern des Stromungsgebiets werden am Eintritt To-
taldruck und -temperatur, sowie eine nahezu achsparallele Zustromung festgelegt. Das
Viskositditsverhdltnis x nach der Definition in Gleichung (2.51), die Turbulenz-Intensitdt
Tu und die integrale turbulente Lingenskala stellen jene fiir die Turbulenzmodellierung
notwendigen Parameter in LINARS dar, wie sie im Rahmen dieser Arbeit vereinbart wurden.
Tabelle 3.3 fasst diese Grofien zusammen, wobei auf eine explizite Angabe der Totalgréfien

T} cin, und pygein am Eintritt verzichtet wird.

Tabelle 3.2: Turbulenz-Randbedingungen am Eintritt

Parameter Wert
Viskositéatsverhaltnis (ur /) X [—] 10
Turbulenz-Intensitét Tu (%] 10
Integrale turb. Langenskala 1 [m] 0,001

Der Hauptmassenstrom 7i.;, am Eintritt liegt fiir den vorliegenden Fall bei etwa 16,5 kg/s

und wird als Bezugsgrofle fiir die Cavity-Massenstrome herangezogen.

An den vier Cavity-Eintrittsflichen wurden die Totaltemperatur und die auf den Haupt-
massenstrom 7., bezogenen Massenstrome festgelegt. LINARS benétigt hierbei die Angabe
eines flachenspezifischen Massenstromes, welcher intern auf die zugrundeliegende Flache

angewendet wird.

Tabelle 3.3: Turbulenz-Randbedingungen am Eintritt der Cavites

Parameter CBH CBS CAH CAS
Viskositatsverhéltnis Xi [—] 10 10 10 10
Turbulenz-Intensitét Tu,; (%] 5 5 by 5
Integrale Lingenskala ITui [mm] 0,114 0,145 0,154 0,674
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Daneben sind wieder Randbedingungen fiir das verwendete Turbulenzmodell notwendig,

dessen konkrete Zahlenwerte fiir alle Cavities in Tabelle 3.3 zusammengefasst sind.

Auf der anderen Seite bendtigt LINARS die Definition der Ausstrémbedingungen. Hierfiir
wird an der Austrittsfliche ein statisches Druckprofil vorgegeben, welches vom Indus-
triepartner aus einer vorangegangenen CFD-Berechnung an der zweistufigen Turbine
ermittelt wurde — qualitativ ist dieses in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Absolutwerte fiir

den statischen Druck sind jeweils auf den Span-Mittelwert p bezogen.
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Abbildung 3.5: Vorgegebene Druckverteilung an der Austrittsfliche

Die Kurve in Abbildung 3.5 gilt in Abhéngigkeit von der Span-Hohe an der gesamten
Austrittsfliche — eine Variation des statischen Gegendrucks entlang der Umfangskoordinate

wird nicht zugelassen.

3.1.3.3 Begrenzungsflachen

Die Schaufelprofile selbst, sowie alle Hub- und Shroud-Flachen werden fiir die Berechnung
mit einer Haft- oder No-Slip-Bedingung® versehen. Eine Ausnahme bildet die Berechnung
ohne Beriicksichtigung viskoser Effekte: in diesem Fall wird von den EULER-Gleichungen
(anstatt den NAVIER-STOKES-Gleichungen) gesprochen und eine Wérmeleitung oder
Dissipation wiére nicht weiter vorhanden. Statt der Haftbedingung miisste in diesem

Fall eine sogenannte Free-Slip-Bedingung angewendet werden. Fiir den vorliegenden

!Derartige Bedingungen werden auch als DIRICHLET-Randbedingung bezeichnet. Mit ihr wird am Rand
eines Gebietes eine Grofe (z.B. ¥ = 0) direkt vorgeschrieben. Wird hingegen die Ableitung einer Variable
festgelegt, ist von einer NEUMANN-Randbedingung die Rede. Letzteres tritt z.B. bei Warmestrémen auf
(g; ~ 0T /0x;) [15].
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Fall (mit Beriicksichtigung der Reibung) werden jedoch die festen Winde in der Da-
tei boundCond.xml mit jeweils einem , Schalter” fiir deren Bewegungszustand und den

Warmestrom versehen:

Die Flagge fiir den Bewegungszustand wird dann auf den Wert Eins gesetzt, wenn sich
die jeweilige Flache mit der Winkelgeschwindigkeit ihrer entsprechenden Doméne bewegt,
andernfalls wird der Wert Null festgelegt. In Erinnerung an Abbildung 1.3 auf Seite 12
ist erkennbar, dass diese Flagge ausschliellich fiir die Schaufelkontur des Rotors inkl.
dessen Deckfliche, dem zugehorigen Hub und den jeweils anliegenden Begrenzungsflichen
der Hub-Cavities gesetzt werden muss. Alle Ein- und Austrittsflichen, sowie die ohnehin
vordefinierten Periodizitdtsflichen wurden nach den bisherigen Schritten bereits deklariert
und konnen von AiGrid LINARS auch nicht mehr fiir weitere Bedingungen ausgewéhlt

werden.

Fiir den Fall einer adiabaten Simulation, in der die Stromung in keiner thermischen
Interaktion mit den Réandern steht, wird die zweite Flagge iiberall zu Null gesetzt. Mit dieser
Einstellung wird eine NEUMANN-Randbedingung angewendet, welche einen Wéarmestrom

durch diese Flachen verhindert.

Nachdem nun alle Oberflichen an den dufleren Réddern des Rechennetzes behandelt wurden,
verbleibt noch der innere Rand, also die beiden Interfaces zwischen den drei Doménen, an
denen die Variablen in einer geeigneten Weise zwischen bewegten und ruhenden Doménen

iibergeben werden.

3.1.3.4 Mixing-Plane-Interface

Die Mizing-Plane-Methode wurde im Zuge dieser Arbeit zwar nicht fiir die Interfaces
verwendet, dennoch soll diese aber kurz angesprochen werden, da es sich hierbei um eine
héufig eingesetzte Methode fiir die — allen voran stationédre — Stromungsberechnung in
thermischen Turbomaschinen handelt. Wie der Name bereits andeutet, kommt es bei
diesem Ansatz zu einer Mittelung der Stromungsparameter in Umfangsrichtung. Diese
Methode ist fiir stationdre Berechnungen geeignet, weil jegliches instationédre Verhalten
damit herausgefiltert wird [3]. Als wesentlicher Vorteil einer stationdren Rechnung stellt
sich der geringe Bedarf an Rechenleistung und vor allem auch Speicherkapazitit heraus,
weil keine zeitliche Abhéingigkeit in den Ergebnisdateien vorliegt und zudem z.B. Multigrid-
Verfahren mit lokal unterschiedlichen Zeitschritten angewendet werden kénnen, um die

Rechenzeit zu reduzieren [13, 16].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine génzlich andere Methode verwendet, welche numerisch

mit einem weitaus hoheren Aufwand verbunden ist, weil damit alle instationdren Effekte
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abgebildet werden. Im konkreten Fall wichst mit dem Ubergang auf eine zeitlich exakte
bzw. instationdre Berechnung neben dem erhohten Rechen- und Speicherbedarf auch das
zugrundeliegende Netz im Hinblick auf die Zellanzahl im stationdren Setting um etwa
73 % (siehe Tabelle 3.1).

3.1.3.5 Sliding-Mesh-Interface

Analog zum letzten Abschnitt ldsst sich auch anhand der aktuellen Uberschrift bereits viel
iiber den Sliding-Mesh-Approach vermuten. Es handelt sich um einen voll instationédren
Ansatz, der fiir zeitlich exakte Losungen herangezogen wird und die Interaktion zwischen
Rotor und Statoren abbilden kann. Dies geschieht durch die Ubergabe bzw. ein Mapping
der lokalen Stromungsparameter an eben jener Stelle, an der sich der Rotor momentan —
also im aktuell betrachteten Zeitschritt — befindet [3].

Durch die Vorstellung, sich selbst im Relativsystem des Rotors mit stromaufwirts gerich-
tetem Blick zu befinden, wird klar, dass sich die Zustromung aus dem HP-Stator in einer
periodisch wiederkehrenden Form ergibt, sobald sich der Rotor (mit konstanter Drehzahl)

um genau eine Teilung des HP-Stators weiterbewegt hat.

Liegt die Blickrichtung jedoch stromab in Richtung des Struts muss — entsprechend dem
Schaufelzahlverhéltnis — der vierfache Winkel zuriickgelegt werden, um wieder denselben
Zustand zu erreichen. In logischer Konsequenz folgt, dass es sich offensichtlich erst dann
um einen wiederkehrenden Zustand handelt, sobald die Rotor-Doméne von beiden Seiten
das Gleiche ,sieht“ — darin liegt begriindet, dass der betrachtete Ansatz (anders als bei
der Mixing-Plane-Methode) nicht mit der Modellierung von nur einer einzigen Passage
des HP-Stators auskommt.

3.1.3.6 Phase-Lag Boundary Condition

Mit einer Weiterfithrung der vorangegangen Uberlegung aus Abschnitt 3.1.3.5 wird das
Feld nun stromab vom ruhenden System des HP-Stators aus betrachtet. Analog zu vorhin
ergibt sich dieselbe Stromungssituation wegen zr > zg; bereits etwas frither — eben genau

dann, wenn sich der Rotor um seine eigene Teilung gedreht hat.

Dieser zeitliche Unterschied zwischen den gleichartigen Zustéanden im Feld fithrt zu der
Einfithrung von sogenannten Phase-Lag Boundary Conditions (PLBC) an den beiden

Interfaces. Damit wird schlussendlich ermdglicht, die instationédre Losung mit dem minimal
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notwendigen Netz zu berechnen, womit in Anbetracht der bei periodischen Randbedingun-
gen empfindlich grofferen Netze eine bedeutende Reduktion an CPU-Zeit und Speicher-
bedarf erzielt wird: miisste ndmlich dasselbe Netzgitter vollstindig fiir 180° berechnet
werden, wiirde sich eine Zellanzahl von etwa 266,8 Mio. Zellen (41484 %) ergeben.

In LINARS werden PLBC anhand einer zusétzlichen Steuerdatei controlPhaselLag.xml
in Kombination mit der zugehorigen Auswahl in boundCond.xml und den Einstellun-
gen UnsteadyCalc und PhaseLagInterface innerhalb von control.xml definiert. Der

Vollstandigkeit halber fasst Tabelle 3.4 die verwendeten Einstellungen zusammen:

Tabelle 3.4: Festlegung der Phase-Lag Boundary Conditions (controlPhaseLag.xml)

Schaufelreihe TauSteps PhaseSteps
HP-Stator 96 496
Rotor 592 496
Strut 96 496

Darin beschreibt der Wert TauSteps die Anzahl der Rechenschritte, welche die jeweils
benachbarte Doméne fiir das Zuriicklegen bzw. Abfahren einer Teilung benétigt; nach
PhaseSteps Schritten entspricht der ,,obere* Rand der Doménen dem urspriinglich , unte-

ren‘ Rand in der Ausgangsposition.

Schlussendlich fithrt die Anwendung der PLBC' zu einer zusétzlichen Ausgabe von Er-
gebnisdateien. Neben den aktuellen Ergebnissen aller Flussvektoren in der Bindrdate:
primVar.bin und der Ausgabedatei des entsprechend gewéhlten Turbulenzmodells (hier
menterSST.bin) werden weitere Bindrdateien plBlockData.bin und plIfaceData.bin
ausgegeben. Diese vier Dateien besitzen im vorliegenden Fall insgesamt bereits eine Grofle
von etwa 11,8 Gigabytes und sind z.B. fiir einen Neustart der zeititerativen Berechnung
mindestens erforderlich. Um eine Auswertung dieser Daten vornehmen zu kénnen, wird
zusétzlich das Tool Reconstruct bendtigt, welches aus einer Kombination der gesamten Feld-
informationen die konkreten Ergebnisdaten fiir die auszugebenden Zeitschritte kombiniert.
Dabei ist jeweils die Betrachtung einer , echt periodischen® Kaskade notwendig, sodass in
Anbetracht des grofiten gemeinsamen Teilers der drei Schaufelzahlen im vorliegenden Fall
die Halfte des gesamten Gebiets, d.h. jeweils ein 180°-Segment aller drei Schaufelreihen,

ausgegeben werden muss.

Spétestens fiir die Berechnung der letzten Zeitschritte innerhalb dieses Segments — also
der abschlieffenden halben Umdrehung des Rotors — werden in controlPhaseLag.xml

noch zusétzlich die OutputSteps definiert, um nicht jeden verfiigharen Iterationsschritt
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herauszuschreiben (die Rechenschrittweite liegt notwendigerweise bei etwa Ay ~ 0,05°
bzw. At &~ 9-107"s). Eventuell bereits vorhandene, &ltere Ausgabedaten werden dabei
laufend von den aktuellen Daten des zuletzt betrachtenden Segments {iberschrieben. Diese
Dateien beinhalten nun die wiederkehrenden Zustinde aus der Uberlegung am Beginn
dieses Abschnitts. Das Tool Reconstruct ,,baut“ also gewissermafien die Gesamtlosung
aus den berechneten Teilergebnissen anhand ihres zeitlichen und rdumlichen Auftretens

Zusaminerl.

3.1.3.7 Speicherplatzbedarf

Fiir eine Reduktion der generierten Daten wird nur etwa jeder 15. Zeitschritt in eine Ergeb-
nisdatei geschrieben (Ap =~ 0,8°). Fiir jeden dieser Zeitschritte und alle vier Clocking-Fille
fithrt dies noch immer zu einem notwendigen Speicherbedarf von etwa 11,75 Gigabytes je
Datei. Fiir eine Mittelung der instationéren Ergebnisse miissen die Daten des 180°-Segments
beriicksichtigt werden, weil erst damit eine echte Periodizitit aller Schaufelreihen vorliegt.
Damit folgt rein fiir die 222 notwendigen Ergebnisfiles je Clocking-Fall ein Gesamtspeicher-
bedarf von etwa 2,55 Terabytes — insgesamt also 10,2 Terabytes. Dies stellt eine besondere

Herausforderung hinsichtlich Handhabbarkeit im Rahmen des Postprocessing dar.

3.1.4 Initialisierung

Das Losungsprinzip der FVM erfordert, dass fiir die erste Iteration des Stromungsfeldes
bereits ein vollstdndig definiertes Gebiet vorliegt. Dazu werden in der Regel beliebige
Werte wie z.B. die Stagnationsgroflen am Eintritt fiir jede Zelle festgelegt. Zu Beginn einer
Berechnung erfiillt ein auf derartige Weise gewéhltes — bei Beachtung der verschiedenen
Ein- und Austrittsbedingungen — unstetiges Gebiet keinerlei physikalische Gegebenheiten.
Aufgabe der iterativen Berechnung ist nun, diesen physikalischen ,, Fehler* weitestgehend
zu eliminieren, sodass am Ende von einem auskonvergiertem Feld gesprochen werden kann.
Der Fehler wird durch das so genannte Residuum quantifiziert. Es handelt sich dabei
um einen Zahlenwert fiir jede Erhaltungsgleichung, welcher angibt, wie gut die stationére
Losung erfiillt wird bzw. wie grof die zeitlichen Anderungen zwischen zwei Rechenschritten
sind. Die Grofle hat in ihrer Quantitédt an sich noch keine Bedeutung, erst das Verhalten
bzw. die Tendenz des Absolutwertes iiber mehrere Iterationsschritte fithrt zu einer Aussage.
In der Praxis wird erwartet, dass die Residuen fiir eine konvergente stationire Losung um

mehrere Groenordnungen abnehmen [16].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die beiden Groflen Totaldruck und Total-

temperatur als Initialisierungsgrofien verwendet. Zu Beginn wurde allerdings auch ein
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erhohter Gegendruck am Austritt angenommen, um ein stabiles Verhalten der Rechnung
zu ermoglichen (siehe Abschnitt 3.2.4).

3.2 Berechnung

Die zweite Phase der Simulation ist die Lésung der numerischen Gleichungen an sich.
Nachdem die notwendigen Vorbereitungen anhand Abschnitt 3.1 getroffen wurden, stellt

dies einen eher passiven Teil der Arbeit dar.

Wie bereits mehrfach erwdahnt, wurde die Berechnung mit dem institutseigenen Code
LINARS durchgefiihrt. In der Einstellungsdatei sind hierfiir einige wesentliche Parameter zu
setzen, von denen die wichtigsten Aspekte im Folgenden kurz hervorgehoben werden. Um
den Rahmen der vorliegenden Dokumentation nicht zu sprengen, ist dieser Teil wiederum
relativ kurz gefasst — detaillierte Informationen zu den implementierten Funktionen und
Modellen liegen in der Dokumentation von LINARS am ITTM vor. Eine ausfiihrliche
Ubersicht iiber derzeit eingesetzte Methoden liefert LECHELER [16, Kapitel 5].

3.2.1 Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen

Fiir die Berechnung kommen die kompressiblen, zeititerativen FANS-Gleichungen in
ihrer konservativen Form, wie sie in Abschnitt 2.2 behandelt wurden, zur Anwendung.
Die diskretisierten Gleichungen liegen in LINARS fiir die FVM mit Verwendung von
blockstrukturierten Netzgittern vor. Weitere Modifkationen dieser Diskretisierung (z.B.
die Auswahl von Verfahren hoherer Ordnung) werden zentral iber das Einstellungsfile
control.xml gesteuert. Die Diskretisierung der Gleichungen ist nicht Teil dieser Arbeit —

fiir interessierte Leser wird hierfiir auf LECHELER [16] oder WENDT ET AL. [27] verwiesen.
3.2.2 Festlegung der Zeitschrittweite
Wie bereits in in Abschnitt 3.1.3.6 angegeben, wird der zeitliche Iterationsschritt als globale

Grofe in Abhéngigkeit der getroffenen Einstellungen hinsichtlich der PLBC' festgelegt, um

eine zeitlich akkurate Losung zu generieren.
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3.2.3 Losungsverfahren

In LINARS wird ein High-Resolution-Ldosungsverfahren eingesetzt, welches die Vorteile der
expliziten Upwind-Verfahren (sehr stabil, genau im Bereich von Unstetigkeitsstellen) und
der zentralen Verfahren (hohe Genauigkeit fir subsonische Stromungen) kombiniert. Mit
dem ADI-Verfahren (Alternating Direction Implicit) wird das implizit formulierte Glei-
chungssystem fiir jede Koordinatenrichtung separat gelost, wofiir effiziente Invertierungs-
Algorithmen existieren. Das implizite Gleichungssystem muss fiir jede Iteration in allen
Netzzellen gelost werden, womit der Rechenaufwand je Iteration zwar steigt, die Anzahl

der notwendigen Iterationen bis zur Konvergenz jedoch betrachtlich reduziert wird [16].

Ein weiteres Merkmal ist, dass an jenen Stellen, wo ein grofler Druckgradient vorliegt,
durch einen mathematischen Schalter die Ordnung der numerischen Viskositdt — d.h. der
im Gleichungssystem enthaltene Dissipationsterm — von der vierten auf die zweite Ordnung

reduziert wird, um Unstetigkeitsstellen scharf begrenzt auflésen zu kénnen [16].

Die reibungsfreien Fliisse iiber die Zellgrenzen werden mit einer Methode zweiter oder
dritter Ordnung auf Basis des Upwind-Flux-Difference-Splitting-Verfahrens nach ROE

gelost, worauf sich die folgenden Beschreibungen beziehen.

