Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2008
DocumentID: 81267

NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN DES EINFLUSSES DER

GEOMETRIEKOMPLEXITAT UND DER TRANSITIONSMODELLIERUNG AUF DAS

STROMUNGSVERHALTEN EINES 4.5-STUFIGEN AXIALVERDICHTERS

P. KUPIJAI*, M. SWOBODA**, B. BECKER**, A. KESKIN**, D. PEITSCH*
*TU-Berlin, Stral’e des 17. Juni 135, 10623 Berlin
**Rolls-Royce Deutschland, Eschenweg 11, 15827 Blankenfelde-Mahlow

Kurzfassung

Im Rahmen dieses Beitrages wird der Einfluss der Geometrie-
komplexitit und der transitionalen Grenzschichtmodellierung
auf die Ergebnisse numerischer Rechnungen fiir einen axia-
len 4.5-stufigen Hochgeschwindigkeits-Versuchsverdichter un-
tersucht. Die Einbeziehung sekunddrer Geometrien in das nu-
merische Modell ermoglicht die Erfassung der Wechselwirkun-
gen mit der Hauptstromung, welche sich empfindlich auf die
Schaufelumstromung auswirken. Ebenso verdndert sich durch
die Beriicksichtigung des laminar-turbulenten Grenzschichtiiber-
ganges das Stromungsbild. Wihrend die Auswirkungen auf die
Kennlinien und Gesamtwirkungsgrade relativ gering sind, erge-
ben sich bei erhéhter numerischer Komplexitdt phdanomenolo-
gische Besonderheiten, deren Kenntnis bei der Auslegungsopti-
mierung von Bedeutung ist. Die grofien Fortschritte, die bei der
aerodynamischen Entwicklung moderner Schaufelprofile erzielt
wurden, kénnen nur dann zum Tragen kommen, wenn sie nicht
durch ungiinstige Wechselwirkungen mit weniger sorgfltig aus-
gelegten Sekundcdirgeometrien zu Nichte gemacht werden. Folg-
lich ist eine detailierte Erfassung der komplexen Geometrien in
der numerischen Untersuchung erforderlich, um den auftreten-
den Wechselwirkungen der Sekunddrgeometrien mit der Haupt-
kanalstromung Rechnung zu tragen.
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Einleitung

Lange Zeit wurde bei der Auslegung mehrstufiger Turbomaschi-
nen davon ausgegangen, dass aufgrund des hohen Turbulenz-
grades in der freien Anstromung der Umschlag von laminarem
zu turbulentem Zustand der Grenzschicht sehr friih stattfindet
und daher nur geringen Einfluss auf die Strdémung ausiibt. Folg-
lich vernachldssigte man hdufig den transitionalen Vorgang und
nahm eine tiberall vollstindig turbulente Grenzschicht an. Der
grofle Aufwand, der bei der manuellen Modellierung sekundéarer
Geometrien entsteht und die wachsenden kapazitiven Anspriiche
bei vergroferten Rechennetzen fiihrten weiterhin dazu, dass Re-
gionen jenseits der primdren Strdmungsregion bei der Gene-
rierung numerischer Rechenmodelle hédufig keine Berticksichti-
gung fanden. Fiir die vertiefte Analyse der Stromungsvorginge
in Turbomaschinen ist es erforderlich, auch solche Phdnomene
zu betrachten. Wiahrend die CFD Software fortwihrend weiter-
entwickelt wird, erlauben es die wachsenden Rechnerressour-
cen immer komplexere Modelle zu betrachten. Entscheidend fiir
den Stellenwert der numerischen Strémungsberechnung in der
Entwicklung ist die Kongruenz mit vergleichenden Messungen.
Nach erfolgreicher Validierung kénnen die Vorteile der CFD im
vollen Umfang genutzt werden, um an messtechnisch unzuging-
lichen Positionen Stromungsgréfien zu berechnen.

Bei der Umstromung von Korpern bildet sich aufgrund der Vis-
kositét und der Wandhaftbedingung eine Grenzschicht aus, in
der die Geschwindigkeit an der Kérperoberfldche gleich null ist
und am Rand der Grenzschicht der Geschwindigkeit der Aufien-
stromung entspricht. Der Charakter der Grenzschicht ist von vie-
len Faktoren abhdngig und &ndert sich mit der Laufléinge. Zu Be-
ginn ist die Grenzschicht relativ diinn und der Wandschubspan-
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nahezu linear. Die Stromung innerhalb der Grenzschicht verlauft
laminar. Mit groBer werdender Lauflange dickt die Grenzschicht
auf. Kleinste harmonische Stérungen, sogenannte Tollmien-
Schlichting Instabilitdten, werden angeregt und die Strdomung
in der Grenzschicht wird instabil bis eine vollstindig turbulen-
te Grenzschicht erreicht wird, [1]. Das Geschwindigkeitspro-
fil nimmt dabei eine bauchigere Form an. Der Ubergang von
laminarer zur turbulenter Grenzschicht wird laminar-turbulente
Transition genannt und durch den Intermittenzfaktor y beschrie-
ben. Die Intermittenz ist ein Wahrscheinlichkeitsmal} dafiir, ob
an einem bestimmten Ort eine laminare oder turbulente Grenz-
schicht vorliegt. Fiir eine vollstdndig laminare Grenzschicht ist
Y = 0 und fiir eine vollstdndig turbulente Grenzschicht y = 1.
Der Transitionsprozess wird nach [2] hauptsdchlich durch die
Anstromturbulenz und reynoldzahlabhéngige Grofen bestimmt.
Einen weiteren wichtigen Einflussfaktor stellt die Druckvertei-
lung dar. Messtechnisch erfasst werden kann die Transition nur
indirekt tiber Wandschubspannungsmessungen und die anschlie-
Bende Auswertung der Messdaten. Der aus den Messsignalen be-
stimmte RMS-Wert

z
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ist fiir turbulente Grenzschichten grofer als fiir laminare Grenz-
schichten. Zur Bestimmung der Transitionlage kann die Schiefe-
funktion

