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(T Genduse — T vape)
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K -] Isentropenexponent

p [mm] Radius

p [kg/m’] Dichte

c -] Teilungsverhiltnis

T [kg/(m s?)] Schubspannung

% € [mm] kartesische Koordinaten im Inertialsystem

® -] Verlustbeiwert
Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

1D eindimensional

2D zweidimensional

3D dreidimensional

3T drei Tuberkel

4T vier Tuberkel

CFD computational fluid dynamics

DS Druckseite

IST Institut fiir Strahlantriebe und Turboarbeitsmaschinen

GS Grenzschicht

SS Saugseite

Xl



Nomenklatur

Tiefgestellte Indizes

Index Bedeutung

a auflen

abs absolut / Absolutsystem
ax axiale Richtung

c Kompressor/ Verdichter
circ Umfangsrichtung (engl.: circumferential)
diss Dissipation

i innen

in Eintritt

H Hinterkante

m mittig

M Mittelpunkt

out Austritt

P Punkt

r radiale Richtung

red reduzierte Grof3e

rel relativ / Relativsystem
S statische Grof3e

t Totalgrof3e, Tuberkel

u Umfangsrichtung

2 Statoreintritt

3 Statoraustritt

Schaufelbezeichnungen 4T-Beschaufelung 3T-Beschaufelung

Die Bezeichnung der Schaufeln richtet sich
nach der Zahl der vollstindigen Tuberkel.
In dieser Arbeit wird zunichst eine Refe-
renzbeschaufelung mit einer konventionell
glatten Vorderkante und einem NACA 65
Schaufelprofil gewihlt. Daraus werden
durch eine Geometriednderung die soge-
nannte 4T- und 3T-Beschaufelung gene-
riert. Diese neuen Vorderkanten sind neben-
stehend dargestellt.

X






1 Einfiihrung

1 Einfithrung

An moderne Turbomaschinen werden in der Praxis zwei sehr unterschiedliche Anforderungen
gestellt: Auf der einen Seite existiert der Wunsch nach preiswerten, kompakten Maschinen, die
bei Nennlast einen optimalen Wirkungsgrad aufweisen, auf der anderen Seite steht dem héufig
die Forderung nach stabilem und effizientem Betrieb auch auBlerhalb des Auslegungspunkts ent-
gegen. Die Suche nach Kompromisslosungen ist inzwischen so komplex geworden, dass ent-
scheidende Verbesserungen selten geworden sind.

In der Natur findet man ebenfalls ein solches Anforderungsspektrum, wenn man das ,,Betriebs-
verhalten™ der Vortriebs- und Steuerorgane (d.h. der Flossen) einiger Meeressdugetiere unter-
sucht. Diese miissen zum einen eine effiziente Langstrecken-Fortbewegung (— cruise/ Ausle-
gungspunkt) ermdglichen, zum anderen jedoch den anspruchsvollen stromungsmechanischen
Anforderungen bei der Jagd nach Nahrung geniigen (— Off-Design).

Die Buckelwale (megaptera novaeangliae), die uns in der vorliegenden Arbeit besonders interes-
sieren, sind ausgeprigte Langstreckenschwimmer, die jedes Jahr zwischen ihren sommerlichen
Futtergriinden in den Polarmeeren zu ihren Geburts- und Paarungsgriinden in den wéarmeren
Gewiissern in gemiBigten Breiten bis zu 25.000 km pro Jahr migrieren. Gleichzeitig sind sie
trotz ihrer GréBe (11,5-15m, 20-30t) sehr wendige und agile Jéger, [1], [2]. Bisherige Untersu-
chungen haben ergeben, dass die sogenannten Tuberkel (ugs. ,,Knubbel*) an den Vorderkanten
ithrer {iberdurchschnittlich langen Brustflossen bei den ausgezeichneten Schwimmeigenschaften
dieses Meeressidugers eine wichtige Rolle spielen.

Abbildung 1-1: Die Brustflosse des Buckelwals hat eine Vorderkante mit Tuberkeln, [3].