Upwind-Flux-Difference-Splitting-Verfahren FEs wird bei Verfahren erster Ordnung
angenommen, dass innerhalb einer Zelle konstante Parameter vorliegen, sodass es an den
jeweiligen Zellgrenzen durch die vorhandenen Unstetigkeiten zu Stdffen kommt. In der
Folge wird dieses sogenannte RIEMANN- oder Stoffwellen-Problem an den Zellgrenzen
gelost, wobei die Stromung mittels eines Verdichtungsstofies, eines Expansionsfichers und
einer Kontakt- oder Diskontinuitdtsfliche beschrieben wird. Dafiir verwendet der Ansatz
von ROE (1981) fiir eine Verkiirzung der Rechenzeit eine angendherte RIEMANN-Losung.
Aus der Differenz der so ermittelten Zellfliisse entsteht dann der neue Zellwert fiir den
néchsten Zeitschritt [16].

Die wesentlichen Vorteile des ROE-Ansatzes sind zum einen seine hohe numerische Stabilitat
und zum anderen, dass es zu einer automatischen Erfassung und sehr guten Auflésung
von StoBen kommt, weil damit neue Extrema und Oszillationen vermeiden werden (d.h.
sein Verhalten ist monoton — siche Upwind-Verfahren). Es handelt sich hierbei um ein
Verfahren mit einer Genauigkeit erster Ordnung; fiir technische Anwendungen wird jedoch

meist eine Genauigkeit zweiter Ordnung gefordert [16].

Ein moglicher Weg, die erwiinschte Genauigkeit dennoch zu erreichen, ist, die Zellwerte
nicht als konstant iiber die betrachtete Zelle vorauszusetzen, sondern eine lineare oder

quadratische Verteilung selbiger zuzulassen, womit eine Verteilung erster oder zweiter
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statt nullter Ordnung vorliegt. In diesem Fall wird von High-Resolution-Losungsverfahren
gesprochen [16, Abschnitt 5.4].

High-Resolution-Lésungsverfahren Zentrale Verfahren sind grundsétzlich zweiter Ord-
nung genau, bendtigen allerdings fiir ihre Stabilitédt an Unstetigkeitsstellen eine numerische

Dimpfung, d.h. die Monotonie-Bedingung wird damit nicht ohne Weiteres erfiillt [16].

Der im letzten Abschnitt fir Upwind-Verfahren (Genauigkeit erster Ordnung) eingefiihrte
Ansatz von ROE wird nun mit der am Ende dieses Abschnitts getroffenen Annahme einer
linearen oder quadratischen Verteilung der Zellwerte (anstelle eines konstanten Wertes)
erweitert. Durch dieses Vorgehen wird aus dem ROE-Ansatz eine Methode, welche zweiter
bzw. dritter Ordnung genau ist, zugleich aber auch kein monotones Verhalten mehr
besitzt.

Die Upwind-Verfahren hoherer Ordnung weisen demnach wie die zentralen Verfahren
zweiter Ordnung an Unstetigkeitsstellen Oszillationen auf. Fiir Abhilfe sorgt hier ei-
ne Monotonie-Bedingung, welche keine oszillierenden Losungen erlaubt. Letztere wird
grundsétzlich zwar nur fiir Verfahren erster Ordnung erfiillt, sie kann jedoch durch zwei

dhnliche Bedingungen wie folgt ersetzt werden [16, Abschnitt 5.5].

Total Variation Diminishing Die T'VD-Bedingung schreibt vor, dass die totale Variation
einer Losung bei der zeitlichen Iteration nicht zunimmt und stellt damit eine abgeschwdchte
Monotonie-Bedingung dar, womit oszillationsfreie Losungen bei einer Genauigkeit zweiter
Ordnung erméglicht werden. Mit der alleinigen Anwendung einer TVD-Bedingung wird
allerdings eine unphysikalische Lisung nicht ad hoc verhindert. Um eine solche Losung
dennoch auszuschlielen, wird eine zusétzliche Bedingung benétigt, welche eine Abnahme

der Entropie verhindert [16].

Limiter-Funktionen Fiir Verfahren hoherer Ordnung werden zur Erfiillung dieser beiden
Anforderungen sogenannte Limiter-Funktionen angewendet, welche durch nichtlineare
Korrekturfaktoren eine Limitierung von Gradienten an Unstetigkeitsstellen bewirken.
Damit wird einem Uberschwingen bzw. einer Oszillation der Losung unter Einhaltung
der physikalischen Gegebenheiten entgegengewirkt [16]. In LINARS wird der sogenannte
Minmod-Limiter verwendet. Ein Vergleich zwischen mehreren géngigen T'VD-Limitern
unter Abschnitt 5.6 in LECHELER [16] zeigt anhand des Stoffwellenrohrs, dass mit diesem

Verfahren sehr gute Ergebnisse erzielt werden.

Die Anwendung der beschriebenen Mafinahmen erméglicht eine gute Auflésung von Unste-

tigkeiten ohne unzuléssig hohe Oszillationen, wobei eine Genauigkeit hoherer Ordnung
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erreicht wird — in diesem Zusammenhang wird meist vom Monotonic Upstream-Centered
Scheme for Conservation Laws (MUSCL) gesprochen [27].

3.2.3.1 Newton-Subiterationen

In den Solver-Einstellungen werden im Rahmen der instationéren Berechnung vier NEWTON-
Subiterationen fiir den aktuellen Zeitschritt sowie eine GAUSS-SEIDEL-Iteration festgelegt.
Der Unterrelaxzationsfaktor des Solvers wird mit 0,7 eingestellt, sodass fiir jeden Zeit-
schritt

1—(1-0,7*"~992%

der Feldgréendnderungen wirksam angewendet werden. Fiir die Updates an den PLBC
wurde der RefreshFactor in controlPhaselLag.xml mit dem empfohlenen Wert von 0,75
festgelegt:

1—(1-0,75)" ~ 99,6 %

3.2.3.2 Parallelisierung

Der zeitliche Aufwand einer instationidren Berechnung kann durch die Verwendung mehrerer
CPUs signifikant reduziert werden. LINARS steht fiir diesen Zweck als OpenMP- und
MPI-Version zur Verfiigung, bei der die Berechnung blockweise auf mehrere Cores verteilt
werden kann — fiir eine Optimierung der Core-Auslastung erfolgt zu Beginn der Rechnung
eine Priifung der vorhandenen Blécke hinsichtlich ihrer Zellanzahl. Diese ist mafigeblich fiir
die Grofle des zu losenden Gleichungssystems, sodass bereits anhand der Geometriedaten
(geom.bin bzw. faces.xml) eine effizienzoptimierte Verteilung der Tasks erfolgen kann.
WEeil fiir jede Iteration bzw. Subiteration stets das komplette Gleichungssystem gelost
werden muss (vgl. Abschnitt 3.2.3), bestimmt jene CPU mit der hochsten Zellanzahl
die erforderliche Zeit. Aus diesem Grund wird bereits bei der Netzerstellung auf eine
gleichméflige Aufteilung der Blocke geachtet — kleinere Netzblocke kénnen auf weniger

stark ausgelastete Cores zusammengefasst und dort sequentiell gelost werden.

Im Rahmen dieses Projekts wurden die instationédren Fille (69 Blocke) auf jeweils 56 CPUs
bei einer mittleren Auslastung von etwa 83,6 % parallelisiert auf dem iCluster des Zentra-
len Informatikdienstes (ZID) der Technischen Universitidt Graz berechnet. Aufgrund des
begrenzten Angebots an Speicherplatz am iCluster wurde gegen Ende der Berechnungs-
phase auch der grofiere 1Cluster miteinbezogen. Die anfingliche stationdre Rechnung (42
Blocke) fir den Hochlauf wurde auf 32 CPUs mit einer durchschnittlichen Auslastung
von ca. 88 % durchgefiihrt.
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3.2.4 Hochlauf

In Abschnitt 3.1.4 sind die Initialisierungsbedingungen fiir das Stromungsfeld angegeben
und es wird bereits dort darauf hingewiesen, dass anfangs mit einem hoéheren Gegen-
druck am Austritt gerechnet werden muss. Diese Mafinahme ist in Kombination mit
einer reduzierten Winkelgeschwindigkeit notwendig, weil die hohe Relativgeschwindig-
keit des Rotors bei Nenndrehzahl unmittelbar zu einem Divergieren und damit zum
Abbruch der numerischen Berechnung fiithrt — es muss also ein ,,numerischer Hochlauf*
des Rotors stattfinden. Im vorliegenden Fall ist dies mit etwa 20000 Iterationen am stati-
onéren Betrachtungsfall erfolgt. Nach etwa 7500 Schritten wird vom anfangs verwendeten

SPALART-ALLMARAS-Turbulenzmodell auf das SST-MENTER-Modell gewechselt.

10 e T T
—— Kontinuitétsgleichung |
10 —— z-Impulsgleichung |
y-Impulsgleichung

) —— z-Impulsgleichung
10 —— Energiegleichung

10*

Residuum [

100

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Tterationsschritt [-] x10*

Abbildung 3.6: Verlauf der Residuen fiir die Hochlaufrechnung im stationéiren Fall

Die ausgegebenen Residuen fiir den ersten Teil der Hochlaufrechnung sind in Abbildung 3.6
dargestellt. Jede der dargestellten Kurven ist die Summe der Block-Residuen fiir die ent-
sprechende Gleichung und wird jeweils auf ihren Anfangszustand am Beginn der Rechnung
normiert. Beginnend mit etwa 30 % der Drehzahl wird nach fiinf Zwischenschritten (50,
70, 80 und 90 %) schliefllich ab etwa 5600 Iterationen mit 100 % der Geschwindigkeit

gerechnet.

Hier soll nun darauf hingewiesen werden, dass die stationdre Rechnung ausschlieflich fiir
einen problemlosen Anlauf der instationidren Berechnung durchgefiihrt wurde, weshalb
auch kein Anspruch an eine vollstéindige Konvergenz dieser Losung gestellt wird. Bei dieser
Berechnung wird die Multigrid-Methode mit zwei Ebenen zur Konvergenzbeschleunigung

bei einer CFL-Zahl? von zuletzt 15 verwendet. Zudem wird hierbei auch auf die Anwendung

’Die CFL-Zahl (CFL := a At/Ax) beschreibt das lokale Verhiltnis zwischen der Zeitschrittweite At
und der Zellgrofie Az multipliziert mit der Schallgeschwindigkeit a = vk RT [16].
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einer nicht-reflektierenden Interface-Bedingung — wie fiir stationédre Fille iiblich [16] —
verzichtet. Stattdessen wird eine flichengewichtete Mittelung aller Stromungsparameter
an den Interfaces modelliert, weil diese Methode eine hohe numerische Stabilitéit besitzt
und fiir die instationdre Simulation ohnehin der Ubergang auf den Sliding-Mesh-Approach
(Abschnitt 3.1.3.5) erfolgen muss.

Nach Abschluss der stationdren Berechnung werden die bis dahin ermittelten Feldgrofien
aus den beiden Dateien primVar.bin und menterSST.bin mit einem weiteren LINARS-Tool
(PrimVarMultiplier) durch einfaches Kopieren der Zellinformationen (jeweils nur abhéngig
von ¢, j und k) auf das erweiterte Netz iibertragen, um von diesem Zustand aus den

instationdren Fall bearbeiten zu kénnen.

3.2.5 Grenzschichtauflosung

An dieser Stelle soll der dimensionslose Wandabstand y* eingefiihrt werden, der zur
Beurteilung des Grenzschicht-Aufliosungsvermdégens herangezogen wird. Aus dem letzten
Zeitschritt der instationdren Losung wird dieser aus den von LINARS ausgegebenen stx-

Dateien ausgelesen.

Tabelle 3.5: Mittlere dimensionslose Wandabstéande fiir das verwendete Rechennetz

Doméne Einheit CP0OO CP25 CP50 CP75
HP-Stator B 2,045 2,044 2045 2,044
Rotor [ 0,987 1,003 0,989 0,992
Strut [ 0,802 0,818 0,809 0,819
Gesamtnetz (Mittelwert) -] 1,559 1,566 1,560 1,562
Zellanteil mit y+ < 1 (%] 31,4 31,0 31,3 31,1
Zellanteil mit 4+ < 2 (%] 67.3 67,2 67,2 67.4

Fiir eine ideale Auflosung sollte der Wert y* < 1 sein. Demgegeniiber steht jedoch
der Mehraufwand fiir die numerische Berechnung, weil die Anzahl der Zellen bei einer
Verfeinerung entsprechend stark ansteigt. In Tabelle 3.5 werden die y+-Mittelwerte aus den
einzelnen Doménen bzw. dem gesamten Netz, sowie jene Anteile der Randzellen angegeben,
welche einen bestimmten Wert unterschreiten. Das Netz — insbesondere jenes des HP-
Stators — bedarf in Anbetracht dieser Zahlenwerte einer weiteren Verfeinerung. Nachdem
die hauptséichlichen Verluste eher in den letzten beiden Doménen zu erwarten und zudem
bereits {iber 17 Millionen Zellen vorhanden sind, wird jedoch auf eine weitere Nachbesserung

verzichtet — ein grofleres Netz wiirde fiir die verfiighare Festplatten-Speicherkapazitiat am
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iCluster® hinsichtlich der sehr groBen Ausgabedaten des Reconstruct-Tools nach derzeitigem

Stand zu Problemen fiihren.

3.2.6 Konvergenzkriterien

Grundsétzlich miissen zur Erzielung von Konvergenz — d.h. einer ausreichend guten Losung

der numerischen Berechnung — drei Bedingungen erfiillt sein [16]:

e Die Diskretisierung muss konsistent sein, d.h. es muss ein korrekter Zusammen-
hang zwischen den diskreten Differenzen- und den stetigen Differentialgleichungen

vorliegen.

e Das Losungsverfahren verhélt sich stabil, sodass die diskreten Differenzengleichungen

zu einer numerischen Losung fithren.

e Die diskrete Losung konvergiert gegen die (unbekannte) exakte Losung der Differen-
zialgleichungen — die Fehler bzw. Residuen werden um mehrere Groflenordnungen

kleiner.

Die im letzten Abschnitt gezeigten Residuen-Verldufe lassen die Erreichung einer ausrei-
chenden Konvergenz bei einer Fortsetzung der Berechnung vermuten. Im Allgemeinen kann
das Konvergenzverhalten fiir eine stationédre Losung anhand der grafischen Darstellung

gut beurteilt werden.

Schwieriger gestaltet sich hingegen die Konvergenzbeurteilung fiir den instationéren Fall.
Beim Ubergang von der stationiren zur instationiren Berechnung wird neben dem adap-
tierten Losungsverfahren (vier NEWTON-Iterationen, eine GAUSS-SEIDEL-Iteration, sowie
ein fix vorgegebener Zeitschritt) auch das Interface zwischen den Doménen beeinflusst —
es setzt gewissermaflen eine Bewegung ein. Durch die umlaufende Rotor-Doméne, deren
momentaner Aufenthalt sich in jedem Zeitschritt dndert, miissen die Feldgréfien {iber einen
lingeren Zeitraum betrachtet werden. Mit der angestellten Uberlegung zu den wiederkeh-
renden Zustédnden im Stromungsfeld wird dabei schnell klar, dass es ebendiese Zustédnde
sind, welche fiir eine Konvergenzbeurteilung herangezogen werden miissen. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wird mit den Ergebnissen der stationdren Anlaufrechnung fiir
den Fall CP0O0 der Ausgangspunkt fiir die transienten Simulationen aller vier betrachteten
Félle CPOO bis CP75 festgelegt. Die Verdrehung des HP-Stators muss im Hinblick auf
die Initialisierung der — fiir die verschiedenen Clocking-Positionen erstellten — Netzgitter

aufgrund der jeweils identischen (i, j, k)-Indizes nicht weiter berticksichtigt werden.

3Dokumentation & Hardware-Beschreibung abrufbar unter: http://icluster.tugraz.at/wiki/
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Fiir alle Clocking-Félle werden insgesamt 7,5 Umdrehungen des Rotors simuliert, wobei
das Herausschreiben der gesamten instationédren Ergebnisdaten jeweils nach der vollen-
deten siebten Umdrehung beginnt. Die echte Periodizitét tritt zufolge der Schaufelzahl-
Verhiltnisse erst nach einer Rotordrehung von 180° auf, sodass — aus geometrischer
Sicht — nur nach jeder halben Umdrehung ein Zustand erreicht wird, im welchem das
Stromungsfeld einen geometrisch vollig identischen Zustand einnimmt. In Anbetracht
aller simulierten Umdrehungen kénnen daher 15 Zeitpunkte gefunden werden, in denen
die Losung ein und denselben Zustand abbildet. Mit einem Vergleich dieser — im Falle
einer perfekt auskonvergierten Losung identischen — Zustdnde wird ein Finschwingen
der Stromungsgrofien verzeichnet. Dieses Verhalten soll nun fiir die Konvergenzbeurtei-
lung der instationédren Losung anhand einer grafischen Darstellung iiber die etwa 53 000

Iterationsschritte betrachtet werden.

Die in Abbildung 3.7 dargestellten Verlaufe zeigen exemplarisch das Einschwingen der
Zusténde anhand einer Netzebene im Bereich des Strut-Eintritts bzw. im Nachlaufgebiet
des Rotors. In den Diagrammen werden die Absolutwerte der jeweiligen Stromungsgrofien
fiir verschiedene Knotenpunkte dieser Ebene {iber ihrer zeitlichen Entwicklung dargestellt.
Hierfiir werden 160 gleichméfBig verteilte Punkte innerhalb dieser Netzebene vom Solver
herausgeschrieben und iiber die Span-Koordinate gemittelt, um die Anzahl der in den

Plots enthaltenen Kurven zu reduzieren.

Die Stiitzpunkte der Verldufe (x) liegen jeweils in einer dquidistanten Verteilung (fiir
jede halbe Umdrehung) iiber der Abszisse vor. Sie reprisentieren jeweils einen (willkiirlich
festgelegten) geometrisch identischen Zustand im gesamten Stromungsfeld. Fiir eine ideal

eingeschwungene Berechnung wiirde sich ein horizontaler Verlauf ergeben.

Nachdem sich anhand der Monitoring-Punkte fiir die instationére Berechnung ab etwa
15000 Schritten ein stabiler Verlauf abzeichnet, welcher sich in den darauffolgenden
35000 Schritten ahnlich verhélt und zusétzlich auch die — im Rahmen der instationéren
Rechnung — ausgegeben Residuen (nicht dargestellt) nach wenigen Tausend Schritten
keinerlei Tendenzen oder Instabilitdten aufweisen, wird der nach 7,5 Rotor-Umdrehungen

erreichte Zustand als konvergent betrachtet.

Ein Iterationsschritt benotigte am iCluster je nach CPU-Auslastung zwischen 50 und
75 Sekunden, womit sich eine durchschnittliche Rechenzeit von etwa 925 Stunden oder

38,5 Tagen angeben lésst.
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Abbildung 3.7: Zeitliche Entwicklung der Stromungsgréfien im Nachlaufgebiet des

Rotors unter gleichen geometrischen Bedingungen
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3.3 Postprocessing

Nach dem Abschluss der CFD-Berechnung liegt eine sehr grofle Menge an Daten vor,
welche im nun folgenden Schritt ausgewertet werden. Dem Postprocessing kommt somit
eine zentrale Rolle zu. Um den vorliegenden Bericht nicht in die Lénge zu ziehen, werden in
den folgenden Abschnitten nur noch die verwendeten Gleichungen und notwendigen Zusam-
menhénge fiir die Ergebnisauswertung dargelegt. Alle Darstellungen und Erlduterungen

zu den Ergebnissen befinden sich in Kapitel 4 bzw. im Anhang.