A NN
3) s (1) = 21! [?3(t)s (t)sz (1)

verwendet werden. Die Schiefe x3 nimmt fiir den laminaren
Bereich den Wert null an. Im laminar-transitionalen Bereich
wichst sie auf ein Maximum an, um im Transitionspunkt einen
Nulldurchgang zu erfahren. Im turbulent-transitionalen Bereich
sinkt sie weiter auf das Minimum und strebt fiir die vollstédndig
turbulente Grenzschicht gegen null. Ausgedriickt durch den
Intermittenzfaktor konnen diese Zustinde durch die Werte y= 0,
v=0.25,y=0.5,7=0.75und y= 1 beschrieben werden.

Mit dem Ziel der Transitionslagenbestimmung wurden
am DLR an einem 4.5-stufigen Hochgeschwindigkeits-
Versuchsverdichter, siche Abbildung 1, Messungen durch-
geflihrt [4]. In diesem Beitrag werden diese Messwerte mit
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Abbildung 1. 4.5-stufiger axialer Hochgeschwindigkeits-Versuchsver-
dichter RIG250 !

CFD Rechnungen verglichen und auf den Einfluss sekundérer
Geometrien auf die Verdichterdurchstromung eingegangen.

Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen wurden am DLR Versuchs-
verdichter in KoIn durchgefiihrt. Diese Versuche sind detailliert
in der Veroffentlichung von [4] beschrieben. Neben den Kennli-
nien und des Gesamtwirkungsgrades liegen die Druckverteilung
auf Stator 1 fiir drei verschiedene Kanalhéhen und die Total-
grofen fiir Temperatur und Druck am Staupunkt des Vorleitrades
(IGV) vor. Zur Erfassung der Wandschubspannung und der Tran-
sitionslage waren Folien mit Oberflichenheif3filmen und Wand-
hitzdriten appliziert. Die Messsysteme befanden sich saugseitig
bei 50% der Kanalhéhe auf den Statoren 1 und 2. Der Verwen-
dete Heiffilmsensor ist eine Entwicklung des Instituts fiir Luft-
und Raumfahrt der Technischen Universitdt Berlin und besteht
aus zwei einzelnen Arrays mit einer oberen Grenzfrequenz von
38kHz und je 48 Kanilen, welche simultan messen kdnnen. Die
genaue Technik und Funktionsweise der Messtechnik wird de-
tailiert in [5] beschrieben. Ein externer Trigger synchronisierte
die Aufzeichnung der Messwerte phasenabhingig, so dass diese
phasengemittelt ausgewertet werden konnten. Zur Normierung
der zeitabhingigen Groflen dient der Mittelwert

@) w(0)= 2 3 8i(0).
i=1

Numerische Untersuchungen

Hauptkern dieser Arbeit ist die numerische Untersuchung und
der Vergleich der Ergebnisse mit den Messungen. Die Rech-
nungen wurden mit dem kommerziellen CFD Software Pa-
ket von Numeca INTERNATIONAL durchgefiihrt. In das Pro-
gramm FINE™N\ Turbo (Version 8.2) integriert ist der 3D fini-
te Volumen Navier-Stokes Stromungsloser EURANUS, welcher
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die reynoldsgemittelten 3D Navier-Stokes (RANS) Gleichungen
auf strukturierten nicht-orthogonalen Gittern 16st. Dabei wird
die Zentraldifferenzen-Methode und die explizite Runge-Kutta
Diskretisierung 5. Ordnung verwendet. Als Grenzschichtmodell
kam das in der Industrie hdufig verwendete Ein-Gleichungs-
Turbulenzmodell von Spallart-Allmaras [6] zum Einsatz, wobei
zum einen mit und zum anderen ohne die Erweiterung fiir die
Transitionsmodellierung von Abu-Ghannam und Shaw [7] ge-
rechnet wurde.

Numerisches Rechengitter

Die strukturierten Multi-Block Gitter des RIG250 Re-
chenmodells wurden mit Numeca IGG™ bzw. Numeca
AutoGrid™ erstellt. Dabei fanden zwei verschiedene Rechen-
netze verwendet. Das erste Modell betrachtet lediglich den
primdren Stromungsbereich. Das zweite Modell beinhaltet
zusitzlich die Kavititen unterhalb der Nabenkontur, siehe
Abbildung 1. Das komplexe Modell besteht aus 142 Blocken
mit insgesamt 8,6 Millionen Gitterzellen. Davon beanspruchen
die Kavitdten etwa eine Millionen Zellen und 60 Blocke fiir
sich. Um die Vergleichbarkeit der Rechenergebnisse unter
Verwendung der verschiedenen Rechennetze sicher stellen zu
konnen, wurde zundchst das komplexe Netz generiert. Durch
Eliminierung der Blocke, welche die Kavitdt darstellen, entstand
das vereinfachte Modell, womit sichergestellt wird, dass im
Hauptstromungskanal das Rechennetz beider Modelle identisch
ist.