Experimentelle und numerische Untersuchungen zeigen, dass diese Tuberkel hier die Stromungs-
verluste infolge von Fehlanstromungen reduzieren, ohne dabei im Auslegungspunkt nennens-
werte Verluste zu verursachen. Ein Stromungsabriss (Stall) setzt z.B. an einem mit Tuberkeln
besetzten Tragfliigel erst bei deutlich héheren Anstromungswinkeln ein und verldauft sehr viel
gutmiitiger als bei einem konventionellen Fliigel ohne Tuberkel, [4], [5], [6], [7].
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Derartige Eigenschaften sind im Turbomaschinenbau besonders fiir hoch belastete und wechseln-
den Anforderungen ausgesetzte Verdichterschaufelreihen interessant, wie sie etwa in Flugzeug-
triebwerken oder Schwerlast-Gasturbinen Verwendung finden. Deshalb befasst sich auch die vor-
liegende Arbeit damit.

Mittels numerischer Simulationen sollen die strémungsmechanischen Auswirkungen von Tuber-
keln an der Vorderkante einer Verdichterschaufel untersucht werden. Dazu soll zundchst eine
geeignete Referenzbeschaufelung gewéhlt und anschlieBend mit Tuberkeln modifiziert werden.
Sinnvolle Randbedingungen fiir Geometrie und Simulation sollen nach der Ahnlichkeitstheorie
und typischen Werten fiir Turbomaschinen gewdhlt werden. Die Auswertung der numerischen
Stromungssimulation soll im Hinblick auf die phdnomenologische Beschreibung und Analyse
der strdmungsmechanischen Besonderheiten erfolgen, um einen grundlegenden Eindruck iiber
den Einsatz von Tuberkeln in der Turbomaschine zu gewinnen. Abschlie3end sollen eine Bewer-
tung fiir den Einsatz von Tuberkeln in Turbomaschinen sowie konkrete Optimierungsvorschlige
auf Basis der gewonnen Erkenntnisse folgen.

1.1  Exkurs in die Biologie

Bevor auf die Adaption der Flossengeometrie des Buckelwals auf eine Verdichterbeschaufelung
eingegangen wird, soll ein kurzer Exkurs iiber die Entwicklung des Urwals zum modernen Wal
gegeben werden. Besonders ist hier die Entwicklung der Brustflossen des Buckelwals hin zu
einem hochangepassten Antriebsorgan interessant. Anschlieffend soll der Buckelwal néher vorge-
stellt werden.

1.1.1 Evolution der Wale

Anhand fossiler Belege ldsst sich die Entstehung der Cetaceen (Waltiere) heute bis in die Zeit
vor etwa 53,5 Millionen Jahren (frithes Eozdn') zuriickverfolgen, dennoch sind viele Fragen um
die Entstehung der Wale offen und strittig. In Nordindien und Pakistan macht man seit den 70er
Jahren bedeutsame Funde, die maB3geblich zur Kldrung der Walentwicklung beigetragen haben.

Als der Kontinent Indien, aus siidlicher Richtung durch das Tethysmeer kommend, auf Asien
stofit, Abbildung 1.1-1, bilden sich dadurch zwischen beiden Landmassen zundchst die flachen
Rand- und die abgeschlossenen Restbecken der Tethys. Es entsteht ein ausgedehntes Sumpfge-
biet mit flachen Gewdssern, an das sich die dort lebenden Tiere anpassen miissen. Der Zusam-
menprall der Kontinente fiihrt spéter zur Erhebung des Himalayagebirges.

1 Das Eozin liegt innerhalb des Paldogens, begann vor 55,8 Millionen und endete vor 33,9 Millionen Jahren. Es
wurde durch die Kommission fiir internationale Stratigraphie im Jahr 2000 zusammen mit dem Neogen an die
Stelle des Terzidrs gesetzt.
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Abbildung 1.1-1: Kartenausschnitt aus einer tektonischen Rekonstruktion der Erde vor 50,2 Mil-
lionen Jahren nach [8]. In weifs ist die heutige Kontinentallage eingezeichnet.