3.3.1 ErgebnisgroBen

Die Ergebnisdateien aus LINARS liegen an dieser Stelle (nach Anwendung des Tools
Reconstruct) fiir alle Clocking-Falle im plt-Dateiformat fiir die auf CFD-Postprocessing
spezialisierte Software Tecplot 360 EX vor. Dies sind fiir jeden Fall 222 Dateien fiir ein
180°-Segment.

Daneben gibt es fiir jeden Fall ein weiteres plt-File, welches die zeitlich gemittelten Daten
des gesamten Segments enthélt und z.B. fiir die Kontrolle der ein- und austretenden
Massenstrome, sowie die Berechnung des Wirkungsgrades verwendet wird. Vektorielle
GroBlen werden fiir die zeitliche Mittelung zunédchst in Zylinderkoordinaten (Normal- und
Tangentialkomponente) transformiert, gemittelt und schliefllich wieder auf das kartesische
System des chronologisch letzten Zustandes zuriickgefiihrt, um insbesondere die radialen

Massenstrome der Hub-Cavities korrekt berechnen zu konnen.

Aufgrund der Datensatz-Grofie wird ein eigens programmiertes Tool (AverageAndReduce)
dafiir verwendet, um aus den in der instationédren Losung enthaltenen Blécken einzelne oder
mehrere Netzebenen per Index-Eingabe zu extrahieren. Zur einfacheren Handhabung wird
dabei die relative Nummerierung der Netzblocke innerhalb der entsprechenden Doméne
verwendet, sodass z.B. bei Auswahl des dritten Rotor-Netzblocks mit 3 bzw. der Doménen-
Nummer 2 ebendieser Block fiir das gesamte 180°-Segment angesprochen wird. Fiir die
Auswahl des zu extrahierenden Indexbereichs ist daneben jeweils ein Index 4, j oder k& und
ein entsprechender Start- bzw. Endwert anzugeben — eine mehrfache Nennung des selben
Blocks einer Doméne ist dabei ohne Einschrinkung mdéglich (z.B. fiir die Extraktion eines

Achsnormalschnitts fiir einen O-Block).

In den Ergebnisdateien sind elf Variablen enthalten, aus denen alle weiteren Feldgrofien

abgeleitet werden — Tabelle 3.6 fasst diese zusammen. Fiir die Ergebnisbeurteilung sind
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Tabelle 3.6: Zusammenfassung der Ergebnisgrofien aus der CFD-Berechnung

Ergebnisgrofle Formelzeichen Einheit
Kartesischer Koordinate Ty, z [m]
Massendichte 0 [kg/m3]
Absolutgeschwindigkeit U, v, W [m/s]

Statischer Druck P [Pal
Turbulente kinetische Energie k [m?/s?]
Turbulente Dissipationsrate w [1/s]
Zahigkeitverhaltnis turb./lam. e/ [-]

weitere Feldgrofien erforderlich, welche sich vollstdndig aus den bisher angegebenen be-

rechnen lassen. Im folgenden Abschnitt sind die hierfiir verwendeten Gleichungen und

Zusammenhénge aufgelistet.

3.3.2 Abgeleitete GroBen

Absolutgeschwindigkeit:

Statische Temperatur:

MAcH-Zahl:

Totaldruck:

Totaltemperatur:

Dynamische Viskositét:

Wiérmeleitfahigkeit:

Spezifische Entropie:

|U] = Vu? 4+ v? + w?

Tt=T+ﬁ:T(1+“ Ma2)
QCP 2
T+ C [T\

H MOT-FC T,

K T P
= 1 —1
° R |:'Li —1 " (TBez) " (pBez):|

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Mit den oben angefiithrten Gleichungen und den dazugehorigen Konstanten, welche zur

besseren Ubersicht in Tabelle 3.7 nochmals zusammengefasst sind, kénnen die Eigenschaften
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des Stromungsfelds bereits weitgehend beschrieben werden. Als Bezugszustand fiir die
spezifische Entropie s als Feldgrofle zur qualitativen Beurteilung der Verluste wird die

Temperatur Tg., = 273,15 K und der Druck pg., = 1,013 bar herangezogen [3].

Tabelle 3.7: Zusammenfassung der verwendeten Konstanten

Parameter Wert Einheit
R 287 [J/ (kg K)]
K 1,4 -]
Lo 17,16 -107° [Pas]
T 273,11 (K]
C 110,56 K]
Pr 0,72 [

Zusétzlich kommen noch diverse Integrale zur Ermittlung der Zustdnde an den Ein- und
Austrittsflichen bzw. daraus resultierende Groflien zur Anwendung. Die Massenstrome
Mein DZW. Myys beziehen sich im Folgenden auf den Hauptkanal, 7c,, beschreibt den
Massenstrom in der jeweiligen Cavity. Fiir Letzteren wird zur besseren Ubersicht auf eine
weitere Indexierung verzichtet — die Summierung bezieht sich jeweils auf alle Cavities. Die

integralen Gréfsen berechnen sich mit:

Massenstrom durch Fliache A;: m; = / o(V-m)dA (3.9)
A;
: 1 .
Massengewichteter Totaldruck: Deaing = — / ope (V- 1) dA (3.10)
my;
A
1
Massengewichtete Totaltemperatur: Tivny, = — / oT; (V-7)dA (3.11)
my;
A;

Massendefekt: Mper = (3.12)

Der Massendefekt wird im Sinne der numerischen Qualitdtsbeurteilung als prozentualer
Wert angegeben, stellt fiir sich jedoch keine physikalisch relevante Grofle dar: je kleiner
sein Betrag ausfillt, desto genauer wird die geforderte Massenerhaltung von der numerisch

angendherten Losung erfiillt.

Fiir die Visualisierung der Wirbelstrukturen wird als weitere Rechengréfie die Wirbelstdrke
entlang der Stromlinien mittels Gleichung (3.13) ausgewertet, welche sich aus dem Skalar-

produkt der normierten Geschwindigkeit % und der Wirbelstéarke (Vorticity) o ergibt.

63



3 Modellierung & Simulation 3.3 Postprocessing

Diese Grofle wird als streamuwise Vorticity bzw. Wy, bezeichnet — das Vorzeichen weist auf
die Richtung der beiden Vektoren hin, ihr Betrag entspricht der Wirbelstérke.

<y
&l

&=V x¥ (3.13)

&sw = e

7]

Zuletzt wird mit dem folgenden Abschnitt noch die Ermittlung des isentropen Wirkungs-
grades dargelegt, welcher schlieilich fiir die quantitative Beantwortung der zentralen
Fragestellung dieser Arbeit herangezogen wird, um eine optimale Statorausrichtung vor-

nehmen zu konnen.

3.3.3 Berechnung des isentropen Wirkungsgrades

Fiir die Berechnung des isentropen Turbinenwirkungsgrads ns wird die Differenz der
absoluten Totalenthalpiestrome mit der idealen — d.h. der im isentropen Fall maximal zu
erreichenden — Anderung des Totalenthalpiestroms ins Verhiltnis gesetzt, Gleichung (3.15).
Durch die Verwendung von Totalgréfien ist darin implizit die kinetische Energie enthalten;
Absolutgroflen beriicksichtigen im Gegensatz zu den spezifischen Grofien verschiedene
Massenstrome. Fiir ein Idealgas mit konstantem ¢, bzw. x gilt die Isentropenbeziehung
zwischen den Zusténden 1 und 2s, Gleichung (3.14) [19].

r—1

Tyos = Tia (Iﬂ) ) (3.14)
Pia

Mit den bekannten Eintrittszustdnden am Kanaleintritt bzw. allen Cavities kann somit
fiir den Idealfall jeweils eine isentrope Entspannung auf den vorliegenden Totaldruck am

Austritt angenommen werden. Der isentrope Wirkungsgrad errechnet sich damit anhand
Gleichung (3.15).

o Ht,ein + Z Ht,Cav - Ht,aus

Ht,em + Z Ht,C’aﬂu - Ht,s,aus (315)
o mein Cp E,mem + Z(mCafu Cp Tt,maw) - maus Cp T;f,'r'naus

mein Cp E,mem + Z(mCav Cp E,mcw) - maus Cp E,s,maus

S

Mit Herauskiirzen der konstanten spezifischen Warmekapazitit ¢, und der Substitution

r—1
. pt,maus "
Mmceav T;f,mcav (
ptvaav

wird Gleichung (3.15) weiter umgeformt zu Gleichung (3.16), worin nun ausschliefllich die

k—1

. . pt7maus "
Maus 7_Yt,S,'V"Vlaus = Mein Eamein (— + : :

ptamein

aus den CFD-Daten zu ermittelnden Groflen auftauchen.
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Mein Eymein + Z(mcav ﬂ,"hc’av) — Maus Eﬂhaus
k—1

=i K=1
. Dt rvaus K . . _ [ Ptrraus | %
mem 1—%77';7/62'71 |:1 - (Pt,rhem ) :| + Z {mCa'U Eﬂ’nCav |:1 (pt,fncav ) :| }

Weiren keine Cavities vorhanden bzw. werden diese vernachléssigt, kann Gleichung (3.16)

mit der Bedingung 1, & mg,s weiter vereinfacht werden zu Gleichung (3.17).

Ttymaus 1
ﬂ Mein E7maus Ttamein

Nsred = 7 w17 1 (317>
tMMein Pt,rnein

Dieser vereinfachte Ansatz dient in der Folge einer groben Abschitzung des Wirkungsgrades,

welche nicht explizit von den Massenstromen bzw. dem Massendefekt abhéngig ist.

3.3.4 Entropie-Ansatz zur Bestimmung der Teilwirkungsgrade

In Anlehnung an BADER ET AL. [1] wird ein weiterer Ansatz eingefiihrt, der auf Basis
einer normierten Entropiedifferenz eine Abschéatzung der Teilwirkungsgrade einzelner
Schaufelreihen ermdéglicht. Mit Gleichung (3.18) kann damit allgemein eine Wirkungsgrad-
minderung An zwischen zwei Achsnormalebenen bestimmt werden; Totalgrofien liegen

dabei jeweils massengewichtet vor.

As;: T, T: ;i
An = b haus Asij=c,In( =2 ) ~RIn( 3.18
" Cp (ﬂ,ein - E,aus) + ASges ,-Tt,aus ° ! CP " <,-Tz) ! Di ( )

Die Indizes ein bzw. aus stehen darin fiir die jeweils erste bzw. letzte Achsnormalebene

des gesamten Feldes, auf welche die Differenzen bezogen sind — Asges wird anhand der
angegebenen Formel entsprechend iiber diese Schnittflichen berechnet. Fiir die betrach-
tete Entropiednderung in Teilabschnitten, welche durch zwei Ebenen mit den Indizes ¢
bzw. j begrenzt sind, werden statische Zustandsgrofen in einer massengewichteten Form

verwendet.
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Aufgrund des grofien Speicherbedarfs der zahlreichen Ergebnisdateien sollen zunéchst
Schnittflichen fiir den zu betrachtenden Bereich definiert werden, mit denen eine Auswer-
tung moglich ist. Fiir die vorliegende Arbeit wurden fiir die Visualisierung der Stromungsverhéltnisse
fiinf Profilschnitte bei einer Span-Hohe von etwa 4, 15, 50, 85 und 96 % definiert. Entlang
der Hauptstromungsrichtung wurden zwolf achsnormale Schnittebenen A bis L festgelegt,

wie in folgender Abbildung 4.1 dargestellt.

Abbildung 4.1: Definition der Achsnormalschnitte A bis L

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass im Folgenden nicht jede dieser Schnittebenen
in gleichem Ausmafl behandelt wird — diese wurden vor allem auch deshalb aus den
3D-Daten extrahiert, um im Rahmen der Auswertung dem Verlauf der Wirbelsysteme im
Kanal bzw. deren Entwicklung besser ,.folgen“ zu kénnen. Die Schnitte A und B bzw. E

und F liegen jeweils knapp vor bzw. nach den Cavities, weshalb hier ein relativ kleiner

Abstand vorliegt.
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4.1 Zeitlich gemittelte LGsung

Zunichst soll anhand der zeitlich gemittelten Losung ein Vergleich der vier Clocking-Félle
erfolgen. Im Gegensatz zur stationdren Berechnung mit Anwendung der Mixing-Plane-
Methode, welche die Feldgroflen bereits wiahrend der numerischen Losung in gemittelter
Form zwischen den Doménen austauscht, liegt im Falle der instationdren Rechnung in
Umfangsrichtung eine voll zeitabhéngige Losung vor. Unter der Voraussetzung, dass fiir
Letztere ein nahezu eingeschwungener Zustand (siehe Abschnitt 3.2.6 bzw. Abbildung 3.7)
vorliegt, kann mit den Ausgabedateien eine bestimmte Folge von Zeitschritten betrachtet
und daraus ein zeitliches Mittel gebildet werden. Im vorliegenden Fall ergeben sich durch
das ,Abfahren* des wiederkehrenden 180°-Segments fiir jede Zelle des Rechennetzes
222 Werte fiir jeweils acht Losungsvariablen, womit die arithmetischen Zellmittelwerte
gebildet werden. Besonders zu beachten sind dabei vektorielle Groflen bzw. konkret die
Geschwindigkeitskomponenten u, v und w im kartesischen System. Fiir die Mittelung
dieser Komponenten ist es notwendig, zuerst eine Transformation auf Zylinderkoordinaten
anzuwenden, damit in der Folge nur radiale, tangentiale und axiale Komponenten vorliegen.
Die kartesischen Anteile wiirden sich zufolge der Mittelwertbildung teilweise nach einer
halben Umdrehung wieder eliminieren, sodass sich insbesondere fiir die beiden Hub-Cavities
ein falscher Massenstrom ergibt. Nach der Mittelung wurde aus Konformitétsgriinden eine

Riicktransformation ins kartesische System durchgefiihrt.

Durch die angewendete Mittelung werden jegliche instationdren Effekte herausgefiltert,
womit sich die generierten Ergebnisdateien dazu eignen, die Zustinde an den jeweili-
gen Réndern oder Interfaces beurteilen zu konnen. Im Folgenden wird damit neben
der Berechnung des isentropen Wirkungsgrades (Abschnitt 4.1.4) fir die verschiedenen
Clocking-Positionen ein erster Vergleich der betrachteten Félle tiberpriift. Hierfiir werden
die in Umfangsrichtung gemittelten Stromungsgréfien iiber der Span-Koordinate fiir die
Schnitte A, B, E, F und L fiir alle betrachteten Félle aufgetragen und verglichen. Anhand
dieser Darstellungen kann bereits die Lage der Wirbelstrukturen und dessen Einfluss

abgeschétzt werden.

Die dimensionslosen Grofien in den folgenden Abbildungen 4.2 bis 4.6 sind jeweils auf
denselben Referenzzustand bezogen, die Gréfen p;, T; und k beschreiben im weiteren Sinn
einen Energieinhalt und liegen zudem massengewichtet vor, alle anderen Variablen sind

flachengewichtet.
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4.1.1 Stromung vor dem Rotor

Ebene A In Abbildung 4.2 zeigt sich in Anbetracht der Legende (rechtes oberes Bild)
ein praktisch identischer Verlauf aller Stromungsgrofien fiir die vier betrachteten Félle
CPO00 bis CP75 (vgl. Abbildung 1.4 auf Seite 13). Diese Ubereinstimmung ist an dieser
Stelle insofern nicht verwunderlich, weil bisher noch keinerlei Stérungen aus den Cavity-
oder Spaltstromungen vorliegen und die Potentialwirkung des Struts gering ist. Von innen
nach auflen liegt ein zunehmender statischer Druck vor, welcher sich aufgrund der héheren
Stromungsgeschwindigkeit im unteren Bereich einstellt. Im Verlauf des Totaldrucks liegt
erwartungsgeméfl eine Verteilung dhnlich jener am Eintritt vor, lediglich bei etwa fiinf
bzw. knapp iiber 80 % Span zeichnen sich leichte Abminderungen aufgrund der beiden
Passage Vortices ab. Durch die viskosen Effekte liegt zudem in der Grenzschicht ein starker

Totaldruckgradient vor.

Die zweite Reihe der Abbildung 4.2 beinhaltet in analoger Weise die umfangsgemittelte
Temperatur bzw. Totaltemperatur. Anhand des Verlaufs im rechten Bild ist im Gegensatz
zum Totaldruck auch fiir den Bereich der Grenzschicht keine Abnahme der Totaltemperatur

feststellbar, was sich durch die adiabate Wand erklaren lasst.

Die relative MACH-Zahl und die turbulente kinetische Energie k représentieren in gewisser
Weise die kinetischen Eigenschaften der Strémung. Hierin lésst sich wiederum sehr gut der
Einfluss der beiden Passage-Vortices erkennen, welche entsprechend zu einem Anstieg der
Turbulenz fithren. Im Bereich der Grenzschichtstromung zeigt sich wiederum ein starker An-
stieg von viskosen Effekten bei einer gleichzeitigen Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit
bzw. der MACH-Zahl, bis direkt an der Wand zufolge der Haftbedingung ein Wert von null

vorliegt. Im Verlauf von k ist die Turbulenzproduktion in der Grenzschicht zu sehen.

Weiter sind in Abbildung 4.2 noch die beiden Stromungswinkel ap und «y enthalten.
Der Pitch-Winkel quantifiziert den radialen Strémungswinkel, d.h. positive Werte von ap
deuten auf eine Relativstromung in Richtung Shroud hin, negative in Richtung Hub. In
analoger Weise ist der Yaw-Winkel definiert: positive Werte weisen auf eine tangentiale
Abweichung von der achsparallelen Stromung hin, wobei sich der mathematisch positive
Drehsinn um einen radialen Einheitsvektor in Zylinderkoordinaten im Rechtssystem ergibt

(vgl. y-Achse im Koordinatensystem von Abbildung 4.1).

Der Verlauf des Pitch-Winkels bzw. das Geschwindigkeitsprofil zeigen, dass sich eine
Relativstromung zum Shroud ausbildet, womit gleichzeitig aufgrund der Wirkung von
Fliehkrdften der statische Druck mit dem Span ansteigt. In tangentialer Richtung kann am
Verlauf von ay die Variation des Profilwinkels an der Hinterkante des HP-Stators erkannt

werden.
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Abbildung 4.2: Zeit- und umfangsgemittelte Feldgrofien innerhalb der Ebene A fiir

vier Clocking-Positionen
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Abbildung 4.3: Zeit- und umfangsgemittelte Feldgrofien innerhalb der Ebene B fiir
vier Clocking-Positionen
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Ebene B In Abbildung 4.3 wird nun in vollig analoger Weise dargelegt, wie sich die
Stromung nach den beiden Cavities vor dem Rotor verhélt. Hierin ist zu erkennen, dass

sich in dessen Nahe bereits Unterschiede zwischen den verschiedenen Fallen abzeichnen.

In den Verlaufen des statischen bzw. totalen Drucks kann ein deutlicher Einfluss der Hub-
Cavity CBH erkannt werden. Wahrend der Totaldruckverlauf im &ufleren Bereich nur wenig
beeinflusst wird, kann in Hub-Néhe eine Kontraktion des Druckprofils festgestellt werden,
wodurch ein — im Gegensatz zur Ebene A — nach innen leicht ansteigender Totaldruck
verzeichnet wird. Die Delle im Bereich des Hub weist auf eine signifikante Erhohung der
Turbulenz hin, womit ein lokaler Totaldruckverlust einhergeht. Demgegeniiber steht jedoch

die lokale Energieeinbringung durch die einstromende Kiihlluft.