Die Verbindungen zwischen den Kavititen und dem Netz
des Stromungskanals sind so gestaltet, dass eine vollstdndig
ibereinstimmende Gittertopologie auf beiden Seiten der Verbin-
dung vorliegt, siche Abbildung 2. Dies vermeidet numerische
Interpolationsfehler bei der Ubergabe der StromungsgroBen am
Blockrand, welche bei nicht iibereinstimmender Gitterverteilung
an der Verbindungsfliche der Blockgrenzen auftreten wiirden.
Die Kavititen unterhalb der variablen Statoren sind stromauf
und stromab des Stators mit dem primdren Stromungsgebiet
verbunden, folgen aber nicht zwangsldufig dem Tangential-
winkelverlauf der periodischen Rinder der dariiber liegenden
Schaufelpassage. Vielmehr stimmen die Netze der Kavitidten nur
am Ein- und Austrittsrand exakt mit jenen der Schaufelpassage
iiberein und verlaufen zur Verbesserung der Orthogonalitét des
Netzes danach in axialer Richtung. Hierzu wird die Kavitét
zwischen Ein- und Austritt in zwei Teile aufgegliedert und die
umfangsvernetzten Schnittflichen mit periodischen Randbedin-
gungen verkniipft.

Der Verdichter besitzt drei variable Frontstatorreihen, die
abhiéngig vom Verdichterbetriebszustand um ihre jeweilige
Achse verstellt werden konnen und damit ein besseres Teil-
lastverhalten ermoglichen. Die geometrische Verstellung der
Schaufeln erfordert an Nabe und Gehiduse Teilspalte, welche
im Rahmen dieser Untersuchung mitmodelliert wurden, um
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prazisere Aussagen zum Vergleich mit den Messungen treffen
zu konnen. Die einseitig gelagerten Rotoren und die hinteren
beiden Statorstufen weisen Schaufelspalte auf, welche jeweils
mit 17 Gitterpunkten in radialer Richtung vernetzt sind, genau
so wie die Ubergangsradien an den Schaufelfiifen. Im Haupt-
stromungskanal wurde die WandgitterzellengroB3e so gewdhlt,
dass y*-Werte kleiner drei resultierten, was eine fiir die viskose
Unterschicht und damit fiir das verwendete Transitionsmodell
ausreichende Gitterauflosung darstellt. Innerhalb der Kavititen
ist das Netz lediglich fiir die Dichtungsregion so fein aufgeldst
um den Speicherbedarf der Rechnungen niedrig zu halten. Fiir

Abbildung 2. Verbindung zwischen Kavitat und primarem Strémungska-
nal am Ubergang zwischen Rotor 1 und Stator 1

die Vernetzung der Kavititen wurde deren Geometrie verein-
facht, da zum einen der generelle Einfluss der Kavititen auf das
Stromungsverhalten des Verdichters untersucht und nicht detail-
liert auf die interne Kavitétsstromung eingegangen werden soll.
Zum anderen bringt diese Vorgehensweise Vorteile hinsichtlich
des Konvergenzverhaltens der numerischen Rechnungen mit
sich. In Abbildung 3 ist die Geometrie des untersuchten Modells
inklusive der vier modellierten Kavititen dargestellt. Die erste
Kavitdt K0 ist vereinfacht als Hohlraum modelliert. Unter der
Annahme, dass es zwischen der Kavitdt und stromab liegenden
Bereichen unterhalb der Nabe zum Druckaustausch und damit
zu einem Massenstrom in die Kavitdt kommt, ist die stromauf-
liegende Flache senkrecht zur Maschinenachse als zusétzlicher
Einlass definiert und wird fiir alle Rechnungen ein konstanter
Massenstrom von 0,1% des Massenstroms im Auslegungspunkt
injeziert. Aufgrund der Einblasung wird diese Kavitit als
Injektor bezeichnet. Fiir die beiden Kavititen K/ und K2 unter
den variablen Statoren 1 und 2 sind die Dichtungen mit einer
Dichtungspalthdhe von 0,3mm mit hoher Detailgenauigkeit
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Abbildung 3. Numerisches Modell des RIG250 unter Beriicksichtigung
der Kavitaten

modelliert, siche Abbildung 4. Die Anzahl der Gitterpunkte
im Dichtungsspalt wird aufgrund der Gittertopologie durch die
identische Anzahl der Gitterpunkte an der Verbindung zwischen
Kavitdt und Hauptstromung in Achsenrichtung diktiert. Diese
Anzahl muss grof3 genug sein um die Kavititsstromung ausrei-
chend genau zu erfassen. Aus dieser Betrachtung resultieren im
Dichtungsspalt 17 Gitterpunkte in radialer Richtung. Bei der
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Abbildung 4. Beispiel einer Vernetzung der Dichtungsregion innerhalb
einer Kavitat

letzten Kavitdt K3 handelt es sich lediglich um einen reinen
Hohlraum, welcher konstruktiv bedingt durch die mehrteilige
Bauweise der Nabe entsteht. Nichtsdestotrotz wird die Kavitét
fiir die numerischen Untersuchungen beriicksichtigt.