Dass Wale von Landtieren abstammen, ist unstrittig, da im Korperinnern Rudimente eines
Beckens und hinterer Extremitéten zu finden sind. Auch die Flossen moderner Wale deuten auf
die Abstammung von Landbewohnern hin, da sie homolog® mit den Gliedmaf3en landlebender
Sdugetiere sind. Die Suche nach den landlebenden Vorfahren der Wale spaltete die Forscher
jedoch in zwei Lager:

Morphologisch® gesehen schien der Wal von der ausgestorbenen Huftiergruppe der Mesonychi-
den (Urhufer) abzustammen, worauf Zéhne und Ohrknochen fossiler Funde hinwiesen, [1], [9].
Mesonychiden waren primitive fleischfressende Urhuftiere des Eozdns, die in ihrer Gestalt dem
heutigen Wolf dhnelten und die GroBe von Grizzlybéren erreichen konnten. Sie wurden lange als
Stammgruppe der Cetaceen (Waltiere) ausgegeben, bis die paldontologische Forschung® erwog,
sie eher als eine Schwestergruppe der Wale anzusehen, mit denen sie gemeinsame Vorfahren in
den ausgestorbenen Arctocyoniden haben kénnten, [10].

Molekularbiologische® Untersuchungen an Gelenkknochen lieBen jedoch vermuten, dass die Vor-
fahren der Wale nicht bei den Mesonychiden, sondern den Artiodactyla (Paarhufern) zu suchen
seien.

Sowohl die morphologische als auch die molekularbiologische Argumentation erwies sich als
unzureichend; fiir letztere wurde kein entsprechendes Fossil gefunden und erstere musste sich
auf liickenhaftes und unvollstindiges Fundmaterial stiitzen. Die Frage nach dem urtiimlichen
landlebenden Vorfahren der Wale blieb weiter offen.

2 homolog: grundsétzlich {ibereinstimmend, gemeinsamen Ursprung habend.

3 Morphologie (biologisch): Lehre von der Struktur und Form der Organismen, zunichst nur auf makroskopisch
sichtbare Merkmale wie z. B. Organe oder Gewebe bezogen.

4 Paldontologie: Die Lehre vom alten Seienden- Wissenschaft von den Lebewesen vergangener Erdzeitalter.

Die Molekularbiologie befasst sich u.a. mit der Struktur, Biosynthese und Funktion von DNA und RNA auf
molekularer Ebene und wie diese untereinander und mit Proteinen interagieren.
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2001 verdffentlichten die Urwalforscher Johannes Thewissen und Philip Gingerich neue For-
schungsergebnisse in den Fachmagazinen ,,Science und ,, Nature®. Der Forschergruppe um
Thewissen war es gelungen, rund 150 Knochen verschiedener Arten und Gattungen aus der
Familie der Pakicetidae in Pakistan zu bergen und unter anderem das Skelett des Pakicetus
attocki zu rekonstruieren.

Die Gruppe um Gingerich konnte an gefundenen Fuf3knochen belegen, dass bei den Pakicetidae
eine enge Verbindung zu den Paarhufern bestand; sie weisen den fiir Paarhufer typischen Bau des
Sprungbeins auf.

Mit diesen Erkenntnissen riickte der Pakicetus
attocki wieder in den Blickpunkt des Interesses.
Er war schon rund 20 Jahre zuvor auf Grund
von Zahn und Kieferfunden als Urwal ange-
nommen worden, da seine seitlichen Schneide-

zihne wie bei spiteren Walfunden nicht neben-
einander, sondern hintereinander angeordnet Abbildung 1.1-2: Pakicetus attocki, [1].
waren. Weitere Schiddelfunde gaben Aufschluss
iiber Form und Lage der Mittelohrknochen, mit
denen er bereits unter Wasser horen, die Richtung, aus der die Laute kamen, aber noch nicht fest-

stellen konnte. Ein solcher Gehorapparat ist ebenfalls fiir Wale typisch und einzigartig.

Die Knochen dieses Wals waren deutlich dicker und schwerer als bei anderen Sdugetieren, wahr-
scheinlich konnte er sich damit in den Flachwassergebieten des Thetysbecken besser und schnel-
ler fortbewegen, [11]. Abbildung 1.1-2 zeigt eine Rekonstruktion des Pakicetus. Er gilt mittler-
weile als die dlteste geologisch bekannte Walgattung und hat vor etwa 48 Millionen Jahren

gelebt.