Fiir die statische Temperatur ergibt sich im mittleren Teil ein unverdnderter Verlauf;
auflen ist der Einfluss des einstromenden Purge-Flows zu sehen. An der Innenseite wird ein
Abheben der injizierten Kiihlluft verzeichnet, wodurch sich lokale Unterschiede zwischen
den verschiedenen Fillen ergeben. Die Totaltemperatur verhélt sich sehr dhnlich wie der
Totaldruck: in den Randgebieten ist jeweils eine starke Abnahme zufolge der Kiihlluft zu
erkennen, wobei sich wiederum zwischen 0 und 5% Span ein lokales Minimum ausbildet.
Diesem Verlauf im Hub-Bereich liegt ebenso die abgehobene Kiihlluftstromung zugrunde,

welche sich fiir die verschiedenen Falle leicht unterschiedlich duflert.

Aus den Werten fiir die relative MACH-Zahl kann in der unteren Hélfte des Span eine
Beschleunigung der Stromung im Turbinengitter mit einem Maximum bei 10 % Span
abgelesen werden. Erwartungsgeméf bildet sich die erh6hte Turbulenzproduktion im Span-
Verlauf von k sehr deutlich ab: im Bereich des Hub wird die Position der entsprechenden
Kiihlluftinjektion abgebildet. Diese ist deutlich intensiver als am Shroud und liegt — relativ

zum Span betrachtet — etwas weiter entfernt vom Rand.

Anhand des Verlaufes fiir den Pitch-Winkel kann die oben beschriebene Kontraktion des
Stromungsprofils erkannt werden. Qualitativ dndert sich der Verlauf dahingehend, dass die
Stromung am Shroud durch die Zufuhr der Spiilluft zur Kanalmitte hin abgedringt wird,
was mit einem negativen ap einhergeht. Im unteren Bereich am Hub passiert selbiges mit
einem — entsprechend der Kanalverengung — positiven Pitch-Winkel. In Kanalmitte ist ein
etwas steilerer Verlauf von ay erkennbar. Anzumerken ist hierbei, dass direkt am Hub ein

iiberaus grofler Unterschied zwischen den Fillen CP00 und CP75 vorliegt.

Der tangentiale Stromungswinkel ay zeigt iiber einen grofien Bereich im Zentrum des
Ringkanals und am Hub einen leicht verschobenen, qualitativ jedoch unverénderten Verlauf.
Ganz anders verhélt sich die Situation aber am duflersten Rand bzw. am Shroud — hier
wird durch die radiale Einbringung der Kiihlluft iiber die CBS zwischen dem stillstehenden

Stator und dem Rotor-Shroud eine Grenzschichtablosung bzw. -neubildung initiiert, womit
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ein betragsmifig kleiner Yaw-Winkel einhergeht. An der Innenseite stromt die Kiihlluft
hingegen zwischen dem feststehenden HP-Stator und dem Rotor ein, sodass diese durch
die viskosen Effekte innerhalb der CBH bereits einen Drall besitzt. Dieser ist im Bereich
des Rotor-Radseitenraums — wo der Massenstrom schliefllich austritt — am gréfiten, sodass
keine grofie Relativbewegung zwischen der austretenden Spiilluft und dem vom Stator

einstromenden Hauptstrom besteht.

Der folgende Abschnitt befasst sich nun mit den Verhéltnissen nach dem Rotor. Es wird
wieder eine Ebene unmittelbar vor den Cavities (E) bzw. eine weitere kurz danach (F)
betrachtet. Ein wesentlicher Unterschied besteht auch darin, dass zusétzliche Auswirkungen

des Tip-Leakage-Vortex auftreten.

4.1.2 Strémung nach dem Rotor

Ebene E In Abbildung 4.4 sind wiederum die zeitlich und in Umfangsrichtung raumlich
gemittelten Verlaufe diverser Stromungsgrofien dargestellt. Der statische Druck nimmt
aufgrund der ansteigenden Geschwindigkeit nach auflen hin ab und zeigt zwei ausgeprégte
Dellen bei etwa 20 und 85 %. In diesem Bereich liegt aufgrund der lokal iiberhohten
Stromungsgeschwindigkeit zufolge der beiden Passage-Vortices und des Tip-Leakage-Vortex
im Rotor ein geringerer Druck vor. Zu den Wéanden hin steigt der statische Druck an,
wogegen der dynamische Anteil des Totaldrucks stagniert. Im Verlauf der Totalgréfe sind die
dominanten Wirbelsysteme aufgrund der dafiir beriicksichtigten htheren Geschwindigkeiten
scharfer ausgepréigt. Den Verldaufen nach zu urteilen, unterliegen die Bereiche vom Hub bis
etwa 30 % Span bzw. aufien ab ca. 70 % Span dem hauptsichlichen Einfluss dieser Wirbel.
In Anbetracht der Span-Verldufe kann die radiale Lage der Wirbelsysteme abgelesen werden:
die innere Passage-Vortex liegt demnach bei etwa 25 % Span, der duflere Passage-Vortex

ca. bei 80 % und der Tip-Leakage-Vortex bei einer Span-Hohe von etwa 95 %.

In den Kurven fiir die statische und totale Temperatur liasst sich qualitativ ein dhnliches
Verhalten ablesen. Im Verlauf der turbulenten kinetischen Energie zeigt sich ein scharf
begrenzter Bereich fiir die Wirbelsysteme; etwa zwischen 30 und 75 % liegt ein konstanter
Wert vor und im Bereich des Hub-Passage-Vortex sind minimale Unterschiede zwischen

den vier Fiallen erkennbar.

72



4 Ergebnisse

4.1 Zeitlich gemittelte Losung M

100

Span [%)
=

0 L L
0.34 0.36

p/peres [

-
<

0.38 0.4

100

Span [%)
g

0.75 0.78

T/ Tt‘Re,f [7}

0.I73 0.I74 0.76 0.77
100
90 -
80 -
70+
60 -
50 F
40 -
30 F
20 +

10+

———

Span [%)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Ma/MaRef [*]

100

90 -
80 -
70+
60 -
50 F
40
30 -
20 +
10+

Span [%)

ap [deg]

Span [%)]

Span [%)]

Span [%]

Span [%)]

100
90 -
80
70+
60 -
50 -
40 -
30 F
20 -
10 +

0 L L ]
0.3 0.35 0.4

pt/pt‘,Ref H

i/ \‘\J

— CP00
—-=- CP25

CP50
= = CP75

100 —
90}

80 F
70
60 -
50 F
40 -
30 F
20
10 +

0.79 0.8

0.77
T, /T, res [

0.76 0.78

0.75

0
0.74

100

600 800 1000 1200

k [m?/s?]

100
90
80 |
70 +
60
50
40 +
30
20
10+

Abbildung 4.4: Zeit- und umfangsgemittelte Feldgrofien innerhalb der Ebene E fiir vier

Clocking-Positionen

73



4 Ergebnisse 4.1 Zeitlich gemittelte Losung M

100 100
>
90 N T—cpoo| |
80 80 - —-=- CP25| | |
CP50
70 701 |- = cP75| ~
S 60 S 60 - T T
5 50 2 50 T T
& 40 & a0} | |
30 301 ! !
20 20
10 10+
0 1 1 1 1 0 1 e i 1 1
0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.3 0.35 0.4 0.45
P/Ptres [ Dt/Prres [
100 - 100
90 | 90 }
80+ 80 F
70 F 70 F
g 60 | g 60 |
5 50 F 5 50 F
& a0l & a0l
30+ 30+
20t 20
10f 10}
0 : : : : : ; 0 : : : : -
0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8
T/Ti rey [] /T res [
100 100
90 | 90 |
80} 80 |
70 F 70 F
g 60 | g 60 |
35 50 5 50 F
& 40f & 40f
30 F 30 b
20 + 20 F
10f 10f
0 : : | 0 : : : -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 200 400 600 800 1000 1200
Ma/MaRef [*] k [mZ/SZ}
100 100
90 | | | | | Q 90 |
80 F | | | | | | 80
70 b | | | | | | E 70 b
g 60 | g 60 |
§ 50 F § 50 F
»n' 40+ w40+
30 | | | | | | 30
20k | | | | | | 20
10+ | | | | | | 10 b
I 0 ]

0 1 1 1 1
ap [deg] . ay [deg]

Abbildung 4.5: Zeit- und umfangsgemittelte Feldgréfien innerhalb der Ebene F' fiir vier
Clocking-Positionen
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Ebene F In Anbetracht der Abbildungen 4.4 und 4.5 besteht der wesentlichste Unter-
schied darin, dass es durch die Einbringung der Cavity-Stromungen zu einem Anstieg der
lokalen Stromungsgeschwindigkeit kommt, was mit einer Abnahme des statischen Drucks
einhergeht. Der Verlauf des Totaldrucks weist auf starke Verluste in Geh&dusenéhe hin. Im

Gegensatz zu vorhin besitzt hier nun die &uflere Cavity den gréferen Einfluss.

Anhand des Temperaturprofils zeigt sich ein grofier Einfluss der Kiihlstrémung am Shroud,
womit lokal ein signifikanter Abfall der statischen Temperatur einhergeht. Im Verlauf der
Totaltemperatur kann mit einem Vergleich zwischen den Ebenen E und F neben den
groferen Gradienten am Rand auch eine Verschiebung der Sekundérwirbel in Richtung

Kanalmitte festgestellt werden. Letztere ist auch anhand der Gréflen k£ und oy erkennbar.

Es sind wiederum deutlich die Peaks der auftretenden Wirbelsysteme zu erkennen. Die
Kurven &ndern sich im mittleren Bereich des Ringkanals kaum; lediglich der von den
Wirbelsystemen unbeeinflusste Bereich wird etwas schméler. Im Verlauf von k ist dem-
nach nur noch im Bereich zwischen 35 und 70 % Span ein nahezu konstanter Abschnitt

vorhanden.

Der Pitch-Winkel ap erfihrt durch die — unmittelbar nach der CAS einsetzende — Quer-
schnittserweiterung einen Ausgleich auf einen nahezu konstanten Verlauf iiber den Grofteil
des Span. Fiir den Yaw-Winkel ay kann in der Nahe des Hub ein weiterer Peak verzeich-
net werden, der aus dem einstrémenden Kiihlluftstrom resultiert, wogegen der weitere
Verlauf bis auf die leichte Einengung im mittleren Span-Bereich nahezu unbeeinflusst
bleibt. Am Verlauf von vy sind wiederum die Auswirkungen der Passage-Vortices und des

Tip-Leakage-Vortex erkennbar.

Bis auf wenige Ausnahmen in der Nahe der Kiihlluftzufuhr sind die bisher betrachteten
Schnittebenen fiir alle Clocking-Félle beinahe deckungsgleich, was grundsétzlich fiir eine
konsistente Losung spricht, zumal diese — ausgehend von einem nicht-konvergierten Zustand
— unabhéngig voneinander gefunden wurden. Andererseits wird damit jedoch keine konkrete
Aussage zur Entstehung von Verlusten geliefert, welche folglich die unterschiedlichen
Wirkungsgrade der betrachteten Félle bedingen. Hierzu werden im letzten Abschnitt 4.2
nihere Betrachtungen angestellt. Zuvor soll noch die Ebene L am Strut-Austritt betrachtet

werden.

4.1.3 Stromung im Strut

Ebene L Neben den bisher gezeigten Verldaufen fiir die Ebenen vor und nach den Cavities
wird nun noch ergénzend die Austrittsebene des T'CF betrachtet. In Abbildung 4.6 sind
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die Verlaufe der zeitlich und iiber den Umfang gemittelten Groflen dargestellt. Daneben

ist beim statischen Druck die festgelegte Austrittsrandbedingung eingezeichnet.

Die Kurven fiir den statischen Druck werden im Hinblick auf das in der Randbedingung
geforderte Profil gleichermaflen gut erfiillt. Zu erwéhnen ist, dass es sich bei der Ebene L
nicht um die exakt selbe Ebene wie fiir die Aufbringung der Randbedingungen handelt,
woraus sich eine kleine Abweichung im Verlauf ergibt. Der Totaldruckverlauf wird maf-
geblich vom Geschwindigkeitsprofil der Abstromung beeinflusst, welches sich zufolge des

aufgepréigten Gegendrucks einstellt.

Die Temperaturen korrelieren in Anbetracht der Achsenskalierung gut miteinander — im
Vergleich mit den Absolutwerten aus dem vorangehenden Betrachtungen der Ebene F liegt

ein schméleres bzw. ausgeglicheneres Profil vor.

In der unteren Hélfte des Ringkanals wird eine konstante MACH-Zahl erreicht, welche zum
Shroud hin kontinuierlich abnimmt. Wie im Verlauf von k ersichtlich, liegt in der dufleren
Hilfte des Span zudem eine erhéhte Turbulenz vor. Die Totalgréfen und Stromungswinkel
der verschiedenen Félle in Ebene L korrelieren in Anbetracht ihres Absolutwertes gut mit-
einander, weisen aber im Vergleich zu den anderen Ebenen eine etwas grofere Abweichung

auf.

Anhand der zeitlich gemittelten Losung lésst sich bisher nur vermuten, dass die Unterschiede
zwischen den vier Clocking-Féllen auf jenen Verlusten beruhen, welche durch instationdre
Effekte im Bereich des Struts und der Cavity-Austritte hervorgerufen werden, weil nur dort
nennenswerte Abweichungen zwischen den zeitlich gemittelten Losungen der verschiedenen

Falle erkennbar sind.

Um die Verhéltnisse in der Ebene L weiter zu verdeutlichen, sind in Abbildung 4.7 die
Konturen fiir den Totaldruck, sowie fiir die Wirbelstiarke dargestellt. Die linken Teile
der Abbildung beinhalten neben dem Totaldruck auch die MACH-Konturlinien, welche
in Kombination mit Abbildung 4.6 darauf schlieBen lassen, wie die durchschnittlichen
Werte aus der Umfangsmittelung zustande kommen. Die rechten Abbildungen heben jene
Regionen hervor, in denen die Wirbelstérke entlang der Stromlinien (streamwise Vorticity)
ihre Maxima erreicht. Anhand der Legende kann die Richtung dieser Wirbelsysteme
abgelesen werden; es sind zuziiglich Isolinien des Totaldrucks eingezeichnet, um einen
lokalen Vergleich in den beiden Bildern zu erleichtern. Analog dazu werden in Abbildung 4.8
die beiden Strémungswinkel ap und ay abgebildet. Alle Darstellungen sind entsprechend

der eingezeichneten Rotor-Drehrichtung mit Blick entgegen der Abstréomung angegeben.

Anhand Abbildung 4.7 wird gezeigt, dass die Wirbelsysteme im Bereich der Abstromung

mit zunehmender Verdrehung des HP-Stators — welche anhand der Clocking-Positionen
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Abbildung 4.6: Zeit- und umfangsgemittelte Feldgréfien innerhalb der Ebene L fiir vier

Clocking-Positionen
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CP00 Rotordrehung pe [Pa]  CPOO W [1/9]
Ebene L — Ma-Isolinien Ebene L — pe-Isolinien

CP25 Rotordrehung pe [Pa] CP25
Ebene L —— Ma-Isolinien Ebene L

wWsw [1/5]
pe-Isolinien

CP50 otordrehung pe [Pa] CP50 Rotordrehung Wsw [1/5]
—_———— Ma-Isolinien Ebene L —— pi-Isolinien

CP75 pi [Pa] CP75
—— Ma-Isolinien Ebene L

wsw [1/8]
pe-Isolinien

Abbildung 4.7: Zeitlich gemitteltes Abstromprofil fiir p; und wg, in Ebene L

entgegen der Drehrichtung des Rotors definiert wurde — ihre Position am Umfang entspre-
chend &ndern. Aus der Verteilung im obersten Bild fiir CP00 bis zum letzten fiir CP75
kann jeweils eine Verschiebung der markanten Wirbelstrukturen (grau markiert) nach links
beobachtet werden, wobei sich diese dabei zunehmend vom Hub entfernen. Fiir eine weitere
Drehung des HP-Stators (CP100, CP125, ...) wiirde sich dieser Sachverhalt entsprechend

wiederholen.

In Abbildung 4.8 weist die ap-Verteilung bei allen Fillen zwei unterschiedlich stark
ausgepragte Minima am dufleren Rand auf. In diesen Gebieten liegen geringere Absolutge-
schwindigkeiten bzw. Totaldriicke vor. Mit zunehmendem Clocking-Faktor verlagert sich
die Intensitét dieser lokalen Erscheinung auf die rechte Seite der Darstellung. Die erhéhten

Pitch-Winkel korrelieren mit jenen Bereichen, in denen die energiereichen Wirbel durch die
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CP00 Rotordrehung ap [deg] CPOO
Ebene L —— pi-Isolinien  Ebene L

ay [deg]
pi-Isolinien

_ =————

r—

-

CP25 Rotordrehung ap [deg] CP25 Rotordrehung ay [deg]
Ebene L - — pi-Isolinien Ebene L — pi-Isolinien
“ ‘ -

——
>

CP50 otordrehung ap [deg] CP50 Rotordrehung ay [deg]
pi-Isolinien  Ebene L —— pi-Isolinien

CP75 ap [deg] CP75 ay [deg]
pi-Isolinien  Ebene L pe-Isolinien

Abbildung 4.8: Zeitlich gemitteltes Abstromprofil fiir ap und ay in Ebene L

Betrachtungsebene treten. Grofle Pitch-Winkel werden vor allem auch dann erreicht, wenn

die Wirbelsysteme in unmittelbarer Ndhe der Strut-Hinterkante zu liegen kommen.

Der Yaw-Winkel verhélt sich grofitenteils fiir alle Falle dhnlich, jedoch treten innen
und auflen teilweise grofle Abweichungen auf, welche in der Folge zu einer massiven
Fehlanstromung des nachgeschalteten LP-Stators fiithren — dieser Umstand muss fiir eine

Effizienzbeurteilung des entsprechenden Gesamtsystems berticksichtigt werden.

Bevor nun die explizite Berechnung der erreichbaren Effizienz ins Zentrum riickt, soll noch
die TCF-Profiloberfliche betrachtet werden.
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Profiloberfliche In Abbildung 4.9 bzw. 4.10 sind die zeitlich gemittelten Stromlinien an
der Profiloberfliche des Struts fiir alle Clocking-Falle dargestellt. Die Bilder zeigen jeweils

anhand eines dreidimensionalen Ausschnitts ein Einzelprofil mit einem Teil des Hub.

CP0O
TCF
[0 [m/s]

CP25
TCF

0] [m/s]

Min.

T M ax.

Abbildung 4.9: Stromlinienverlauf an der Strut-Oberfliche (CP00 und CP25)

Die Farbskala stellt hierin den ortlichen Betrag der Absolutgeschwindigkeit dar, welcher
direkt an der Oberflache bzw. am Rand des Rechengebietes zufolge der Haftbedingung
verschwindet. Zur Darstellung der Geschwindigkeitsbetrage wird daher stets die néchste
Netzebene herangezogen, welche in unmittelbarer Nidhe zur festen Wand liegt. Der Rotor
bewegt sich beziiglich des dargestellten Koordinatensystems in die positive y-Richtung,
d.h. jeweils am linken Seitenrand in die Bildebene hinein bzw. am rechten Bild aus
dieser heraus. Aufgrund der Tatsache, dass das abgebildete Profil des Struts symmetrisch
beziiglich der xz-Meridianebene ausgebildet ist, macht es hier keinen Sinn, von einer Saug-
bzw. Druckseite zu sprechen. Die folgenden Erlduterungen verweisen daher stets auf die

entsprechende Seite innerhalb der Abbildungen.
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CP50
TCF

Abbildung 4.10: Stromlinienverlauf an der Strut-Oberfliche (CP50 und CP75)

Anhand der Stromlinien zeigt sich, dass es an beiden Seiten zu einem unterschiedlichen
Verhalten der Stromung kommt. Im linken Teil der Abbildung ist bei Anndherung an den
Midspan jeweils eine Stromlinienverdichtung zu erkennen, wogegen sich auf der rechten
Seite eine Verdichtung zum Shroud einstellt. Diese Feldlinienverdichtung weist auf ein
Abheben der Strémung hin.