Numerische Rechnungen

Fir die Rechnungen wurden jeweils 16 Prozessoren (Intel ®
Xeon™ mit je 2,8Ghz) und bis zu 8,9 GB Arbeitsspeicher ver-
wendet. Die Dauer einer Multigrid Rechnung mit etwa 1000 Ite-
rationen auf dem feinsten Gitter betrdgt ungefihr 7 1/2 Stun-
den. Die Randbedingungen am Verdichtereintritt sind durch die
im Experiment gemessenen radialen Verldufe der TotalgroBen
fiir Temperatur und Druck bestimmt. Die Einstrémrichtung ent-
spricht der Maschinenachse. Am Verdichteraustritt werden die
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Randbedingungen durch den statischen Druck und der Annahme
des einfachen radialen Druckgleichgewichts

dp vé

©) r P
aufgeprigt. Um die Ubergabe der StromungsgroBen zwischen ro-
tierendem und stehendem Bezugssystem zu ermdglichen, wird
der Mixing-Plane-Ansatz, siche [10], verwendet. Dabei wer-
den an den Rotor/Stator-Interfaces die Strémungsgréfen als um-
fangsgemittelte Radialprofile iibergeben. Aufgrund des geringen
Abstandes der Schaufeln zu den Rotor/Stator-Interfaces kann es
beim Standard-Mixing-Plane-Ansatz mitunter zu numerisch be-
dingten unphysikalischen Reflektionen der Stromungsgrofien an
den Blockgrenzen kommen, weshalb hier der 1D-Non-Reflecting
Mixing Plane-Ansatz [8] zum Einsatz kommt.

Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

Fiir den ersten Vergleich zwischen den experimentellen und den
numerischen Ergebnissen soll das Verdichterkennfeld in Abbil-
dung 5 herangezogen werden. Neben den Messwerten sind die
Ergebnisse der Rechnung fiir das Modell mit vollstindig tur-
bulenter Grenzschicht ohne Kavitdten (Turb. o. K.), vollstindig
turbulenter Grenzschicht mit Kavititen (Turb. m. K.) und das
Modell mit transitionaler Grenzschicht mit Kavititen (Trans.
m. K.) dargestellt. Das Totaldruckverhdltnis I1;,, zwischen
Verdichterein- und -austritt und der isentrope Verdichterwir-
kungsgrad

k=1
K
Htot -1

6 isen =
( ) nlsen 7—,1271‘(” _ 1

sind hier tiber den reduzierten Massenstrom
(7) MRTP = ———

aufgetragen. In Tabelle 1 sind die prozentualen Abweichungen
einiger Werte fiir den Auslegungspunkt der einzelnen Rech-
nungen angegeben. Fiir alle Rechenmodelle liegen die relati-
ven Abweichungen vom Messwert fiir den berechneten Massen-
strom unter 1%. Der Einfluss der Kavititen bewirkt erwartungs-
gemil ein Absinken des Massenstromes, was mit dem Storein-
fluss der Kavitdten und einer damit verbundenen Reduzierung
der zur Verfiigung stehenden Stromungsquerschnittsfliche ver-
bunden ist. Durch die Beriicksichtigung der Transition ergibt
sich wiederum ein hoherer Massenstrom der auf die geringere
Grenzschichtdicke 8, durch die teilweise laminare Umstrémung
zuriickzufiihren ist. Die Abweichungen des Totaldruckverhalt-
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Abbildung 5. Verdichterkennfeld mit Kennlinie fir n=100%

Tabelle 1. Relative Abweichung der Rechenwerte von den Messwerten
im Auslegungspunkt in %

A o.Kav/turb. m.Kav/turb. m.Kav/Trans.

MRTP 0,794 0,744 0,999
o 0,045 0,109 0,075
Nisen 27043 1,944 2,337

nisses IT;,; sind mit Werten unter 0,11% durchaus zufriedenstel-
lend. Signifikante Abweichungen weisen hingegen die isentro-
pen Wirkungsgrade auf. Hier zeigt sich, dass das Kavitdtsmodell
die Messwerte besser annédhert als das Modell ohne Kavitéten.
Durch die Transitionsmodellierung minimieren sich die Verluste
bei der teilweise laminaren Umstromung der Schaufeln, so dass
der Wirkungsgrad steigt. Auf der anderen Seite kommt es im
Transitionsmodell zu laminaren Abloseblasen, welche die Effizi-
enz negativ beeinflussen. Genaueren Aufschluss tiber die Unter-
schiede der verschiedenen Rechenmodelle liefert die Blockcha-
rakteristik in Abbildung 6. Dort sind die Auswerteebenen an den
Experimenten orientiert, bei denen die Messwerte an den Sta-
torvorderkanten ermittelt werden. Demzufolge bezeichnen die
Blocke jeweils den Bereich einer Statorvorderkante bis zur Vo-
derkante des nichsten Stators. Block 1 beschreibt also das IGV
und R1, Block 2 beinhaltet S1 und R2 usw. Generell ist zu sa-
gen, dass die Kennlinien mit steigendem Gesamtdruckverhalt-
nis fortwéahrend divergieren. Wiederum zeigt sich, dass sich die
Blockkennfelder von Block zu Block immer mehr dhneln, dass
heifit das die Abweichungen der hinteren Blocke geringer sind.
Wihrend das Modell mit Transitionmodellierung gegeniiber den
Modellen ohne Transitionmodellierung im ersten Block noch
die groBiten Abweichungen aufweist, liegen die Kennlinien im
vierten Block fast zusammen. Die Erkldrung hierfiir liegt in
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Abbildung 6. Blockkennfeld (#nten) und isentroper Blockwirkungsgrad
(oben)