Nicht weniger bedeutend war 1992 der Fund
eines Ambulocetus, ebenfalls in Pakistan,
einer amphibisch lebenden echten Ubergangs-
form® zwischen Land- und Wasserleben,
Abbildung 1.1-3. Er wird auf einige hundert-
tausend Jahre jiinger als Pakicetus geschitzt.
80% des Skelettes sind bekannt, so dass sich
Abbildung 1.1-3: Ambulocetus natans, [12]. ein guter Eindruck von seinem Korperbau
und seiner Fortbewegung an Land und im

Wasser gewinnen ldsst. Das Tier war etwa 4m lang und einige hundert Kilogramm schwer. Mit
seinen groflen Fiilen bewegte sich Ambulocetus an Land vermutlich in einem Watschelgang,
wihrend seine Schwimmbewegungen denen eines heutigen Otters dhnelten, indem er nur mit den
Hinterbeinen paddelte. Zusitzlichen Vortrieb konnten wellenformige Auf- und Abbewegungen
des Rumpfes und des Schwanzes liefern, der vermutlich noch keine breite Fluke trug, [10]. Er
lebte in Kiistenbereichen und fraf3 groBle Beutetiere, wobei er vielleicht eine Jagdtechnik heutiger

6 Von einer echten Ubergangsform erwartet man eine langsame Verinderung der einzelnen Merkmale.
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Krokodile anwendete. Sein Kdrperbau deutet jedenfalls nicht auf einen agilen Schwimmer hin,
so dass er wohl eher aus dem Hinterhalt an Flussmiindungen trinkende Tiere angriff.

Im weiteren Verlauf der Evolution erfolgte eine umfassende Anpassung an den neuen Lebens-
raum ,,Meer*. Zu diesen Anpassungen zihlen im Wesentlichen:

Entwicklung eines stromlinienférmigen Korpers

Verlust des Haarkleides

Ausbildung des Blubbers (Speckschicht)

Umbildung der Vordergliedmalien zu Flippern

Neubildung von Fluke (Schwanzflosse) und Finne (Riickenflosse)
Riickbildung von Hintergliedmalen und Beckengiirtel
Verldngerung und Verbreiterung der Schnauze

Spezialisierung des Gebisses (homodonte’ Zihne bzw. Barten)
Verlagerung der Nasenoffnungen auf den Hinterkopf

Moglichkeit des aktiven VerschlieBens der Nasenldcher
Entkopplung der Ohren von der Schédelbasis

VergroBerung der Niere zum Ausscheiden {iberschiissigen Salzes
Verbesserung der Sauerstoffbindung durch hohen Himoglobingehalt im Blut
Verringerung der Anfilligkeit fiir die Taucherkrankheit

Moglichkeit, nicht lebensnotwendige Organe vom Blutkreislauf voriibergehend abzu-
klemmen und den Herzschlag zu verlangsamen

7 Gleichformig.
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Abbildung 1.1-4 gibt einen Uberblick iiber die Evolution der Wale vom Urwal bis zu den moder-
nen Walen.

65 60 55 S50 45 40 35 30 million years ago

Paleocene Eocene Oligocene Miocene-Recent

—— \_ﬁ Pakicetidae

Ambulocetidae

G Remingtonocetidae

Protocetidae

R - Basilosauridae
Dorudontidae
|

Mysticeti

@ Odontoceti

I

Abbildung 1.1-4: Evolution der Wale nach [12].

Fiir weiterfiihrende Informationen sei an dieser Stelle auf [13] verwiesen.