Auf der Fldche des Hub sind — je nach betrachtetem Fall — streifenférmig ausgeprigte Ge-
biete mit lokal hoherer Geschwindigkeit erkennbar, die wie folgt auf die Nachlaufstrémung
des HP-Stators zuriickzufiihren sind. Durch die Geschwindigkeitsdellen im Nachlaufgebiet
des HP-Stators liegen gleichméfig iiber den Umfang verteilte Wirbelstrukturen vor, die in
der Folge fluktuierend durch den Schaufelkanal des Rotors transportiert werden, bevor diese

schlieBlich in den Strut eintreten. Eine ndhere Beschreibung hierzu folgt in Abschnitt 4.2.

Mit einem Vergleich der verschiedenen Félle konnen zudem weitere Unterschiede fest-
gehalten werden. Im linken Teil der jeweiligen Abbildung fiir die Falle CP00 und CP75
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manifestiert sich eine etwas stiarkere Biindelung der zentral verlaufenden Stromlinien in
der Span-Mitte, d.h. es kommt bei diesen Féllen zu einem vermehrten Abheben im Bereich
des Midspan. Im Gegensatz dazu bilden sich bei den Féllen CP25 und CP50 im vorderen
Teil des Profils zwei solcher Gebiete aus. Unter Beachtung der farblichen Konturen im
Hintergrund fiihrt dies bei den erstgenannten Féllen zu einer héheren und insbesondere
schérfer abgrenzbaren Absolutgeschwindigkeit in Hub- und Shroud-Nihe, wogegen sich fiir
die anderen beiden Clocking-Positionen in diesem Bereich eine stérkere ,, Verschmierung*
abbildet.

Im rechten Teil zeigt sich fiir die beiden Félle CP25 und CP75 ein ausgepréagter S-Schlag
in den Stromlinien, sowie vor allem in Shroud-Néahe ein weitreichendes Gebiet erhéhter
Geschwindigkeit von etwa zwei Drittel der Profillainge. Die anderen beiden Fille — allen
voran CP00 — besitzen an dieser Stelle ein Gebiet, in welchem lokal kleinere Absolutge-
schwindigkeiten auftreten (rot markiert). Diese Zone lésst sich auch anhand der leichten
Dellen im Verlauf der Stromlinien erkennen. Letztere verlaufen im restlichen Bereich
hingegen grofitenteils geradlinig ohne signifikanten S-Schlag und besitzen zudem eine
deutlich geringere Tendenz in Richtung Shroud. Der radiale Anstieg der Stromlinien an der

Strut-Hinterkante konnte bereits anhand von ap in Abbildung 4.8 abgeschétzt werden.

Im folgenden Abschnitt 4.1.4 wird mit der Berechnung des totalen isentropen Wirkungsgra-
des fiir die zeitlich gemittelte Losung mittels Gleichung (3.16) fortgesetzt. Zuvor sei noch
darauf hingewiesen, dass die Abschnitte 4.1.4 bis 4.1.6 mit Verwendung von verschiedenen
Ansétzen auf eine Effizienzbeurteilung der zeitlich gemittelten Losung abzielen werden,
woraus jedoch unterschiedliche Ergebnisse resultieren. Der beste Fall bzw. Bereich, fiir den
die grofite Effizienz zu erwarten ist, wird in der Tabelle jeweils fettgedruckt dargestellt.

Fiir eine Diskussion der getroffenen Aussagen wird auf das Kapitel 5 verwiesen.

4.1.4 Isentroper Totalwirkungsgrad

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf die explizite Angabe von dimensionsbehafteten
Ergebnisgrofien verzichtet. Aus diesem Grund werden im Folgenden primér dimensionslose
bzw. bezogene Gréfien angeschrieben. Fiir den Wirkungsgrad wird jeweils die Differenz aus
dem berechneten Wert 1, mit dem Wert fiir den Fall CP00 betrachtet, An, := 1 —n; cpoo-

Detaillierte Berechnung In Tabelle 4.1 sind die erzielbaren Unterschiede im Vergleich
zum Fall CP00 hinsichtlich des Gesamtwirkungsgrades zusammengefasst, welche durch das
Stator-Clocking erreicht werden konnen. Fiir diese Berechnung — mit Verwendung der unter

Abschnitt 3.3.3 abgeleiteten Gleichung — kommen ausschliefllich massengewichtete, zeitlich
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4 Ergebnisse 4.1 Zeitlich gemittelte Losung M

gemittelte Totalgroffen zur Anwendung. Diese Grofien werden anhand der Ergebnisdaten
jeweils aus dem Mittelwert einer numerischen Integration innerhalb von zehn Netz-Ebenen
berechnet. Die Integration liefert fiir jede dieser Ebenen und jeden Parameter jeweils
einen integralen Wert, welcher folglich iiber alle zehn Ebenen gemittelt wird. Mit dieser
Vorgehensweise kann eine Aussage iiber die Anderung der betrachteten Werte im Bereich
der Rénder getroffen werden: die groiten relativen Abweichungen beziiglich des gebildeten
Mittelwerts treten in allen vier Clocking-Féllen bei der Totaltemperatur am Eintritt in die
CAH auf — der maximale Fehler liegt hier in der Grofienordnung von 0,2 %. Durchschnittlich
ergibt sich iiber alle sechs Réander fiir die jeweils benotigten Groflen i, p; und T} eine

relative Abweichung von 0,03 %.

Tabelle 4.1: Isentroper Totalwirkungsgrad im Vergleich zu CP00

Ergebnisgrofle Einheit CPOO CP25 CP50 CP75
Wirkungsgradinderung A, (%] - +0,78 +0,0 +0,19
Massendefekt M.y (%] +0,17 -0,03 +0,18 +0,12

Demzufolge ergibt sich der maximale isentrope Totalwirkungsgrad fiir den Fall CP25, womit
auch die ideale Relativposition der Statoren einhergeht (siehe Abbildung 1.4 auf Seite 13).
Der Massendefekt liegt in allen Fallen im unteren Promille-Bereich, was in Anbetracht
der numerischen Naherung als durchwegs akzeptabel angesehen werden kann. Positive
Werte des Massendefekts weisen darauf hin, dass im Zuge der numerischen Simulation
mehr Masse aus dem Rechengebiet austritt, als sie anderswo eintritt. Im Fall CP25 liegt

ein betragsmiéflig kleiner Wert im negativen Bereich vor.

1.
0.8f + O;Z?%%
0.6 | |

0.4r

An, [%}

02} | } x ...... N

Bezugsniveau
ns,CPOO“_. _____________ —x'——‘j’———-————__;ux

0.2 | | | i
CP0O0 CP25 CP50 CP75 CP100

Abbildung 4.11: Isentroper Wirkungsgradverlauf der untersuchten Clocking-Positionen
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In Abbildung 4.11 sind die Werte aus Tabelle 4.1 grafisch dargestellt. Die groite Abweichung
zwischen dem Referenz-Fall CP00 und dem vermeintlich besten (CP25) liegt bei +0,78 %.
Der rot eingezeichnete Verlauf durch die vier markierten Stiitzpunkte (CP00 entspricht
CP100) wiederholt sich auflerhalb des dargestellten Bereichs und kann fiir diesen Ansatz
entsprechend fiir eine Abschéatzung der dazwischenliegenden Positionen herangezogen

werden.

Vereinfachte Berechnung Fiir eine weitere Abschéitzung soll an dieser Stelle die Be-
rechnung des Totalwirkungsgrades bei Vernachlissigung der Cavities mit Gleichung (3.17)
anstelle von Gleichung (3.16) angefiihrt werden. Diese fiihrt zu dem in Tabelle 4.2 angege-

benen Ergebnis, wobei die Unterschiede betragsméflig weitaus geringer ausfallen.

Tabelle 4.2: Isentroper Totalwirkungsgrad (vereinfacht) im Vergleich zu CP00

Ergebnisgriofle Einheit CP25 CP50 CP75

Wirkungsgradénderung Ans ,eq (%] +0,016 +0,011  —0,028

4.1.5 Totaldruckverlust im Strut

In Tabelle 4.3 sind die Unterschiede fiir den Totaldruckverlust im Bereich des Struts im
Vergleich zum Fall CP00 angegeben. Die zugrundeliegenden Zahlenwerte entstammen den
Ebenen F und L, ohne dass diese einer Mittelung iiber mehrere Netzebenen unterzogen

wurden.

Tabelle 4.3: Totaldruckverlust zwischen Ebene F und L im Vergleich zu CP00

Ergebnisgrofle Einheit CP25 CP50 CP75

Relativer Totaldruckverlust (%] -0,027 -0,113 —0,068

Laut Tabelle 4.3 ergibt sich offensichtlich fiir den Fall CP50 die kleinste bzw. fiir den
Fall CP00 die grofite Anderung des Totaldrucks, sodass im ersteren Fall die geringsten
Effizienzeinbuflen zu erwarten sind. Diese Aussage steht etwas im Widerspruch zu Ab-
schnitt 4.1.4, weshalb noch eine weitere Untersuchung angewendet werden soll, mit der
eine Lokalisierung bzw. Eingrenzung jener Gebiete moglich ist, in denen die mafigeblichen

Verluste auftreten.
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Im folgenden Abschnitt 4.1.6 soll mithilfe des in Gleichung (3.18) angefithrten Entropie-
Ansatzes ein Vergleich der verschiedenen Schaufelreihen vollzogen werden, womit deren

konkrete Anteile an der Minderleistung bestimmt werden kénnen.

4.1.6 Berechnung der Teilwirkungsgrade mit dem Entropie-Ansatz

Fiir den Entropie-Ansatz wird unmittelbar am Haupteinlass eine weitere Achsnormalebene
definiert, welche in der Folge als Ebene 0 bezeichnet wird. Diese stellt zusammen mit
Ebene L die duflere Begrenzung des Stromungsfeldes dar, sodass an diesen Stellen neben
den massengewichteten statischen Gréfien p und 7" auch die TotalgroBen p; bzw. T} benotigt

werden.

Das gesamte Feld wird mithilfe der in Abbildung 4.1 definierten Achsnormalschnitte
aufgeteilt: die Schaufelreihen werden dabei jeweils vor der Cavity ,getrennt®, sodass
daraus die Abschnitte 0-A, A-E und E-L resultieren. In Tabelle 4.4 sind die Ergebnisse
fiir die Wirkungsgradminderung An, anhand Gleichung (3.18) — wiederum als Differenz
zum Fall CP0O0 — aufgelistet.

Tabelle 4.4: Wirkungsgradminderung mittels Entropie-Ansatz im Vergleich zu CP00

Wirkungsgradminderung Einheit CP25 CP50 CP75
HP-Stator AnNgai — ANo-a croo (%] —0,005 +0,0  —0,009
Rotor AnA_E:Z» — AUA—E:CPOO (%] —0,012 40,054  +0,042
Strut ANpri— Mgrcroo %) 0,025 —0,108 —0,001
Gesamt Ano.y,; — ANg1, cpoo (%] —0,042 —0,054 +0,032

Die Werte fiir den Stator in der ersten Zeile d&ndern sich offensichtlich nur marginal. Damit
wird deutlich, dass die Unterschiede hauptséchlich in den hinteren beiden Schaufelreihen
entstehen. Um nun einen besseren Eindruck iiber jene Mechanismen zu gewinnen, welche
hierfiir verantwortlich sind, befassen sich die weiteren Ausfithrungen dieses Kapitels mit

den instationaren Effekten innerhalb der betreffenden Doménen.
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4.2 Instationdre Losung

Die im Folgenden préasentierten Ergebnisse unterliegen keiner zeitlichen Mittelung und
stellen daher jeweils Momentaufnahmen des Stromungsfeldes dar. Theoretisch wére hierfiir
die Darstellung jedes Zeitschritts fiir eine 180°-Passage notwendig, um das Stromungsfeld in
jedem Zustand zu erfassen. Weil sich die nachfolgenden Uberlegungen jedoch mit der Ent-
stehung von Verlusten befassen, beschrénken sich alle Abbildungen zur besseren Ubersicht
auf die Darstellung eines kleineren Segments, in der ein Profil des Struts enthalten ist. Der
grofle Bereich zwischen zwei Strut-Profilen ist somit nachrangig fiir die folgenden Betrach-
tungen und wird deshalb auch nicht zur Génze dargestellt. Die Stromungsverhéltnisse
innerhalb dieses Segments wiederholen sich — entsprechend der Schaufelzahlen zeitlich

versetzt — an anderen Stellen im gesamten Feld (vgl. Abschnitt 3.1.3.5).

An dieser Stelle soll mit der Blade-Passing-Frequenz fgp die zugehorige Periodendauer
tgp eingefiihrt werden, auf welche sich die Angabe des aktuellen Zeitschritts bezieht. Die

beiden Zahlenwerte sind als Richtwerte zur Abschétzung der Gréflenordnung angegeben.

1
pr = ﬁZR% 11,5kHZ tpp = — %0,0Qms (41)

60 fBp
Die Angabe der dimensionslosen Zeit t* := t/tpp fiithrt somit bei Zuriicklegen einer Rotor-
Teilung auf den Wert eins. Die kleinste zeitliche Auflésung der nachfolgenden Ergebnisdaten

liegt bei t* = 1/6.

Aufgrund der rdumlichen Kriimmung des Struts wird fiir die Darstellung der Profilschnitte
eine Projektion in die Ebene angewendet. Hierzu wird zunéchst jeder Punkt der dreidi-
mensionalen Schnittfliche entlang eines Radialstrahles verschoben, sodass dieser auf dem
Mantel eines Kreiszylinders zu liegen kommt. Fiir die Definition dieses Zylinders wird
jeweils der Durchmesser am Eintritt in den HP-Stator herangezogen. Anschlieend wird

die erzeugte Geometrie in die Ebene abgewickelt.

Im nachstehenden Abschnitt 4.2.1 wird die instationédre Strémung in dieser Projektion be-
trachtet. Anschlielend sollen zur Visualisierung diverser Wirbelsysteme die Radialschnitte
entsprechend Abbildung 4.1 herangezogen werden. Die zur Priasentation der Ergebnisse im
Folgenden nicht dargestellten Clocking-Fille konnen jeweils im Anhang der vorliegenden

Arbeit nachgeschlagen und analog dazu betrachtet werden.
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4.2.1 Profilschnitte

An der Profiloberfliche des HP-Stators bilden sich ausgehend vom Staupunkt an der Ein-
trittskante Grenzschichten aus, welche — fiir den Fall, dass es zu keiner Stromungsablosung
kommt — bis zur Hinterkante auf ihre maximale Dicke anwachsen. Dort laufen die beiden
Grenzschichten zur sogenannten Nachlaufdelle zusammen und bilden die Nachlaufstrémung
des Hochdruck-Stators. Durch die Sliding-Mesh-Methode wird ermoglicht, dass diese so-
genannten Stator- Wakes unter Beriicksichtigung ihrer aktuellen Phasenlage ungehindert

durch das Feld transportiert werden und direkt auf das nachfolgende Gitter einwirken.

Neben der Ausbildung von Nachlaufdellen wird dieses instationédre Verhalten auch durch
Potential-Wechselwirkungen (z.B. Druckreflexionen), Verdichtungsstéfie und dreidimen-
sionale Stromungen (z.B. Wirbel) beeinflusst. In Abbildung 4.12 ist hierfiir exemplarisch
ein Kontur-Plot fiir die spezifische Entropie mit Isolinien fiir die MACH-Zahl dargestellt.
Darin ist ersichtlich, dass die Grenzschichten vom Profil des Hochdruck-Stators weiter
stromabwiérts die Stator- Wakes bilden, welche eine hohere Entropie besitzen. Die Grenz-
schichtdicke an der Saugseite (SS) iiberwiegt hierbei. Im weiteren Verlauf werden die
Wakes vom Rotor erfasst und periodisch mit der Blade-Passing-Frequenz ,abgeschnit-
ten“, bevor sie anschlieBend durch dessen Schaufelkanal transportiert werden. Innerhalb
der Rotor-Passage werden die — anfangs sichelférmigen — Nachldufe zur Saugseite hin

abgedrangt und gestreckt.

s [J/ (kg K)]

Stator- Wae \ Ma-Isolinien

>

Abbildung 4.12: Entropieproduktion zufolge der Wakes am Midspan

Beim Durchlaufen des Rotors werden die Stator- Wakes von der dort vorliegenden Strémung
mafigeblich beeinflusst. Der Rotor selbst verursacht in Analogie dazu sein eigenes Nachlauf-

gebiet in Abstromungsrichtung, wo es schlielich zu einer Uberlagerung der beiden kommt.
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Die Stator- Wakes bewegen sich als fluktuierende Anteile des Rotornachlaufs in axialer
Richtung im Stromungsfeld fort, wo sie teilweise auf die Profilnase der Struts treffen. Jene
Wakes, welche weiter vom TCF-Profil entfernt verlaufen, klingen allméhlich entlang ihrer
Trajektorie ab. Die Stator- Wakes dringen in axialer Richtung wesentlich weiter in den
Ubergangskanal vor. Mit einer Anderung der Umfangsposition des Hochdruckstators im
Rahmen des Stator-Clocking wird das Stromungsfeld entsprechend mitgedreht, sodass
die axial abstromenden Wakes an unterschiedlichen Winkelpositionen zu liegen kommen,
womit hinsichtlich der Verlustentstehung im Strut unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten

sind.

Abbildung 4.13 zeigt den selben Midspan-Ausschnitt aus Abbildung 4.12 mit dem Kontur-
Plot fiir die MACH-Zahl bzw. mit Isobaren fiir den statischen Druck. Jene Bereiche, in
denen eine Uberschallstrémung erreicht wird, sind zusétzlich durch eine weiBe Linie vom
restlichen Feld abgegrenzt. Mit Erreichen einer Uberschallstrémung kommt es neben einem
Anstieg der Verluste durch die Interaktionen der Stofifronten und Expansionsfacher mit
den Grenzschichtstromungen zu einer weiteren Beeinflussung der Wakes. Anhand der
Momentaufnahme in Abbildung 4.13 ist zu sehen, wie die Schaufelreihen miteinander
interagieren bzw. welche Auswirkungen sich fiir die Uberschallzonen an den Saugseiten

ergeben.

Ma [-]
p-Isolinien

(I Max.

Abbildung 4.13: MAcH-Verteilung mit Uberschallgebiet am Midspan

Nach dieser eher allgemeinen Betrachtung der Vorgénge soll nun die zeitliche Entwicklung
der Verhéaltnisse anhand von verschiedenen Profilschnitten betrachtet werden. Um die
Verlustentstehung zu beurteilen, werden im Folgenden — wenn nicht anders angegeben —
Entropie-Plots verwendet, welche Aufschluss dariiber geben, in welchen Regionen eine

hohere Entropieproduktion vorliegt bzw. die grofleren Verluste zu erwarten sind. In den
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Plots sind wiederum die Isolinien des statischen Drucks enthalten. Auflerdem ist zur
einfacheren Orientierung in den verschiedenen Momentaufnahmen jeweils dieselbe Schaufel

dunkelgrau markiert.