der von Block zu Block wachsenden Freistromturbulenz, welche
den Transitionspunkt stromauf verschiebt und somit die lamina-
re Lauflinge reduziert. Zwischen den Modellen mit vollstédndig
turbulenter Grenzschicht, zum einen mit und zum anderen oh-
ne Berticksichtigung der Kavitéten, sind die deutlichsten Unter-
schiede in den ersten drei Blocken zu sehen. Dort befinden sich
die Kavitdten K7 und K2 unter den variablen Statoren, durch wel-
che ein Druckverlust aufgepriagt wird. Den negativen Einfluss
der Kavitdten erkennt man auch am Blockwirkungsgrad im obe-
ren Teil der Abbildung 6. Auffillig ist, dass die Abweichungen
zwischen dem Modell mit Kavitdten und dem Modell ohne Ka-
vitdten jeweils ohne Transitionsmodellierung auch fiir Block 4
deutlich sichtbar sind. Obwohl die Kavitit K3 der Strémung kei-
ne Méglichkeiten zum Druckaustausch mit anderen Stufen bie-
tet, fiihren die Wechselwirkung mit dem Hohlraum unter der Na-
benkontur zu empfindlichen Stérungen der Anstrombedingungen
des nachfolgenden Stators. Desweiteren wurden Wirbel nach-
gewiesen, welche zusammen mit der Fehlanstromung des Sta-
tors fiir den schlechteren Blockwirkungsgrad im Modell mit Ka-
vitdten verantwortlich gemacht werden.

Einfluss der Kavitaten auf die Stromung

Die Kavititen beeinflussen die Hauptstromung auf zwei unter-
schiedliche Arten. Zum einen existiert, abgesehen von der Ka-
vitit der dritten Stufe, ein Massenstrom durch die Kavitit in
die primére Stromungsregion. Zum anderen werden in den obe-
ren Kavitdtsregionen Wirbel generiert, welche in starker Wech-
selwirkung mit der Hauptstromung stehen. In Abbildung 7 ist
das Verhéltnis vom Kavititsmassenstrom zum Verdichtermas-
senstrom in Abhédngigkeit des Verdichter Totaldruckverhéltnisses
dargestellt. Fiir die Kavitdten unter den variablen Statoren ist die
treibende Kraft die statische Druckdifferenz, welche innerhalb
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der entsprechenden Schaufelpassage aufgebaut wird. Die stati-
sche Druckdifferenz steigt mit wachsendem Totaldruckverhalt-
nis, weswegen auch ein Anstieg des Kavitdtsmassenstromes mit
zunehmender Androsselung des Verdichters beobachtet werden
kann. Der Injektor wird hingegen durch die gesetzte Randbe-
dingung mit einem konstanten Massenstrom beaufschlagt. Den-
noch ergeben sich in Abhingigkeit des Verdichterbetriebspunk-
tes leicht unterschiedliche Massenstrome am Injektor und an der
Kavitdt vor Stator 3. Wihrend der Rechnung zeigt der Verlauf
der Residuen fiir Kavitét K3 und die angrenzenden Blécke har-
monische Schwingungen. In Abhéngigkeit der Anzahl an Itera-
tionsschritten ergeben sich unterschiedliche Werte fiir den Ka-
vitdtsmassenstrom. Dies macht die Existenz instationérer Effek-
te wahrscheinlich, welche von der stationdren Rechnung nicht er-
fasst werden. Es kommt in der Kavitit K3 zu einem periodischem
Druckauf- und -abbau. Ohne sich auf die Kenntnisse aus einer in-
stationdren Rechnung stiitzen zu kdnnen ist es jedoch unméoglich,
tiefgreifende Aussagen iiber das exakte Strémungsbild zu tref-
fen.

Infolge der Wechselwirkungen mit der Kavitdt kommt es an
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Abbildung 7. Massenstrom durch die Kavitaten im Verhaltnis zum Ver-
dichtermassenstrom

Stator 2 zu einem verdnderten Anstromwinkel und zu Ablosun-
gen nahe der Nabe. Folglich ergibt sich die in Abbildung 6 er-
kennbare Diskrepanz der Wirkungsgrade fiir die dritte Stufe zwi-
schen den Modellen mit und ohne Kavitéten unter Vernachléssi-
gung des Transitionsvorganges. In den oberen Regionen der Ka-
vitdten werden Wirbel generiert. Ihre Eigenschaften werden von
verschiedenen Faktoren bestimmt. Die Druckverteilung oberhalb
der Kavitit infolge der Potenzialwirkung sowie der Nachldufe
der Schaufeln priagen hauptsichlich das Stromungsbild. Die re-
lative Bewegung der Kavititswinde zueinander (ausgenommen
der Kavitdt K3) verursacht Scherschichten in tangentialer Ebe-
ne. Hinzu kommt der Massenstrom durch die Kavitdt. Abbil-
dung 8 zeigt beispielhaft den stark dreidimensionalen Charakter
des Wirbels im oberen Bereich der Injektorkavitit. Die Mach-
zahlverteilung bzw. die Druckverteilung diktieren die Bereiche
in denen Masse aus der Kavitdt austritt und in die Kavitét hinein-
flieft.
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Um das Verhéltnis des Massenstroms durch die Kavitét