1.1.2 Buckelwale

Man unterteilt die Ordnung der heute lebenden Waltiere nach [14] in zwei Unterordnungen, die
der Zahnwale (Odontoceti), zu denen z.B. in der Uberfamilie der Delfinartigen (Delphinoidae)
Timmler und Schwertwale gehdren, sowie die Bartenwale (Mysticeti), deren bekannteste Vertre-
ter der Blau- und der Buckelwal sind. Der Buckelwal ist in dieser Arbeit wegen seiner auBerge-
wohnlichen Anpassung an das Leben im Meer von besonderem Interesse und soll an dieser Stelle
genauer vorgestellt werden.
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Der Buckelwal (megaptera novaeangliae) wird etwa 11,5-15m lang und 20-30t schwer. Im
Gegensatz zu den schlanken und stromlinienférmigen Vertretern seiner Familie ist sein Kdrper
eher gedrungen. Er ist im Alter von 9-10 Jahren ausgewachsen, [1], [2], seine Lebenserwartung
wird auf 30 bis 50 Jahre geschitzt, [15]. Abbildung 1.1-5 zeigt eine Zeichnung eines ausgewach-
senen Exemplars.

Blaslécher ~ Oberkiefer
(Rostrum)

Auge
Finne
(Rilckenflosse)

Unterkiefer

Kehlfurchen
(nur bei Furchenwalen)

Schwanzstiel \

Mittlere Kerbe

b” Fluke
(Schwanzflosse)

A am PR

Y
{ -
i j “\\_ i /
Ny Flipper
1 {Brustflosse)

|

Abbildung 1.1-5: Zeichnung eines Buckelwals, [16].

Buckelwale beobachtet man in allen Ozeanen der Welt bis zu den Packeisgrenzen der Polar-
meere. Die Gebiete der Nahrungsaufnahme und die fiir die Aufzucht der Jungen liegen weit aus-
einander: Die reichhaltigen Futtergriinde liegen in kalten Gewdssern der Polarmeere, wo sich die
Buckelwale von Krill und kleinen Fischen erndhren. Fiir die Aufzucht der Jungen, denen die
schiitzende Speckschicht der adulten Tiere fehlt, sind diese Gewidsser jedoch viel zu kalt. Deswe-
gen legen Buckelwale nach Schitzungen im Jahr etwa 25.000km zwischen den Polarmeeren und
den warmen und flachen Gewissern in Aquatorniihe zuriick.

Bekannt sind Buckelwale besonders wegen ihrer Geséinge, die zu den komplexesten und lingsten
im gesamten Tierreich zdhlen und bis zu 24 Stunden dauern konnen. Innerhalb einer Population
sind die Gesénge der Bullen sehr dhnlich, unterscheiden sich aber deutlich von denen anderer
Buckelwalbestinde. Scheinbar besteht jedoch kein Zusammenhang zwischen den gesanglichen
und den genetischen Unterschieden der Walpopulationen, denn es wurde beobachtet, dass Tiere
die Gesidnge von abgewanderten Populationen iibernommen hatten. Das Singen scheint also
durch einen Lernvorgang weitergegeben zu werden.

Buckelwale erndhren sich auf der Nordhalbkugel iiberwiegend von Fisch und auf der Siidhalbku-
gel von Krill. Beim Fressen nimmt der Wal eine groB3e Menge Wasser in sein Maul auf, wobei
sich die 14-24 Kehlfalten in der Kehl-Bauch-Gegend aufblahen. Dann schliefit er das Maul und
presst das Wasser durch seine 270-400 Barten heraus, wihrend die Nahrung in den Fransen an
den Innenkanten der Barten hingen bleibt.
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Buckelwale haben erstaunliche Fangtechniken entwickelt. Sie kdnnen schnell mit offenem Maul
durch Schwirme von Krill oder Fischen schwimmen und dabei eine Vielzahl von Beutetieren
fangen. Es wird auch beobachtet, dass Buckelwale mit einem Schlag ihrer Schwanzfluke oder
der Flipper ihre Beute betduben. Die beeindruckendste Jagdtechnik sind die ,,Fangnetze®, die sie
aus Luftblasen um ihre Beute aufbauen. Entdecken die Wale einen Schwarm kleiner Fische oder
Krillkrebse, beginnen sie, ihn in Spiralen zu umrunden und dabei Atemluft in Blasen hochperlen
zu lassen. Dieser Luftblasenvorhang kann ein ,Netz* von bis zu 45m Héhe bilden, das von
Fischen und Krebsen nicht durchschwommen wird. Ist der Beuteschwarm in der Mitte des Bla-
sennetzes konzentriert, schwimmen die Buckelwale mit gedffnetem Maul von unten durch das
Zentrum des Beuteschwarms und fressen. Buckelwale sind die einzigen Bartenwale, die wendig
genug sind, ihre Beute aktiv zu fangen, d.h. Jagd auch auf wenige Individuen zu machen.