Midspan Die folgende Abbildung 4.14 zeigt die Wakes am Midspan fiir den Fall CP25.
In den Plots ist die zeitliche Entwicklung der spezifischen Entropie anhand von sechs
Zeitschritten dargestellt. Zum Zeitpunkt ¢* = 1 entspricht die Verteilung im Feld wieder

jener von t* = (, wobei entsprechend eine Rotorteilung weitergeriickt werden muss.
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Abbildung 4.14: Spezifische Entropie am Midspan fiir den Fall CP25

In Abbildung 4.14 ist zu sehen, dass die Stator- Wakes fiir den Fall CP25 im hinteren Teil
nahezu exakt an der Profilnase der Struts liegen, womit also jene Gebiete, in denen eine
erhohte spezifische Entropie und zugleich kleinere Absolutgeschwindigkeiten vorliegen, auf

die feste Profilwand treffen. Daraus ergibt sich vor dem Staupunkt des Profils eine kleinere
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Geschwindigkeit, was sich giinstig auf die Verlustentstehung auswirkt. Auflerdem werden
die Zwischenrdume zu den benachbarten Nachldufen (hohere Stromungsgeschwindigkeit)
nur zum Teil vom Strut-Profil beeinflusst. Die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen diesen

Zonen liegen in einer Grofienordnung von etwa 20 m/s.

Im hinteren Abschnitt des Struts ist an der Profiloberseite ein ausgedehnter Bereich mit
geringerer Entropie erkennbar. Unterhalb des dargestellten Profils liegen hingegen Bereiche
mit deutlich hoheren Werten vor. Eine Zeitabhéngigkeit ist anhand der verwendeten
Skalierung ab etwa der halben axialen Lange des TCF nicht mehr zu sehen. Die vertikal
verlaufende rote Linie im ersten Bild dient der erleichterten Vergleichbarkeit fiir die

unterschiedlichen Fialle.
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Abbildung 4.15: Spezifische Entropie am Midspan fiir den Fall CP75

Abbildung 4.15 zeigt die Verhéltnisse fiir den Fall CP75 analog zum betrachteten Fall CP25.
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Sind die beiden Statoren zueinander wie in Fall CP75 ausgerichtet, treffen an der Profilnase
des Struts — im Gegensatz zu vorhin — die Bereiche mit niedriger spezifischer Entropie ein,

wodurch lokal eine zusétzliche Dissipation hervorgerufen wird.

Ein direkter Vergleich der beiden Abbildungen verdeutlicht anhand der gesetzten Mar-
kierung, dass die entropiedirmeren Regionen bis zu ihrem Abklingen im Fall CP25 etwas
weiter in den Schaufelkanal hineinreichen als im Fall CP75. Unterhalb des abgebildeten
Strut-Profils liegen wiederum Regionen mit deutlich hoheren Entropie-Werten vor, welche

jedoch im Fall CP75 in einer grofleren Entfernung zur Profilwand liegen.

Hub Die bisher betrachteten Abbildungen beziehen sich jeweils auf den Midspan, wo die
einstromende Kiihlluft praktisch keine Auswirkungen hat. Die Rotorstromung unterliegt
geméf den aus Abbildung 4.3 auf Seite 70 gewonnenen Erkenntnissen im vorliegenden
Fall einem starken Einfluss der CBH. Um diesen Einfluss nun besser beurteilen zu kénnen,
werden die dort vorliegenden Stromungsverhéltnisse anhand einer Momentaufnahme am
Profilschnitt betrachtet. In Abbildung 4.16 ist die Verteilung der spezifischen Entropie in
Hub-Néhe bei einer Span-Hohe von etwa 4 % abgebildet.
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Abbildung 4.16: Spezifische Entropie bei 4 % Span fiir den Fall CP00

Durch die ungleiche Druckverteilung am Umfang (siehe Abschnitt 2.1.2) stromt die
Kiihhluft am Ende der CBH nur fluktuierend aus. Die periodisch austretenden Kiihlluftblasen
verursachen in diesem Bereich eine starke Verwirbelung des Hauptstroms — worin auch

begriindet liegt, dass in Abbildung 4.16 keine scharf abzugrenzenden Wakes vorliegen.
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Im Plot wird daher die axiale Position der beiden Cavities am Hub mit einer weilen
Linie hervorgehoben. Auflerdem sind darin einige Regionen rot eingekreist, aus denen
im betrachteten Moment Kiihlluftblasen austreten. Diese werden anhand eines lokalen

Temperaturminimums identifiziert.

Die Stator- Wakes besitzen auf dieser Span-H6he noch vor der ersten Cavity eine grolere
spezifische Entropie als im Midspan. Nach dem Eintritt in die Rotor-Passage zeigt sich
hingegen ein tendenziell rascheres ,, Anlegen“ an die Saugseite. Aulerdem sind die eingangs
relativ stark ausgepriagten Wakes bereits kurz nach dem Rotor nicht mehr als solche
differenzierbar. Dieses Verhalten wird auf die Entstehung des Horse-Shore-Vortex bzw.
die Wirkung der Sekundérstromungen im Rotor zuriickgefiihrt. Letzteres bewirkt ein
verstéirktes Abdriften zur Saugseite, sowie ein Abheben der Wakes in Richtung Kanalmitte.

Die Stator- Wakes werden hier nicht achsparallel in den Strut-Kanal transportiert.

In Abbildung 4.16 liegt generell ein hoheres Entropie-Niveau als in der vorangegangen Mid-
span-Betrachtung vor. Aulerdem ist an der Hinterkante des TCF aufgrund der Ausrundung
am Hub — und dem damit einhergehenden Profilverlust — eine héhere Entropieproduktion
zu verzeichnen. Eine dickere Grenzschicht an der unteren Profilhélfte des dargestellten
Struts fithrt zu hoheren viskosen Verlusten, was sich ebenso in einem Entropie-Anstieg

auflert.

Fiir die hintere Cavity am Hub (CAH) kann anhand dieses Profilschnitts kein Einfluss
erkannt werden, da sich dieser nur in einem sehr engen Bereich an der Wand &uflert. Eine
entsprechende Betrachtung folgt in Abschnitt 4.2.2.

15 % Span Analog zu den bisher betrachteten Abbildungen wird in diesem Abschnitt
die zeitliche Entwicklung der spezifischen Entropie im Profilschnitt bei etwa 15 % Span
fiir den Fall CP0O0 gezeigt. In Abbildung 4.17 sind wieder die Stator- Wakes zu erkennen,
wobei sich fiir die Zahlenwerte ein Niveau einstellt, welches entsprechend zwischen den
letzten beiden Féllen zu liegen kommt. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch, dass im
Rotor ab etwa zwei Drittel axialer Lange (ohne Einwirkung der Wakes) saugseitig der
untere Passage-Vortex hervortritt, was sich in einem lokalen Entropie-Anstieg duflert. Die

Entwicklung der Wirbelsysteme wird in Abschnitt 4.2.2 genauer dargelegt.

Der Stator-Wake bzw. die auf den Rotor einfallende Nachlaufstromung bringt selbst
diverse Wirbelstrukturen mit sich (siehe z.B. Ebene B im folgenden Abschnitt), welche im
zeitlichen Verlauf mit dem Passage-Vortex im Schaufelkanal des Rotors interagieren. Die
Stator-Nachldufe werden — dhnlich wie in der Midspan-Betrachtung zuvor — zunéchst vom
Rotor erfasst und unmittelbar zur Saugseite hin abgedréngt. Im weiteren Verlauf innerhalb

des Schaufelkanals wandert der Passage-Vortex des Rotors unter Einwirkung der Wakes

92



4 Ergebnisse 4.2 Instationare Losung M

bzw. deren Wirbelsysteme radial etwas weiter nach aulen. Sobald der Stator-Nachlauf den
betreffenden Abschnitt (etwa zwischen 40 und 50 % axialer Lénge) passiert hat, ,sinkt“ der
Kanalwirbel wieder zuriick in seine Ausgangslage. Im Profilschnitt in Abbildung 4.17 &uflert
sich dieser Vorgang durch ein periodisches ,, Wandern“ des Passage-Vortex-Austrittspunkts

entlang der Saugseite im mittleren Bereich der axialen Lénge des Rotors.

Durch die periodisch auftretenden Interaktionen steigen die Verluste im Rotor an, wobei

diese in allen betrachteten Fillen gleichermaflen verzeichnet werden und daher offenbar

unabhéngig von der Clocking-Position sind.
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Abbildung 4.17: Spezifische Entropie bei 15 % Span fiir den Fall CP00

In Anbetracht der abstrémenden Stator- Wakes, welche leicht schrig im T'CF verlaufen, kann
festgestellt werden, dass im Fall CP00 — analog zu der zuvor angestellten Uberlegung am
Midspan (vgl. Abbildung 4.14 fiir CP25) — am Hub eine hinsichtlich der Effizienz giinstige

Position der Nachlaufe vorliegt. Fiir diesen Fall besitzen zudem die Profilgrenzschichten

93



4 Ergebnisse 4.2 Instationare Losung M

an beiden Seiten eine nahezu gleichméflige Dicke. In einiger Entfernung unterhalb des
dargestellten Strut-Profils befindet sich ein etwas groflerer Bereich mit erhohter Entropie.
Anhand der Isolinien ist in den Abbildungen 4.17 und 4.18 die Lage der Stof}front an der
Saugseite des Hochdruck-Stators ersichtlich.

Mit Abbilddung 4.18 wird dem soeben betrachteten Fall nun die Position CP50 ge-
geniibergestellt. Die Ergebnisse der beiden anderen Positionen befinden sich im Anhang

dieses Berichts und sind analog zu verstehen.

Abbildung 4.18: Spezifische Entropie bei 15 % Span fiir den Fall CP50

Im Clocking-Fall CP50 aus Abbildung 4.18 treffen keine Stator- Wakes auf die Profilnase
des TCF. Das — im Hinblick auf die Verlustentstehung — ungiinstige Verhalten an der
Profilnase wird begleitet von einer stark unterschiedlichen Grenzschichtdicke am Profil.
Ein Vergleich der Flachenanteile hinsichtlich der Entropie deutet darauf hin, dass die
Position CP00 im betrachteten Span-Bereich dem Fall CP50 vorzuziehen ist.
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85 % Span In Abbildung 4.19 wird der Profilschnitt bei etwa 85 % Span fiir die Position
CP25 gezeigt. Im vorderen Teil liegen scharf abgrenzbare, sichelférmige Stator- Wakes vor,
welche nach dem Eintritt in den Rotor in die Léange gezogen werden, bis sie schliefSlich in
den auf dieser Span-Hohe liegenden Wirbelsystemen (Passage- und Wall-Vortex) aufgehen.
Die Span-Position von 85 % liegt etwa im Zentrum der oberen Rotor-Wirbelsysteme: an
der axialen Position von Ebene D befindet sich der Wall-Vortex, sowie der innere Teil des
oberen Passage-Vortex etwa auf dieser Hohe; im Schnitt E kommen der Passage-Vortex
und der Concentrated-Shed-Vortex darin zu liegen. Die zugehorigen Betrachtungen fiir die
Schnittebenen befinden sich in Abschnitt 4.2.2.
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Abbildung 4.19: Spezifische Entropie bei 85 % Span fiir den Fall CP25

Im Nachlaufgebiet des Rotors sind die Stator- Wakes nur sehr schwach ausgeprégt, weil
die dort vorliegenden Wirbelstrukturen des Rotors mit ihrem Einfluss iiberwiegen. Im
unmittelbaren Bereich um das TCF-Profil breiten sich diese weiter im Kanal aus, wo-

gegen alle Wakes schliellich in einem groflen Bereich in der Mitte des Schaufelkanals
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,verschwinden“. Diese flichenméfig grofle Zone weist eine hohe spezifische Entropie auf
und resultiert hauptséichlich zufolge der Cavity-Stromung aus der CAS, wie im néchsten

Abschnitt gezeigt wird.

Die Stator-Wakes im TCF verlaufen in diesem Bereich leicht nach oben bzw. in die
Bewegungsrichtung des Rotors — im ersten Bild in Abbildung 4.19 ist die Abstrémrichtung
der Stator-Nachldufe grafisch angedeutet. Anhand der Rotor- Wakes ist ersichtlich, dass

jene Bereiche, welche einen groferen zusammenhéngenden Bereich mit hoherer spezifi-

scher Entropie besitzen (jeweils zwischen den roten Linien im ersten Bild), relativ dicht
an der Strut-Profilnase liegen. Diesem Fall wird mit Abbildung 4.20 der Fall CP75 ge-
geniibergestellt.
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Abbildung 4.20: Spezifische Entropie bei 85 % Span fiir den Fall CP75

Die dargestellten Fille verhalten sich aufgrund der verhéltnisméaflig schwach ausgepragten
Stator- Wakes im Vergleich zu den Rotor- Wakes sehr dhnlich. Durch die in den Abbildungen
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leicht schrig abtransportierten Wakes dndern sich nur die Bereiche unmittelbar am TCF-
Profil. Ein Vergleich der entropiedrmeren Regionen entlang der Profilseiten fiir die beiden

Félle weist im Fall CP25 auf eine gleichméfigere Verteilung hin.

Zuletzt soll noch eine Profilschnitt-Betrachtung in der Nahe des Shroud fiir diese beiden
Fille erfolgen.

Shroud Wie anhand des in Abbildung 4.5 (Seite 74) dargestellten Druckverlaufs zu sehen
ist, liegt am Shroud im Bereich der CAS grundsétzlich ein geringer statischer Druck vor.
Zufolge dieser Druckverteilung wird die radiale Einstrémung der Kiihlluft durch die Cavity
begiinstigt, sodass diese in ein ,tiefer” liegendes — d.h. weiter vom Shroud entferntes —

Gebiet innerhalb der Hauptstromung vordringen kann.

CP25 CP25
96 % Span 96 % Span
s [J/ (kg K)] s [J/(kgK)]
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Abbildung 4.21: Spezifische Entropie bei 96 % Span fiir den Fall CP25
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In Abbildung 4.21 sind erneut die axialen Positionen der Cavities jeweils anhand einer
weiflen Linie hervorgehoben. Es zeigen sich auch in dieser Schnittebene relativ grofie
Bereiche mit einer hohen spezifischen Entropie; zudem sind keinerlei Wakes erkennbar. Ab
etwa der Hilfte der axialen Lénge des Rotors kann der obere Passage-Vortex identifiziert

werden, dessen Position sich durch die eintreffenden Wakes nicht nennenswert dndert.

Die Isobaren in Abbildung 4.21 weisen darauf hin, dass es jeweils im Bereich der Rotor-

Wakes kurz nach der CAS zu einem lokalen Minimum kommt, womit dort eine Ausstrémung
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Abbildung 4.22: Spezifische Entropie bei 96 % Span fiir den Fall CP75

Anhand der farblichen Skalierung kann das ausstromende Fluid daran erkannt werden,
dass sich am Schnittpunkt der Rotor-Nachldufe mit jener weiflen Linie sprunghaft die
Entropie-Zahlenwerte zu kleineren Werten éndern, was durch die geringere Temperatur
der Kiihlluft erkldarbar ist. Durch den grofien Radius der Hinterkante kommt es — &hnlich
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wie am Hub — zu weiteren Verlusten.

Abbildung 4.22 zeigt in volliger Analogie die Verhéltnisse fiir den Fall CP75. Mit einem
Vergleich der Ausdehnung von Gebieten hoher Entropie innerhalb der jeweiligen Kontur-
Plots ist festzustellen, dass sich CP25 hinsichtlich der Effizienz besser auswirkt.

Ein Einfluss der vorderen Cavity am Shroud (CBS) kann — wie bereits jener der CAH —
anhand keiner der gewéhlten Profilschnitte beobachtet werden, da diese jeweils hinsichtlich

der Span-Hohe eine sehr schmale Einflusszone besitzt.

Die bisher behandelten Profilschnitte stellen jeweils Teilausschnitte aus der gesamten
Doméne dar und sind fiir die verschiedenen Clocking-Fille zum Teil sehr dhnlich. Exempla-
risch wurde bisher an je zwei Fillen gezeigt, wie die Unterschiede zwischen den Positionen

gedeutet werden konnen.

Zuletzt befasst sich der folgende Abschnitt mit den Ergebnissen aus den zwolf definierten
Achsnormalschnitten A bis L, um eine detaillierte Aussage zu den Unterschieden bzw. der
Entstehung diverser Wirbelsysteme zu erhalten. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse
folgt in Kapitel 5.
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4.2.2 Achsnormalschnitte

Um nun die Entstehung und insbesondere die Entwicklung der Wirbelstrukturen beurteilen
zu koénnen, werden Achsnormalschnitte innerhalb der zeitabhéngigen Losung betrachtet.
Dazu werden Kontur-Plots mit der Wirbelstédrke in Stromungsrichtung (ws,, ) herangezogen,
dessen Orientierung in der Legende angegeben wird. Innerhalb der folgenden Abbildungen
sind jeweils auch diverse Schaufelprofile halbtransparent dargestellt, um die Lage der
Nachlaufstromung besser zuordnen zu koénnen. Auflerdem sind darin Isolinien fiir die
spezifische Entropie enthalten, womit iiber die im letzten Abschnitt ndher betrachteten

Wakes mithilfe ihrer ,Hohenprofile“ ein gewisser rdaumlicher Eindruck entsteht.

In diesem Abschnitt werden die Ebenen mit Blick in Richtung der Hauptstromung der
Reihe nach — beginnend mit der axialen Position A — interpretiert, bis schliellich das

vorerst nur im Hintergrund dargestellte Strut-Profil erreicht wird.

Stromung vor dem Rotor Zunéchst soll mit Abbildung 4.23 der Achsnormalschnitt A
unmittelbar hinter der Austrittskante des Hochdruck-Stators noch vor der ersten Cavity
betrachtet werden. Im Hinblick auf die zu erwartenden Wirbelstrukturen treten an dieser
Stelle noch keine signifikanten zeitabhéngigen Effekte auf, sodass die Darstellung eines
einzelnen Zeitpunkts ausreicht. Die Orientierung der verschiedenen Wirbelsysteme wird

im Index der entsprechenden Abkiirzung mit © bzw. ) angegeben.

CP00 Wsw [1/8]
Ebene A s-Isolinien
t*=0/6 7 — -

Rotordrehung
Min. Max.

CSV — Concentrated-Shed-Vortex; PV — Passage-Vortex; TVS — Trailing-Vortex-Sheet

Abbildung 4.23: Wirbelsysteme im Nachlaufgebiet des Hochdruck-Stators (Ebene A)

Etwa im dufleren Fiinftel des Span im Bereich der Hinterkante treten zwei gegenlaufige
Wirbel auf. Es handelt sich zum einen um den &uBeren Passage-Vortex (PV ) und den
Concentrated-Shed-Vortex (CSV ). Die entgegengesetzt drehenden Innenwirbel PV, und

CSV + sind wesentlich kleiner ausgeformt und liegen iibereinander. An der Profilhinterkante
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kommt es zur Bildung des Trailing-Vortex-Sheet (TVS ) und auch im Bereich des Hub

bzw. Shroud steigt die Wirbelstirke zufolge der Grenzschichtstrémung entsprechend an.

Aufgrund der Wirbelsysteme liegen unterhalb von etwa 10 %, sowie zwischen 80 und 90 %
Span zwei Maximalwerte der spezifischen Entropie vor, deren radiale Position auch in
Abbildung 4.2 z.B. an den Minima des Totaldrucks zu sehen ist.