Abbildung 8. Wirbel in der oberen Region des Injektor-Kavitatsspaltes
vor Rotor 1 (SS) und die Machzahlverteilung bei 1% der Kanalhthe mit
der Mach=1 Linie

und dem Massenstrom der Wirbel quantifizieren zu konnen,
wird neben dem eigentlichen Massenstrom durch die Kavitéts-
Hauptkanalverbindung

® ik = [ 9wy
auch der Absolutmassenstrom
©) i = [ P+ b -

bestimmt. Dabei wird der Betrag der Normalkomponente der Re-
lativgeschwindigkeit auf der entsprechenden Fliche w, verwen-
det, um die Richtung, in welche die betrachtete Fliche durch-
stromt wird, zu vernachldssigen. Der Absolutmassenstrom be-
schreibt somit die Masse, die innerhalb einer bestimmten Zeit die
Grenzfliche zwischen Kavitidt und Hauptkanal durchflie3t. Mit
Hilfe dieser beiden Grofien ldsst sich der Wirbelmassenstrom

( 1 0) mwirbel =

berechnen. Als Wirbelmassenstrom wird jener Massenstrom be-
zeichnet, welcher die Grenzfliche (mehrfach) durchstromt und
nicht zum Kavitidtsmassenstrom dazugezidhlt wird. In Abbil-
dung 9 ist das Verhdltnis von Wirbelmassenstrom zu Kavitits-
massenstrom fiir die einzelnen Kavititen dargestellt. Fiir den
Injektor KO steigt das Verhiltnis mit wachsendem Gegendruck
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leicht an und liegt zwischen 0,8 und 0,97, was bedeutet, dass
der Wirbelmassenstrom in etwa dem Kavititsmassenstrom ent-
spricht. Fiir die Kavititen unter den variablen Statoren ergibt
sich fiir die stromaufliegende Seite ein vollkommen unterschied-
liches Bild als fiir die stromabliegende Seite. Vor den Statoren
ist eine deutliche Abhéngigkeit vom Gesamtdruckverhiltnis er-
kennbar. Wihrend das Verhéltnis fiir Stator 1 zwischen 15% und
42% liegt, wichst der Wirbelmassenstrom fiir Stator 2 von et-
wa 60% auf nahezu 120% des Kavititsmassenstroms an. Hin-
gegen ist der Wirbelmassenstrom hinter den Statoren fast dop-
pelt so grof wie der Kavitidtsmassenstrom und die Abhédngigkeit
vom Totaldruckverhéltnis geringer. Durch die Wechselwirkung

5.4
:g 5.2r R
@
£ 5r 1
2
5 4.8 vor K1 — « KO0 nach K1 — « nach K2
g4
= « vor K2
£ 4.6r J
o
=

4.4¢ ]
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Wirbelmassenstrom/Kavititsmassenstrom

Abbildung 9. Wirbelmassenstrom im Verhaltnis zum Kavitatsmassen-
strom

mit den Kavitdten kommt es an den Schaufeln zu verdnderten
An- und Abstrombedingungen. In Abbildung 10 ist die radia-
le Verteilung des Stromungswinkels vor und hinter Stator 1 fiir
die Modelle mit voll turbulenter Grenzschicht dargestellt. Von
der Schaufel aus gesehen sind die Werte an der Stelle entnom-
men, die ungefdhr 20% der Strecke von der Schaufelvorder-
bzw. -hinterkante bis zum Kavitdtsspalt ausmacht. Im naben-
nahen Bereich sind an der Vorderkante deutliche Abweichun-
gen zwischen den Modellen bis etwa 12% der Kanalhdhe fest-
zustellen, an der Hinterkante sogar bis 15%. Das Kavitdtsmo-
dell erfdhrt einen betragsméfBig hoheren Anstromwinkel. Daraus
resultiert eine starkere Umlenkung, was bei geringeren Gegen-
driicken als beim Modell ohne Kavititen zu Ablosungen fiihrt.
Neben den Verlusten innerhalb der Kavititen durch die hohen
Reibungskrifte und die grole Anzahl von Wirbeln steigen somit
auch die Verluste im Hauptkanal. Zur Quantifizierung der Ver-
luste wird die blockbezogene Entropie am S1/R2-Interface

c Do 1.
11 Soc—p{lKJo <_ )+K~lo < )]
(1) Spiock = ( )-log ot g Tone

verwendet, wobei p.. gz und ]TOOVBE die massengemittelten stati-
schen Groflen am Blockeintritt sind. Dieser Entropiewert ist fiir
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Abbildung 10. Umfangsgemittelter An- und Abstromwinkel 20% vor Sta-
tor 1 Vorderkante und 20% hinter Stator 1 Hinterkante

die Darstellung in Abbildung 11 mit dem Maximalwert aus allen
Verldufen normiert. Es zeigt sich, dass bis 15% der Kanalhdhe
Abweichungen von 3 - 12% der normierten Entropie auftreten.
Direkt an der Nabe sind die Werte fiir das Kavitidtsmodell sogar
noch hoher und iiberschreiten jene des einfachen Modells um fast
18%.