Buckelwale sind anmutige Schwimmer und unter den GroBwalen die akrobatischsten Wale. Oft
springen sie mit dem ganzen Korper aus dem Wasser und lassen sich riicklings auf die Meeres-
oberfliche fallen. Mit einer durchschnittlichen Schwimmgeschwindigkeit von 7km/h sind sie
eher langsame Schwimmer, ihre Spitzengeschwindigkeit kann jedoch etwa 27km/h betragen.

Besonders auffillig sind die Flipper in ihrer
Form und Grofe, vgl. Abbildung 1-1. Sie
erreichen 1/3 der gesamten Korpergrofie
und sind damit die langsten Brustflossen in
der Furchenwalfamilie. Die Vorderkante
der Flipper ist mit Beulen und Scharten
(sog. ,,Tuberkel®) versehen, die von Seepo-

cken besetzt sein konnen, Abbildung 1.1-6.
Diese Tuberkel werden durch die vorste-
henden Gelenke der Finger gebildet, wie in  Abbildung 1.1-6: Tuberkel mit Seepocken eines
Abbildung 1.1-7 das Handskelett des gestrandeten Buckelwals

Buckelwals zeigt.

Finger Mittelhand

Speiche

skizzderte Vorderkante

Abbildung 1.1-7: Hand- und Fingerknochen eines Buckelwalskeletts im Museum fiir Naturwis-
senschaften in Briissel
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Diese auBergewdhnlichen Flossen haben in den letzten Jahren das Interesse der Stromungsfor-
schung geweckt, da sie malB3geblich an den ausgezeichneten Schwimmleistungen des Buckelwals
beteiligt zu sein scheinen. Das folgende Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber den Stand der
Untersuchungen.

1.2 Bisherige Untersuchungen

Ergebnisse von Stromungsexperimenten an skalierten Buckelwalflossen im Windkanal verdffent-
lichte als erster der Biologe Frank Fish in Physics of Fluids 2004 , wobei ihm eine Flosse mit
glatter Vorderkante ohne die fiir Buckelwale typischen Tuberkel als Referenzflosse diente. Das
Flossenmodell mit Tuberkeln wies dabei einen um 4° hoheren Stall-Winkel® bei einem um 6%
erhohten Maximalauftrieb und einen um 32% geringeren Widerstand in diesem Punkt auf als die
glatte Referenzflosse. Er vermutete, dass die Funktion der Tuberkel der eines Vortex-Generators
entspricht, wobei die Stromung in den Tuberkeltidlern beschleunigt wird und damit linger
anliegt, [4]. Spitere Arbeiten von Bruno Kerschgens [7] und die vorliegende Diplomarbeit
zeigen, dass diese Erkldarung nur bedingt richtig und jedenfalls sehr vereinfacht ist.

Es folgten erste numerische Untersuchungen von Fish an rechteckigen, mit Tuberkeln modifi-
zierten Tragfliigeln mit dem gleichen Resultat in Bezug auf Stall, Auftrieb und Widerstand,
wobel auch hier der Wirkungsmechanismus der Tuberkel nicht richtig erklédrt wurde, [S].

Erste systematische experimentelle Untersuchungen zu der Tuberkelgré3e wurden im Jahr 2007
von Hamid Johari et al. angestellt, [17]. Er untersuchte eine Rechteckflosse bei verschiedenen
Vorderkantenmodifikationen im Wasserkanal. Er konnte zeigen, dass sich die Stalleigenschaften
generell durch den Einsatz von Tuberkeln derart verindern lassen konnen, dass der Stromungs-
abriss gutmiitiger und spiter erfolgt. Dieser Effekt nahm im untersuchten Rahmen mit steigender
TuberkelgroBBe zu und ist interessanterweise fiir das TuberkelgroBBenverhéltnis

_ Tuberkelhohe _

= 12 -
L Sehnenldnge 0, (1.2-1)

des Buckelwals maximal, sodass im untersuchten Inzidenzbereich’ kein Stall mehr auftritt.
Abbildung 1.2-1 zeigt Joharis Ergebnisse iiber dem Anstellwinkel.