Zwischen den Ebenen A und B liegen die beiden Cavities CBH und CBS. Wie im letzten
Abschnitt gezeigt, wird die Strémung im Schaufelkanal von der Hub-Cavity stérker
beeinflusst. Dies liegt darin begriindet, dass es durch die innen liegenden Wirbelsysteme
PV und CSV - unter Einfluss der Spiilluft zur Bildung eines weiteren Wirbelsystems

kommt, welches auch die intensiv fluktuierende Ausstromung der Kiihlluft nach sich

zieht.
CP00 Wsw [1/8]
Ebene B s-Isolinien
F=0/6 g ——

Rotordrehung

Max.

CIV — Cavity-Induced-Vortex; CSV — Concentrated-Shed-Vortex;
PV — Passage-Vortex; TVS — Trailing-Vortex-Sheet

Abbildung 4.24: Wirbelsysteme mit Cavity-Einfluss vor dem Rotor (Ebene B)

Im Radseitenraum des Rotors innerhalb der CBH besitzt die dort befindliche Kiihlluft
aufgrund ihrer viskosen Eigenschaften einen Drall in Rotor-Drehrichtung. Durch lokale
Druckunterschiede im Bereich des Hub kommt es beim Uberstromen des axialen Spaltes
zum fluktuierenden Austreten von Kiihlluftblasen. Das daraus resultierende — vorwie-
gend rechtsdrehende — Wirbelsystem besteht aus vielen einzelnen Wirbeln und interagiert

dementsprechend stark mit der Hauptstromung. Dieses System wird folglich zusammenge-
fasst als Cavity-Induced-Vortex (CIV ) bezeichnet, siehe Abbildung 4.24.

An der duBleren Cavity treten diese Effekte nicht in dieser Form auf, weil die &ufleren
Wirbelsysteme der Stator- Wakes weiter von Shroud entfernt liegen. Vor der CBS erfolgt

auferdem eine geometrische Erweiterung des Schaufelkanals (siehe z.B. Abbildung 1.3).
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Ein Vergleich der Abbildungen 4.23 und 4.24 verdeutlicht, dass die Intensitat der Wirbel

innerhalb der Nachlaufe zwischen den Ebenen A und B bereits deutlich abnimmt.
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Abbildung 4.25: Wirbelstéirke in Stromungsrichtung in Ebene B fiir den Fall CP00

In Abbildung 4.25 ist der zeitliche Verlauf der Wirbelstérke fiir den Fall CP00 zu sehen.
Neben den scheinbar irreguldr auftretenden Wirbeln an beiden Réndern fiihren die Inter-
aktionen zwischen der HP-Stator- bzw. Rotor-Beschaufelung (siehe z.B. die Isobaren in
Abbildung 4.14) zu einer instationdren Beeinflussung der Wakes in Ebene B. Anhand der
dargestellten Isentropen zeigt sich eine periodische Dehnung bzw. Stauchung in Umfangs-
richtung. Durch das Ausstromen der Kiihlluft wird unmittelbar hinter den Cavities jeweils
die Bildung von lokalen Abloseblasen angeregt. Hierzu ist in folgender Abbildung 4.26 das
Ablosungsgebiet exemplarisch dargestellt.

Das Stator-Clocking hat an dieser Stelle noch keine Auswirkungen, weshalb sich eine

Darstellung der verschiedenen Félle eriibrigt.
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Abbildung 4.26: Abgeltste Stromungsgebiete vor dem Rotor in Hub- und Shroud-Nihe

Abbildung 4.26 zeigt anhand einer Teilgeometrie vor dem Rotor eine Isofléche, in der
die axiale Geschwindigkeit stagniert. Im Bereich des Hub (links) sind die austretenden
Kiihlluftblasen zu sehen, welche abschnittsweise auch unmittelbar am Hub zu einer
Ablosung fithren, welche sich jedoch schnell wieder anlegt. Zudem ist am Hub eine
weitere Ablosung am Ende des Uberschall-Gebiets (vgl. Abbildung 4.13) zu erkennen. Im
Bild rechts ist die Ablosezone am Austritt aus der CBS abgebildet. Letztere besitzt ein
wesentlich stabileres Verhalten und es kommt auch hier zu einem raschen Wiederanlegen

der Stromung.

Stromung im Rotor Aus dem bisher betrachteten Teil der Anordnung ergibt sich iiber
den Umfang gesehen fiir die Zustromung zum Rotor ein inhomogenes Profil, welches
von den Wirbelsystemen und Nachldufen des Hochdruck-Stators beeinflusst wird. Wie
in Abschnitt 4.2.1 dargelegt, fithrt die gleichférmige Drehbewegung des Rotors entspre-
chend zu einer periodischen Anderung dieser Bedingungen. Zusitzlich wird ein Teil des
Stromungsfeldes von starken Verwirbelungen dominiert, welche von der Kiihlluftstromung

der beiden Cavities herriihren.

In Abbildung 4.27 ist die zeitliche Entwicklung der Stromung in Ebene C innerhalb des
Rotor-Kanals anhand von sechs Zeitschritten fiir den Fall CP00 dargestellt. Die Stator-
Wakes kénnen darin in Abhéngigkeit der momentanen Position des Rotors an verschiedenen
Stellen identifiziert werden — beispielsweise zeigt sich eine solche Struktur zum Zeitpunkt
t* = 1/6 im mittig dargestellten Kanal. Im zeitlichen Verlauf ist zu beobachten, wie
die Wakes in den verschiedenen Kanalquerschnitten in Erscheinung treten, bevor sie
sich entgegen der eingezeichneten Drehrichtung zum Rand des betrachteten Querschnitts

bewegen und folglich ganz aus diesem bzw. der Bildebene verschwinden.
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Abbildung 4.27: Wirbelstéirke in Stromungsrichtung in Ebene C fiir den Fall CP00

In der Nihe des Hub am Beginn der Rotorkanals (Ebene C liegt dort bei etwa 15 % axialer
Rotor-Léange) treten als Folge der zuvor beschriebenen komplexen Wirbelstrukturen am
Ende der CBH bzw. durch die Kiihllufteinbringung mehrere energiereiche Wirbel auf.
Anzumerken ist hier, dass die Grenzen der Darstellungsskala zwischen Ebene B und C
auf die Hélfte reduziert wurde. Abbildung 4.28 zeigt beispielhaft einige der auftretenden

Wirbel bzw. deren Bezeichnung.

Der Horse-Shoe-Vortex ist mit dem Pressure-Leg (PSV :)) bzw. Suction-Leg (SSV ) an
dieser axialen Position noch relativ schwach ausgepragt. Zum betrachteten Zeitpunkt
befindet sich ein intensiver Cavity-Induced-Vortex (CIV ) vom Stator in der Kanalmitte
tiber dem Hub. Die anderen linksdrehenden Wirbel (blau dargestellt) unterhalb des
eingekreisten Stator-Nachlaufs resultieren aus der eingebrachten Spiilluft bzw. den damit
einhergehenden Stromungsablosungen. An der Auflenseite liegt ein intensiver Wirbel
vor, welcher aus der Rotorbewegung entsteht. Durch die Relativbewegung der beiden
Grenzschichten an der Gehédusewand bzw. dem Schaufelprofil wird dieses System aufgerollt

— er wird daher als ,, Kratzwirbel* bzw. Scraping-Vortex (SV ;) bezeichnet.
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Abbildung 4.28: Wirbelsysteme im Rotor bei ca. 15 % axialer Léinge (Ebene C)

An der dufleren Begrenzung zeigen sich zudem auch schwécher ausgepragte, regelméflig
verlaufende Wirbel, welche sich zufolge der iiber die CBS zugefiihrten Spiilluft bzw. den
damit einhergehenden Ablosungen (vgl. Abbildung 4.26) bilden. An der axialen Position
der Ebene C liegt noch keine Ausformung des Tip-Leakage-Vortex vor.
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PV — Passage-Vortex; SV — Scraping-Vortex;
TLV — Tip-Leakage-Vortex; WV — Wall-Vortex

Abbildung 4.29: Wirbelsysteme im Rotor bei ca. 70 % axialer Léinge (Ebene D)

In Abbildung 4.29 wird der Achsnormalschnitt durch Ebene D bei einer axialen Lange
des Rotors von etwa 70 % dargestellt. Neben den markanten Passage-Vortices (innen PV
bzw. auflen PV,), welche sich jeweils saugseitig in Hub- bzw. Shroud-Nihe ausbilden,
kénnen direkt an der Gehduseinnenwand der Tip-Leakage-Vortex (TLV ), sowie die beiden
Wall-Vortices (WV, und WV ) identifiziert werden.

Auf Hohe der Ebene D sind die unregelméfligen Einfliisse der Cavity-Stromung weitgehend
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ausgeglichen bzw. in die vorhandenen Wirbelsysteme eingeflossen. In Abbildung 4.30
wird deshalb nun anstelle der (hier wenig aussagekriftigen) Wirbelstiarke die spezifische

Entropie als reiner Kontur-Plot angegeben, um den Transport der Stator- Wakes besser zu

verdeutlichen.
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Abbildung 4.30: Spezifische Entropie in Ebene D fiir den Fall CP00

Die Wirbelsysteme &ndern sich dabei qualitativ nicht, unterliegen jedoch einem periodischen
Einfluss der Nachlaufe, wobei es zu einer Verschiebung des unteren Passage-Vortex in
radialer Richtung kommt (vgl. Abbildung 4.17 auf Seite 93). Diese periodische Verschiebung
der unteren Wirbelstrukturen ist in Abbildung 4.30 jeweils an der Saugseite zwischen etwa
10 und 15 % Span ersichtlich — im ersten Bild links oben sind jeweils die Entropie-Maxima

markiert.

Bisher konnte anhand der Achsnormalschnitte zwischen den betrachteten Clocking-Fallen
kein nennenswerter Unterschied verzeichnet werden — die bisherigen Abbildungen in diesem

Abschnitt fiir den Fall CP0O0 gelten damit gleichermaflen fiir die anderen Fille; auf eine
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Erweiterung des Anhangs wird somit verzichtet. Mit den Ebenen E bis L wird nun die

Stromung nach dem Rotor bzw. im T'CF ndher untersucht.

Stromung nach dem Rotor Im Nachlaufgebiet des Rotors treten kombinierte Wirbel-
systeme auf, welche mafigeblich an der Verlustentstehung im T'CF beteiligt sind. Diese
sind in Abbildung 4.31 angegeben.
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CSV — Concentrated-Shed-Vortex; PV — Passage-Vortex; SV — Scraping-Vortex;
TLV — Tip-Leakage-Vortex; TVS — Trailing-Vortex-Sheet; WV — Wall-Vortex

Abbildung 4.31: Wirbelsysteme in der Nachlaufstromung des Rotors (Ebene E)

Neben den in Ebene D enthaltenen Systemen (Abbildung 4.29) bilden sich zusétzlich
noch der Trailing-Vortex-Sheet (T'VS., bzw. T'VS ) sowie die beiden Concentrated-Shed-
Vortices (CSV ., bzw. CSV ) aus. Unmittelbar am Hub zeichnet sich an beiden Seiten
auch jeweils ein kleiner Corner-Vortex ab — an dieser Stelle sind somit alle beschriebenen

Wirbelsysteme vorhanden.

Mit einem Vergleich den beiden Abbildungen 4.29 und 4.31 ist erkennbar, dass sich neben
den starker ausgeprigten Wall-Vortices und den neu auftretenden Systemen in Ebene E
auch die Lage der Wirbel signifikant verdndert. Wahrend in Ebene D zwischen etwa 20
und 80 % Span keine intensiven Wirbel auftreten, beschrinkt sich der wirbelarme Bereich
im Schnitt E auf etwa 35 bis 70 % der Span-Hohe (vgl. Abbildung 4.4 auf Seite 73).

Abbildung 4.32 stellt die zeitliche Entwicklung der Wirbelsyteme in den Ebenen E und
F anhand von drei Zeitpunkten direkt gegeniiber. Die auf der rechten Seite enthaltenen
Plots zeigen bereits die Einfliisse der Cavities CAH bzw. CAS.

Anhand einer Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir die Ebenen E und F — welche nur

wenige Millimeter voneinander entfernt liegen bzw. deren Plots identisch skaliert sind — ist
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Abbildung 4.32: Wirbelstéirke in Stromungsrichtung in den Ebenen E und F fiir den
Fall CP0O0

ersichtlich, dass die Wirbelsysteme des Rotornachlaufs zunédchst rasch an Intensitét verlie-
ren. Die Kernzonen dieser Systeme kénnen (mit entsprechend angepassten Skalenwerten)

allerdings sehr weit in den TCF hinein verfolgt werden.

Die inneren Wirbelstrukturen gehen im weiteren Verlauf teilweise ineinander iiber und
andern dabei ihre Relativposition: der CSV ., wird zunéchst vom Kiihlluftstrom, welcher aus
der CAH austritt und — bedingt durch die viskosen Effekte im axialen Spalt — rechtsdrehende
Wirbelgebiete (dhnlich dem CIV ;) mit sich fiihrt, gespeist. Weiter auflen verlagert sich der
innere WV ., durch ein ,,Abrollen“ auf dem darunter liegenden PV 5 tangential entgegen der
Drehrichtung des Rotors, um sich dort schrig iiber dem PV - schlieflich mit dem CSV .,
zu vereinen, sodass zwei gegenldufige Wirbel in der inneren Hilfte des Felds verbleiben
(Ebene G). Diese Systeme konnen aufgrund ihrer hohen Intensitét innerhalb des TCF
einfach weiter verfolgt werden. Die zuvor vereinigten rechtsdrehenden Systeme CIV ., und
WYV . haben dabei eine geringere Wirbelstarke, kénnen jedoch noch in der Ebene K am

hinteren Ende des TCF eindeutig identifiziert werden.
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Stromabwirts der beiden Cavities CAH und CAS liegen umfangreiche Ablésezonen vor, in
denen die axiale Geschwindigkeitskomponente negativ wird, wodurch zusétzliche Verluste
hervorgerufen werden. Die Ablosung beschréinkt sich auf eine schmale Zone am jeweiligen
Rand und variiert mit der Umfangskoordinate, wie in Abbildung 4.33 dargestellt. Diese
ist fiir die intensive Wirbelbildung verantwortlich, welche in Abbildung 4.32 am &ufleren

Rand zu sehen ist.

Abbildung 4.33 zeigt einen Kontur-Plot der axialen Absolutgeschwindigkeit u, welche am
Rand zufolge der Ablosung negative Werte annimmt. Der kleine Bildausschnitt zeigt die-
selben Verhéltnisse anhand einer dreidimensionalen Darstellung inklusive der maflstéblich

eingezeichneten Geschwindigkeitsvektoren im Feld, um das Ausmafl der Riickstromung zu

verdeutlichen.
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Abbildung 4.33: Stromungsablosung nach den hinteren Cavities (Ebene F)

Diese wirbelbehaftete Zone an der dufleren Gehdusewand fiihrt folglich dazu, dass jeweils
ein Teil des TLV - und des SV, aufgezehrt wird. Der Restanteil des TLV - wandert
weiter nach innen und vereinigt sich mit dem gleichsinnig orientierten CSV -, wihrend der
verbleibende Anteil des SV, zunéchst in seiner Lage verharrt. Im &ufleren Teil verbleiben
somit die vier Wirbelsysteme WV -, PV, CSV 5 und ein Teil des SV ., welche sich zufolge
ihrer unterschiedlichen Orientierungen radial von innen nach auflen in der angegebenen
Reihenfolge ausrichten. Der Trailing-Vortex-Sheet klingt im weiteren Verlauf ab und es

verbleiben zunéchst sechs Wirbelsysteme, welche weiter in den TCF' vordringen.

In Abbildung 4.34 sind diese Wirbelstrukturen in der Ebene G dargestellt, nachdem sie
sich zufolge der soeben beschriebenen Mechanismen verlagert haben. An dieser Stelle
sei wieder darauf hingewiesen, dass die Maximalwerte fiir die Skalierung der Wirbel in
Abbildung 4.34 — von Ebene F ausgehend — auf ein Drittel reduziert wurden, d.h. die
bisher beschriebenen Wirbel im mittleren Teil des Kanals wurden bereits um etwa zwei

Drittel ihres Betrages abgeschwicht.
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An den beiden Réndern kommen nun zuséitzlich mehrere starke und auch grofiflichige
Wirbelsysteme hinzu, sodass der SV, mancherorts darin aufgeht. Diese intensiven Wir-
belgebiete richten sich zufolge der Aufstauung vor den Stiitzschaufeln an dessen Profilen
aus, wie an der Separation bzw. den unterschiedlichen Orientierungen unmittelbar neben
dem Staupunkt der Struts am Shroud zu sehen ist. Diese Wirbel entstehen infolge einer
grofiflichigen Strémungsablosung im Bereich des Hub und insbesondere an der dufleren
Gehéusewand, wie in Abbildung 4.35 dargestellt. In den strichliert hervorgehobenen
Bereichen in Abbildung 4.34 ist das Ablosungsgebiet am stirksten ausgeprigt.
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Abbildung 4.34: Wirbelsysteme in der Nachlaufstromung des Rotors (Ebene G)

Die Ebene G befindet sich unmittelbar am Beginn der dufleren Ausrundung der Struts.
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Abbildung 4.35: Stromungsablésung vor den T'CF-Profilen (Ebene G)

Um die Riickstromungszonen in dieser Ebene genauer zu betrachten, wird in Abbildung 4.35

die Axialkomponente der Absolutgeschwindigkeit als Kontur-Plot mit Isolinien fiir den
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statischen Druck dargestellt.

In Abbildung 4.36 sind die auftretenden Wirbel mit dem jeweiligen Riickstrombereich fiir
die verschiedenen Clocking-Fille zum Zeitpunkt t* = 0 angegeben. Innerhalb der dick
abgegrenzten Fliachen liegen negative Axialgeschwindigkeiten vor — dies ist zum einen
unmittelbar vor jedem Strut und zum anderen auch in einem Grofteil des dazwischen-
liegenden Bereichs am Shroud der Fall. Daneben kommt es auch im Bereich des Hub zu
kleineren Ablosegebieten.
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Abbildung 4.36: Wirbelstéirke in Stromungsrichtung in der Ebene G

Zwischen den Clocking-Positionen liegen in dieser Ebene qualitativ nur geringgradige
Unterschiede vor. Im zeitlichen Verlauf (nicht dargestellt) sind — abgesehen von der
momentanen Positon des Rotors bzw. der induzierten Wirbel — kaum Abweichungen zu
verzeichnen. Die folgende Betrachtung wird deshalb zur besseren Ubersicht nur fiir einen

Zeitpunkt vollzogen.

Fiir die verbleibenden Ebenen H bis L innerhalb des TCF bzw. an dessen Austritt, in
denen keine génzlich neuen Effekte mehr auftreten, wird mit Abbildung 4.37 auf Seite 112
die Entwicklung der Wirbelsysteme und die spezifische Entropie zusammengefasst fiir
einen Zeitpunkt dargestellt. In den Plots sind fiir die betreffenden Achsnormalschnitte
auch die Ablosegebiete analog zu Abbildung 4.35 anhand einer schwarzen Konturlinie
eingezeichnet. Zur Abschéitzung der Groflenordnung zwischen dem bisher betrachteten
Teil und den verbleibenden Ebenen ist darin nochmals die Ebene G enthalten. In den
Darstellungen sind jeweils ab der Ebene J keine signifikanten zeitlichen Abhéngigkeiten

mehr vorhanden, womit diese vor allem im hinteren Teil eine gute Aussagekraft besitzen.
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Abbildung 4.37: Wirbelstéirke in Stromungsrichtung und spezifische Entropie im TCF
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In der ersten Reihe der Abbildung 4.37 ist die rdumliche Entwicklung der Wirbelsysteme
fiir vier Clocking-Positionen abgebildet. Die Blickrichtung liegt — wie bisher in diesem
Abschnitt — in Richtung der Hauptstromung, wobei eine dreidimesionale Ansicht der
Passage mit halbtransparent iiberlagerten Profiloberflichen zur besseren Verfolgbarkeit
der Gegebenheiten im T'CF gewéhlt wurde; in der Schnittfliche ist jeweils die Bezeichnung

der achsnormalen Ebene angegeben.