[~®-Turb.(0.K.) =8 Turb(mK.) ¢ Trans.(mK.)|

relative Kanalhohe
o o °
= = =
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Abbildung 11.  Normierter, umfangsgemittelter Block-Entropiewert hinter
Stator 1

Einfluss der Transition auf die Stromung

Der Vergleich zwischen den Modellen mit Kavititen und einer-
seits Beriicksichtigung andererseits Vernachldssigung der Tran-
sition zeigt, dass in allen Stufen die Wirkungsgrade fiir das Tran-
sitionmodell hoher sind. Auch die Druckverhiltnisse sind, abge-
sehen von der ersten Stufe, bei Beriicksichtigung der Transiti-
on grofer. Abbildung 12 zeigt die Intermittenz auf den Schau-
feloberflichen fiir den Auslegungspunkt. Das Vorleitrad wird
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fast vollstdndig laminar umstromt. Die Rotoren weisen saug-
seitig sehr grofle laminare Lauflingen auf. Durch die erhohte
Freistromturbulenz nehmen diese von Stufe zu Stufe weiter ab.
Auffillig ist, dass die Druckseite von Stator 1 im Bereich von
etwa 9-30% der Kanalhdhe vollstdndig laminar umstromt wird.
In Abbildung 13 werden die Transitionslagen fiir die Saugsei-

Abbildung 12. Intermittenz fir den Auslegungspunkt; oben: Rotoren
und IGV saugseitig, Statoren druckseitig; unten: Rotoren und IGV druck-
seitig, Statoren saugseitig

te von Stator 1 der Messwerte mit den numerischen Ergebnis-
sen verglichen. Die numerischen Werte liegen vergleichswei-
se weiter stromab. Dies ist mitunter auf den Einfluss der An-
stromturbulenz zuriickzufiihren, welche im Rechenmodell nur
indirekt durch Angabe der turbulenten Viskositét x4, berticksich-
tigt werden kann. Die experimentell bestimmte Transitionslage
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Abbildung 13. Saugseitige Transitionslage von Stator 1 in der Kanalmitte
mit Transitionsbereich fiir die numerischen Ergebnisse und Messwerten
mit Fehlerbalken fiur die experimentell gewonnenen Daten



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2008
DocumentID: 81267

weist weiterhin eine stirkere Abhédngigkeit des Druckverhalt-
nisses auf und wandert mit steigendem Gegendruck stromauf.
Dieses Phidnomen setzt im numerischen Modell erst bei hoher-
en Gegendriicken ein. Dadurch wéchst die Diskrepanz zwischen
den Werten an, eine Tendenz die auch schon von vorangegange-
nen Untersuchungen ohne Beriicksichtigung der Kavititen fest-
gestellt worden ist [4]. Fiir den Auslegungspunkt beginnt der
Transitionsvorgang auf der Saugseite von Stator 1 bei 40% der
Profiltiefe. Die laminare Grenzschicht verursacht weitaus weni-
ger Reibumgsverluste als die vollturbulente Grenzschicht. Abbil-
dung 14 zeigt den Vergleich zwischen den vorzeichenbehafteten
Reibungsbeiwerten

T
(12) = ey L2l

T\'V.Z

fiir die unterschiedlichen Grenzschichtmodelle. Mit Hilfe der
Vorzeichenwichtung durch die Wandschubspannung in Ach-
senrichtung ldsst sich auch die Richtung bestimmen, in wel-
che die Reibungskraft wirkt, wobei durch ¢ -Werte kleiner null
Riickstromgebiete gekennzeichnet werden.

Erwartungsgemif3 sind die transitionalen Reibungsbeiwerte

‘+Transiti0n DS v Transition SS —#turbulent DS @ turbulent SS‘
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Abbildung 14. Vorzeichengewichtete Reibungsbeiwertverteilung auf Ro-
tor 1 und Stator 1 bei 50% der Kanalhche

kleiner, aber auch die Stromungsenergie in der Grenzschicht ge-
ringer, wodurch es schneller zu Abldseerscheinungen kommt.
Fiir Rotor 1 sinkt bei etwa 46% Profiltiefe der ¢ /-Wert deutlich.
Im Transitionsmodell kommt es zur kurzeitigen Ablésung, und
auf das turbulente Wiederanlegen der Stromung folgt eine weite-
re Ablosung bei etwa 61%, welche durch den Passagenstof3 ver-
ursacht wird, Abbildung 15. Druckseitig kommt es an der Pro-
filnase von Stator 1 in beiden Modellen zur Ablosung. Fiir das
Modell mit voll turbulenter Grenzschicht betréigt diese Region
nur 1% der Profiltiefe. Die energiedrmere laminare Grenzschicht
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Abbildung 15. Relative Machzahlverteilung bei 50% der Kanalhéhe und
Stromlinien der Wandschubspannungen auf der SS von Rotor 1 und der
DS von Stator 1 fiir das Modell mit Beriicksichtigung der Transition (/inks)
und das Modell mit voll turbulenter Grenzschicht (rechts)