8 Der Stall-Winkel ist derjenige Winkel zwischen Anstromrichtung und Tragflichensehne (Flossen-, Schaufel-
sehne), bei dem die Stromung auf der Saugseite gerade nicht mehr anliegt. Die Auftriebskraft nimmt in diesem
Punkt rapide ab und kann auch durch weitere Anstellwinkelvergrofierung nicht wieder hergestellt werden.

9 Der Inzidenzwinkel ist der Winkel zwischen Anstromrichtung und geometrischer Nullanstromrichtung des Trag-
flachenprofils (Flossen-, Schaufelprofils), vgl. Abbildung 2.1-1. Die geometrische Nullanstromrichtung ent-
spricht der Richtung der Sehnentangente an der Profilvorderkante.
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Abbildung 1.2-1: Stalleigenschaften von Flossen bei unterschiedlicher Vorderkantengestaltung
in Abhdngigkeit von der Tuberkelamplitude n und dem Tuberkelabstand, [17]. (Durchgezogene
Linien fiir 8 Tuberkel, Punkte fiir 4 Tuberkel)

AuBerdem visualisierte er den Stromungsverlauf auf der Saugseite der Flosse, den fiir 24° Inzi-
denz in Wasser Abbildung 1.2-2 zeigt.

Abbildung 1.2-2: Strémungssichtbarmachung durch Farbpartikel im Wasserkanal fiir die glatte
Referenzflosse (links) und die mit 4 Tuberkeln modifizierte Flosse (rechts) fiir eine Zustromung
unter 24°, [17].
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Er beobachtete, dass bei einer Modifikation mit Tuberkeln der Talschnitt frither ablost als der
Tuberkelschnitt, wobei sich unter hohen Anstellwinkeln eine stabilere und tragkriftigere Stro-
mung ausbildet als bei der Referenzflosse. Er erkannte bereits wesentliche, fiir Tuberkel typische
Wirbelstrukturen, auf die in Kapitel 4.5.2 ,,Gerechnete Stromungsphinomene® genauer einge-
gangen wird.

Am Institut fiir Strahlantriebe und Turboarbeitsmaschinen (IST) der RWTH Aachen wird seit
2004 im Rahmen von Studien und Diplomarbeiten das Wesen der Tuberkelumstrémungen nume-
risch erforscht, [18]. Wesentlich trug 2007 die Studienarbeit von Bruno Kerschgens mit dem
Thema ,,Ahnlichkeitstheoretische Adaption eines Buckelwal-Flossenprofils fiir den Einsatz in
kompressiblen Medien und anschlieende Untersuchung der resultierenden Geometrie mittels
CFD* [7] zu einer rdumlichen Vorstellung der Stromung unter hohen Inzidenzen bei. Auch er
fand, dass die Stromung zuerst in den Tuberkeltélern ablost und dabei stabilisierend auf die Stro-
mung im Bereich der Tuberkel wirkt, also eine Lastumverteilung zwischen den Profilschnitten
stattfindet, vgl. Abbildung 1.2-3.

Abbildung 1.2-3: Oberfldchenstromlinien auf der Buckelwalflosse bei Anstromung unter 10°
Inzidenz in Wasser, [7].

Ob und wie sich dieser Effekt der Tragfliigeltheorie jedoch in die Gittertheorie der Turboma-
schine libertragen lésst, bleibt bis dahin unklar.
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1.3 Bionik

Das Wort ,,Bionik* ist ein Kunstwort und vereint die Begriffe Biologie und Technik. Als fach-
libergreifende Wissenschaft befasst sich die Bionik mit der Entschliisselung von ,,Erfindungen
der belebten Natur* und deren Umsetzung in der Technik. Im Laufe der Evolution hat die Natur
viele optimierte Losungen fiir bestimmte mechanische, strukturelle oder organisatorische Pro-
bleme entwickelt. Die Bionik analysiert zundchst diese bereits vorhandenen natiirlichen Ldsun-
gen. AnschlieBend kénnen die gefundenen Prinzipien aufbereitet und in einer abstrahierten Form
der Technik zuginglich gemacht werden [19]. Beispiele fiir Bionik aus dem Alltag sind etwa der
Klettverschluss und der Lotuseffekt.