In Kombination mir den dargestellten Ablésungszonen (jeweils schwarz eingegrenzte Berei-
che mit u < 0) bzw. der Kenntnis iiber die bisher beschriebene Entwicklung kénnen die ein-
treffenden Wirbelstrukturen leicht zugeordnet werden. Durch die mit der Clocking-Position
variierenden Lage der Stator- Wakes, geht auch eine entsprechende Positionsdnderung der
Wirbelstrukturen einher. Ein zunehmender Clocking-Faktor bewirkt dabei eine Verschie-
bung der Strukturen entgegen der Drehrichtung, wobei diese sich auch in radialer Richtung

weiter nach auen verlagern (siehe z.B. Entropie-Plots fiir Ebene K).

Im statischen Druckprofil fiir die Ebene G vor den Struts (vgl. Abbildung 4.35) wird
anhand der Isobaren verdeutlicht, dass am Hub ein geringerer Druck vorliegt. Dies fiihrt an
dieser Stelle zu einem vermehrten Ausstromen von Kiihlluft mit teilweise lokal begrenzten
Stromungsablosungen. Vom Schaufelfufl der Struts ausgehend wird durch die Aufstauung
in Kombination mit der radial einstromenden Spiilluft bzw. der lokalen Ablosungszone die
Bildung eines Wirbelsystems angeregt. Dieser Sachverhalt manifestiert sich anhand von
Wy, in den Eckregionen der Ebene H — an beiden Profilseiten der Struts kommt es im Hub-
Bereich zu einer Verstéirkung bzw. Konzentration der Wirbelgebiete aus Ebene G, jeweils
rechts vom Profil wird damit das linksdrehende Wirbelgebiet verstiarkt und vice versa (weifl
umrandet im Bild links oben, Ebene H). In Anbetracht der Vorgénge am Shroud kehren
sich die Verhéltnisse entsprechend um (siehe Abschnitt 2.1.1.1 bzw. Abbildung 2.2).

Im weiteren Verlauf verlagern sich diese Wirbelgebiete entlang der Umfangsrichtung
in Hub-Néahe etwas weiter zur Kanalmitte (vgl. graue Markierung in Abbildung links
oben, Ebenen I — K), wo sie schlieBlich mit den aus dem Rotornachlauf resultierenden
Wirbeln (vierfach ausgeprigt) interagieren. Die linksdrehenden Wirbelgebiete am Hub
(blau) vereinen sich mit den umliegenden vom Rotor kommenden Passage-Vortices und
intensivieren diese. An der jeweils rechten Seite des dargestellten Schaufelkanals im
Bereich des Hub liegen entgegengesetzt gerichtete Wirbel (rot) vor, welche bis in die
Ebene L — unter einer Abnahme der Wirbelstéarke durch Ausgleichsvorgéinge — entlang der
Profilkontur zu verfolgen sind (grau umrandete rechtsdrehende Wirbel im linken oberen
Bild). Diese Vorginge an beiden Seiten der Strut-Profile fithren in der Folge dazu, dass sich
die zahlreichen vom Rotor ausgehenden Wirbelgebiete von ihrer anfangs gleichméfligen

radialen Postion beim Durchstromen des TCF entsprechend verlagern.
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Im Bereich des Shroud interagieren diese Wirbel auf eine dhnliche Weise, jedoch liegt dort
anstelle der eintreffenden Rotor- bzw. Stator- Wakes ein grofles Ablosungsgebiet vor, das
von intensiven Wirbeln umgeben ist. Die an der Auflenseite durch den Strut initiierten
Wirbel beeinflussen diese Zone, sodass sich diese in zwei unterschiedlich ausgeprigte ,, Aste*
aufteilt. Letztere breiten sich durch den Wirbeleinfluss im Hinblick auf die axiale Léange
weit aus und reichen dabei bis etwa zur Ebene K im hinteren Teil des T'CF, bevor ein
vollstdndiges Wiederanlegen der Stromung verzeichnet wird. Das gesamte Ablosegebiet
am Shroud, welche mafigeblich an der Verlustentstehung beteiligt ist, besitzt anhand der
dargestellten Ebenen in allen Féllen etwa die gleiche rdumliche Ausdehnung, wobei dessen

Form zwischen den verschiedenen Fallen variiert.

Die an den Profilwdnden auftreffende Nachlaufstromung bewirkt, dass in den betrachteten
Fillen verschieden stark ausgeprigte Wandwirbel entstehen. Eine Anderung der Clocking-
Position bzw. die Verschiebung der Nachlaufstromung in Umfangsrichtung fiihrt offenbar
zu einer umfassenden Verlagerung dieser Wirbel, wie auch in Abschnitt 4.1 dargelegt
wurde. Anhand der Abbildung 4.37 sind diese mit ihren verschiedenen Auspriagungen in

Abhéngigkeit der axialen Position ersichtlich.

Ein Vergleich zwischen den drei Ebenen I bis K fiir die Wirbelstéirke zeigt, dass die
grofften Wandwirbel im Fall CP25 vorliegen. In Anbetracht der vorangehenden Midspan-
Betrachtung erscheint das nicht verwunderlich, da in diesem Fall bereits gezeigt werden
konnte, dass die Stator- Wakes jeweils sehr dicht an den Profilnasen der Stiitzschaufeln lie-
gen, sodass die (zwischen den Wakes liegenden) entropiearmen Regionen den Schaufelkanal

mit geringeren Verlusten passieren konnen.

In den Plots fiir die spezifische Entropie (untere Reihe) sind die verlustarmen Regionen
blau dargestellt, womit die Kernzonen dieser Bereiche im Schaufelkanal sehr anschaulich
dargestellt werden — hohere Werte gehen darin immer mit groferen Verlusten einher. Durch
eine Gegeniiberstellung von z.B. Ebene J und K fiir die beiden Félle CP25 und CP75 wird
die im letzten Absatz getroffene Aussage bestétigt: es liegen im Fall von CP25 vier Zonen
geringerer Entropie vor, welche sich gleichméflig im Kanalquerschnitt des TCF verteilen,
im Fall CP75 teilt sich hingegen einer dieser Bereiche jeweils in zwei kleinere auf (vgl.

weiBle Markierungen in den Entropie-Plots dieser beiden Fille).

Anhand der Entropie-Konturen in Ebene G ist ersichtlich, dass die von den Rotor-Passagen
ausgehende Nachlaufstromung in radialer Richtung jeweils drei Zonen beinhaltet, in denen
eine geringere spezifische Entropie vorliegt (im linken unteren Bild der Abbildung 4.37
rot markiert). Dabei ist jene auf Hohe des Midspan am stirksten ausgeprégt; die an-
deren beiden besitzen in Umfangsrichtung einen Versatz, d.h. sie liegen radial nicht
exakt ,iibereinander“. Fiir die — geméafi Midspan-Betrachtung — ideale Ausrichtung der

Stator- Wakes (CP25) ergeben sich dadurch weiter innen bzw. weiter aufien am Span lokal
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4 Ergebnisse 4.2 Instationare Losung M

ungiinstigere Verhéaltnisse, weil die dort vorliegenden Wirbelgebiete nicht mehr genau
an der Profilnase zu liegen kommen. Durch das partielle Auftreffen der Wakes auf der
Profiloberfliche in Abhéngigkeit von der radialen Position resultieren fiir die verschiedenen

Clocking-Fille unterschiedliche Ausprigungen der Wandwirbel.

Im Bereich der Abstromung treten zufolge der asymmetrischen Vorgénge im Schaufelkanal
nach der Strut-Hinterkante unterschiedlich ausgeprigte Trailing-Vortex-Sheets auf. Die in
der letzten Ebene L vorliegende Entropieverteilung verdeutlicht, dass sich zwischen den
betrachtenen Fillen geringe Unterschiede ergeben. Ein scheinbar optimaler Fall ldsst sich
aus den Anteilen der entsprechenden Farbanteile ermitteln: fiir den Fall CP25 wird demnach
der groBite Wirkungsgrad erwartet; die grofite spezifische Entropie in der Abstrémebene L
kann anhand Abbildung 4.37 fiir den Fall CP75 erwartet werden.
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5 Diskussion

An dieser Stelle soll kurz auf die wesentlichen Aspekte der vorliegenden Untersuchung
eingegangen werden. Es liegen zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts fiir die
betrachtete Konfiguration keine Messdaten vor, sodass sich alle getroffenen Aussagen auf

die Ergebnisdaten der CFD-Simulation stiitzen, welche in Kapitel 4 dargelegt wurden.

Die nun folgende Zusammenfassung der Ergebnisse beschrinkt sich auf die wesentlichen
Punkte, die zur Beantwortung der priméren Fragestellung nach der idealen Clocking-
Position von Bedeutung sind. AbschlieBend wird ein Ausblick hinsichtlich moglicher

weiterfithrender Betrachtungen innerhalb dieser Thematik angestellt.

5.1 Zusammenfassung

Mittels zwolf Achsnormalschnitten (sieche Abbildung 4.1) und fiinf Profilschnitt-Ebenen
durch das gesamte Stromungsfeld wird fiir eine zeitlich gemittelte sowie fiir sechs konkrete
Zeitschritte einer zeitabhdngigen Losung untersucht, wie sich das Stréomungsfeld bzw.
jene Erscheinungen entwickeln, welche mafigeblich an der Verlustentstehung beteiligt sind.
Damit soll folglich aus vier Clocking-Positionen jene gefunden werden, mit welcher die

hochste Effizienz erzielt werden kann.

Anhand der zeitlich gemittelten Losung in Abschnitt 4.1 wird zunéchst gezeigt, dass
sich die transsonische Stromung in der Hochdruckturbine fiir alle betrachteten Félle
bis zum Austritt aus dem Rotor sehr &hnlich verhélt, sodass anhand der festgelegten
Schnittebenen bis auf wenige Ausnahmen keine signifikanten Unterschiede erkennbar sind.
Lediglich im Bereich einiger Cavities und auf Hohe der Austrittsebene ergeben sich kleinere

Abweichungen zwischen den Fillen, weshalb diese gesondert betrachtet werden.

Die Stromung vor dem Rotor steht im Bereich der unteren Cavity (CBH) in einer starken
Wechselwirkung zur eintretenden Kiihlluft. Neben einer zusétzlichen Bildung von zahlrei-
chen intensiven Wirbeln, welche folglich auf die Sekundéarstromungen im Schaufelkanal des
Rotors einwirken, treten auch lokale Stromungsablésungen auf. An der dufleren Cavity vor
dem Rotor (CBS) werden vergleichsweise kleinere Wirbel hervorgerufen, welche auch eine
entsprechend geringere Auswirkung auf die Hauptstromung nach sich ziehen. Innerhalb
der betrachteten Ebene treten auch am Shroud vereinzelte Abloésungen auf, welche stets

mit hohen Verlusten einhergehen.
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An den beiden hinteren Cavities CAH und CAS (Ebene F) liegen hingegen sehr grofiflichige
Ablésungen vor. Am Hub ist ein nahezu durchgéngiges Ablosungsgebiet iiber den gesamten
Umfang festzustellen, welches sich jedoch weiter stromabwiirts grofitenteils wieder anlegt
und ab der Ebene G am Eintritt zu den Struts nur noch punktuell in Erscheinung tritt.
Fiir den dufleren Bereich zeigt sich bereits unmittelbar nach der CAS iiber den Umfang
eine vollstandig abgeloste Zone, welche mit einer hohen Verlustentstehung einhergeht.
Diese Ablosung wird sich in allen betrachteten Fillen etwa erst auf Hohe der Ebene K am

Austritt der Struts wieder anlegen.

Diese Effekte fithren aufgrund ihrer irregulédren bzw. fluktuierenden Natur letztlich dazu,
dass in der zeitlich gemittelten Losung aus Abschnitt 4.1 fiir einige der umfangsgemittelten
Groflen im Bereich der Cavities lokale Unterschiede im Verlauf zu verzeichnen sind. In
der Austrittsebene L sind offenbar die unterschiedlichen Clocking-Positionen fiir die
Abweichungen der zeitlich gemittelten Losung verantwortlich. Letzteres wird anhand von
Kontur-Plots innerhalb der Ebene L und dem Stromlinienverlauf an der Strut-Oberfliache
fiir die betrachteten Félle bestétigt.

Es wird mittels verschiedener Ansétze versucht, die Effizienz der gesamten Anordnung
bzw. ein quantitatives Maf fiir die Verlustenstehung in den relevanten Abschnitten zu
finden. Fiir die verwendeten Ansétze stellt sich im vorliegenden Fall jedoch heraus, dass
sich zwischen den Ergebnissen keinerlei Tendenzen ableiten lassen. Hierzu werden in der
nachstehenden Tabelle 5.1 die berechneten Werte der unterschiedlichen Methoden beziiglich
des Referenzfalls CP00 zusammengefasst, wie sie im Abschnitt 4.1 ermittelt werden. Die
darin angegebene Reihung ordnet die betrachteten Clocking-Positionen fiir die jeweiligen

Berechnungsmethoden nach absteigender Effizienz.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der verschiedenen Ansétze zur Effizienzermittlung

Berechnungsmethode CP0OO CP25 CP50 CP75
Isentroper Wirkungsgrad — Ergebnis:  +0,0%  +0,78%  4+0,00%  +0,19%
mit Cavity-Stromung Reihung;: 3. 1. 4. 2.
Isentroper Wirkungsgrad — Ergebnis:  +0,0%  +0,016% +0,011% —0,028%
ohne Cavity-Stromung Reihung;: 3. 1. 2. 4.
Totaldruckverlust Ergebnis:  +£0,0%  —0,027% —0,113% —0,068%
im Turbine Center Frame  Reihung: 4. 3. 1. 2.

Wirkungsgradminderung  Ergebnis:  +0,0%  —0,042% —0,054% 40,032 %
aus Entropie-Ansatz Reihung;: 3. 2. 1. 4.
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5 Diskussion 5.1 Zusammenfassung M

Im Anbetracht von Tabelle 5.1 sind keine eindeutigen Aussagen hinsichtlich der Effizi-
enzbeurteilung zu treffen, weshalb fiir eine tiefergehende Analyse die Entstehung der
Wirbelsysteme bzw. deren Ausbreitung im Stromungsfeld die zeitabhéngige Losung inner-

halb der gewahlten Achsnormalschnitte ins Zentrum riickt.

Infolge der vorliegenden Stromungsverhéltnisse bzw. der Auswirkungen der Wirbelstruktu-
ren im Ubergangskanal wird mithilfe der spezifischen Entropie — welche als Zustandsgrofie
ein Maf fiir die lokale Verlustentstehung darstellt — eine weitere Aussage getroffen. Es
zeigen sich im Rahmen dieser Betrachtung wiederum fiir den Fall CP25 vergleichsweise

etwas giinstigere Verhiltnisse.

Dieser Umstand legt in Anbetracht der zuvor angegebenen Ergebnisse bzw. der Reihenfolge
in Tabelle 5.1 den Verdacht nahe, dass mit dem Fall CP25 eine optimale Clocking-
Position vorliegt. Hierbei muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Berechnung
des isentropen Wirkungsgrades in der detaillierten Form, bei welcher alle Massenstrome
an den Ein- und Austrittsflichen entsprechend beriicksichtigt werden, sehr empfindlich

auf den Massendurchsatz reagiert, wie in der Folge beschrieben wird.

Durch den signifikant niedrigeren Massendefekt im konkreten Fall CP25 (—0,03 % bei
durchschnittlich 0,11 %) liegt hinsichtlich des Massenstromes im Vergleich zu den anderen
Fallen ein kleinerer numerischer ,, Massengewinn® vor, sodass in diesem Fall insgesamt
weniger Masse abstromt. Der absolute Unterschied zufolge dieses numerisch bedingten
Fehlers liegt bei etwa 20 g/s — gleichzeitig geht damit jedoch ein Wirkungsgrad-Unterschied
von etwa 0,4 % einher. Zusammengefasst bedeutet das, dass allein durch die Differenz aus
dem Massendefekt fiir CP25 und dem Mittelwert aller Massendefekte ein Fehler in einer
Groflenordnung auftritt, welche grundsétzlich fiir eine Wirkungsgrad-Steigerung durch

Clocking zu erwarten ist — vgl. Abschnitt 1.1 bzw. BRAUNLING [4].

Fiir eine fundierte Aussage zur erzielbaren Effizienzsteigerung durch das Stator-Clocking
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ist jedenfalls eine Validierung der beschriebenen

Simulationsergebnisse notwendig.
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5.2 Ausblick

Wie im letzten Abschnitt gezeigt, ist zunéchst eine experimentelle Validierung der Er-
gebnisse notwendig, mit dessen Hilfe die quantitativen Aussagen der Berechnungsansétze
fiir den Wirkungsgrad verglichen werden kénnen. Daraus lielen sich folglich Erkenntnisse
ableiten, inwiefern die verwendeten Ansétze zur Beurteilung der Effizienz fiir derartige

Konfigurationen geeignet sind bzw. welcher Ansatz das Mittel der Wahl darstellt.

Durch die Hardware-Entwicklungen der letzten Jahrzehnte sowie neue Speichertechnologi-
en mit entsprechend verfiigharen Kapazititen werden zunehmend bessere Bedingungen
geschaffen, um die instationére Optimierung — insbesondere an grofien Modellen — voran-
zutreiben. Darin kann mit einer phasengenauen Ubergabe der Stromungsparameter an den
Interfaces bzw. der Vermeidung einer Umfangsmittelung die Genauigkeit der Losung im
Hinblick auf die zahlreichen Interaktionen innerhalb und zwischen den Schaufelpassagen

verbessert werden.

Mit einer umfangreicheren Modellierung bis in die Niederdruck-Turbine konnten neben
den Auswirkungen der dargelegten Clocking-Effekte bis in den Ubergangskanal auch noch
weitere Gegebenheiten, welchen den Gesamtwirkungsgrad beeinflussen, erfasst werden
(z.B. Fehlanstromungen der nachfolgenden Gitterreihen oder mehrfaches Stator-Clocking).
Auch ein Einfluss der Drehzahl oder Variationen der Zustréombedingungen wurden bisher

ausgeschlossen.
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Anhang

Spezifische Entropie in verschiedenen Profilschnitten
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Abbildung 1: Spezifische Entropie am Midspan fiir den Fall CP00
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Abbildung 2: Spezifische Entropie am Midspan fiir den Fall CP50
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Abbildung 3: Spezifische Entropie bei 15 % Span fiir den Fall CP25




Spezifische Entropie in verschiedenen Profilschnitten Il

Anhang

(€

Abbildung 4: Spezifische Entropie bei 15 % Span fiir den Fall CP75

iv



Anhang Spezifische Entropie in verschiedenen Profilschnitten H

90 145 200 255 90 145 200 255

Abbildung 5: Spezifische Entropie bei 85 % Span fiir den Fall CP00
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Abbildung 6: Spezifische Entropie bei 85 % Span fiir den Fall CP50
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