im Transitionsmodell bendtigt hingegen mehr als 17% der Pro-
filtiefe um sich an die Kontur anzulegen. Deutlich sichtbar sind
fiir den Stator auch die geringeren ¢ y-Werte. Nach dem laminar-
turbulenten Umschlag dhneln sich die Verldufe fiir beide Model-
le fortlaufend. Die Machzahlverteilung bei 50% der Kanalhohe
und die Wandstromlinien auf den beschriebenen Schaufeln in
Abbildung 15 verdeutlichen diese Effekte. Die Mach=1 Isolinie
zeigt die StoBposition und damit die Ursache fiir die Stromungs-
ablosung. Insgesamt kann festgestellt werden, dass fiir das
Modell mit vollturbulenter Grenzschicht ein geringes Mal3 an
Strémungsabldsungen auftreten und damit ablosebedingte Ver-
luste reduziert werden. Die vollturbulente Grenzschicht ist di-
cker als die transitionale, weshalb breitere Nachldufe generiert
werden. Beispielhaft ist in Abbildung 16 die Machzahlvertei-
lung in Umfangsrichtung fiir drei verschiedene Kanalhdhen hin-
ter Stator 1 am S1/R2-Interface angegeben. Es zeigt sich, dass
besonders dort, wo die Schaufel druckseitig vollstindig lami-
nar umstromt wird (12% Kanalhohe), der Unterschied zwischen
den beiden Modellen deutlich wird. Wahrend im Modell un-
ter Berlicksichtigung des Transitionsvorganges die verdnderten
Ablésegebiete die Verluste vergrofern, wird durch die geringere
Reibung in den laminaren Grenzschichten und durch die diinne-
ren Nachldufe insgesamt der Wirkungsgrad verbessert. Daher re-
sultiert fiir die erste Stufe im Modell mit Berticksichtigung der
Transition ein schlechterer und fiir die hinteren Stufen ein besse-
rer Stufenwirkungsgrad.

Fiir die statische Druckverteilung auf Stator 1 liegen Messwer-
te fiir drei verschiedene Kanalhéhen vor. Diese werden in Ab-
bildung 17 mit den numerischen Ergebnissen verglichen. Dabei
wird deutlich, dass die Kavitdten auf die Druckverteilung bei ei-
ner Kanalhdhe von 12% keinen Einfluss mehr ausiiben. Unter-
schiede sind nur zwischen den Modellen mit und ohne Transi-
tionberiicksichtigung festzustellen. Diese sind fiir Stator 1 nicht
besonders ausgepragt, was sich bereits im Stufenkennfeld, sie-
he Abbildung 6, andeutet. Dennoch ldsst sich erkennen, dass die
statischen Driicke fiir das Modell mit transitionaler Grenzschicht
kleiner sind als fiir die Modelle mit vollstidndig turbulenter und
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Abbildung 16. Machzahlverlauf in Umfangsrichtung hinter Stator 1 an
verschiedenen Kanalhéhen

damit die Messwerte am besten approximieren.
Fiir die hinteren Stufen und héhere Druckverhéltnisse weichen
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Abbildung 17. Vergleich der experimentell und der numerisch ermittel-
ten statischen Druckverteilung fur Stator 1 auf drei verschiedene Ka-
nalhdhe

die Druckverteilungen der unterschiedlichen Grenzschichtmo-
delle weiter von einander ab. In Abbildung 18 ist beispielhaft
die Druckverteilung fiir Rotor 2 und Stator 2 in der Kanalmitte
fiir das Auslegungsdruckverhéltnis dargestellt. Wéhrend sich fiir
den Rotor nach etwa 25% der Profiloberfldche auf der Drucksei-
te die statischen Driicke der Modelle mit vollsténdig turbulenter
und transitionaler Grenzschicht kaum unterscheiden, sind fiir den
Stator im Modell mit beriicksichtigter Transition die statischen
Driicke auf der gesamten Druckseite geringer.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Beitrages wurden numerische Unter-
suchungen an einem 4.5-stufigen Hochgeschwindigkeits-
Axialverdichter durchgefiihrt. Dafiir fanden verschiedene
geometrische (mit und ohne Modellierung der Kavititen) und
Grenzschichtmodelle (vollstidndig turbulente und transitionale
Grenzschicht) Verwendung. Die numerischen Ergebnisse wur-
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Abbildung 18. Statische Druckverteilung fiir Rotor 2 und Stator 2 bei
50% der Kanalhdhe im Auslegungspunkt

den mit experimentellen Messwerten verglichen. Es konnte
gezeigt werden, dass mit der vereinfachten Geometrie eini-
ge, die Hauptstromung stark beeinflussende Sekundireffekte
vollkommen vernachléssigt werden. Durch Weschelwirkungen
zwischen der Haupt- und Sekundirstromung entstehen lokal
unterschiedliche Strémungssituationen, welche den Gesamt-
wirkungsgrad malBgeblich verschlechtern. Die experimentell
gewonnenen Daten werden folglich durch das komplexe Modell
deutlich besser angendhert. Fiir eine detailierte Analyse der
gesamten Verdichterdurchstromung wie sie der anspruchsvolle
Auslegungsprozess verlangt, sollte daher auf die Einbeziehung
des Transitionverhaltens und die Erfassung der kompletten
Geometrie zukiinftig nicht verzichtet werden.
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