Bionik speziell in der Luftfahrt ist naheliegenderweise stark durch Anatomie und Flug verschie-
dener Vogel inspiriert. Erst verhéltnismiBig spdt wurde damit begonnen, strukturelle und stro-
mungsmechanische Erkenntnisse von anderen Tierarten zu gewinnen und fiir das Fliegen zu
nutzen.

Anfang der 90er Jahre entwickelten Berliner Wissenschaftler eine Oberflichenstruktur fiir Flug-
zeuge, die der Haut schnellschwimmender Haie nachempfunden ist. So ist der erste Airbus
A 340, der im Liniendienst der Cathay Pacific Airways fliegt zu 30% mit dieser Oberfliche ver-
sehen. Er verbraucht dadurch nachweislich ein Prozent weniger Kerosin, [20].

Ein anderes Beispiel ist das 1995 von Airbus entwickelte Transportflugzeug ,,Beluga®, dessen
Rumpfform dem gedrungenen Korper des Beluga-Wals nachempfunden ist, Abbildung 1.3-1.

Abbildung 1.3-1: Beluga-Wal links und Airbus Transporter ,, Beluga* rechts, [21], [22].

Dass die ungewdohnliche Geometrie des Buckelwalflosse technisch nutzbares Potenzial birgt,
wurde in den letzten Jahren erkannt. Mit dem wachsenden Verstindnis um die Wirkungsweise
der Tuberkel an der Brustflosse der Wale wurden bereits technische Verwendungen im Windener-
giebereich moglich: Das amerikanische Windkraftunternehmen WhalePower, das 2004 von dem
oben erwihnten Frank Fish mitbegegriindet wurde, nutzt das gutmiitige Stall-Verhalten und die
hohen erzielbaren Schaufelkrifte fiir ihre Off-Shore-Windturbinen. Thnen gelingt es damit, den
Stall-Winkel von 16° auf 31° zu vergroflern. Damit ldsst sich eine hohere Leistungsdichte bzw.
ein kleinerer und damit héher belastbarer Rotor realisieren, was fiir die Off-Shore-Anwendung
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1.3 Bionik

einen Betrieb auch bei grofler Boenlast ermoglicht, [23]. Abbildung 1.3-2 zeigt eine mit Tuber-
keln modifizierte Rotorschaufel eines Windrads.

Abbildung 1.3-2: Eine mit Tuberkeln modifizierte Rotorschaufel einer Windturbine der amerika-
nischen Firma WhalePower.

In der vorliegenden Diplomarbeit soll nun das Prinzip der bionischen Adaption von der Buckel-
walflosse auf eine Verdichterbeschaufelung angewendet werden und die grundlegenden Wir-
kungsmechanismen der Tuberkel auf die Strdmung aufgezeigt werden.
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2 Adaption auf einen Verdichterstator

Wie gezeigt wurde, ldsst sich durch den Einsatz von Tuberkeln fiir den Tragfliigel ein deutlich
gutmiitigeres Stall-Verhalten erzielen. Wenn es gelingt, dieses Verhalten und die dafiir verant-
wortlichen Strémungsmechanismen in eine Turbomaschine zu {ibertragen, ist dieser Effekt von
besonderem Interesse fiir axiale Verdichtergitter, da ihr Betriebsbereich neben Grenzen der Fes-
tigkeit stromungsmechanisch durch die Stall-Grenze beschrinkt wird. (Die Schluckgrenze' ist
fiir die vorliegenden Untersuchungen nicht von Interesse.)

Das axiale Verdichtergitter unterscheidet sich jedoch von einem Tragfliigel durch:

eine raumlich (und zeitlich) inhomogene Anstromung mit Gradienten in allen Strémungs-
groflen,

eine Ringform, wodurch geometrische und stromungsmechanische Gréflen eine Funktion
des Radius werden,

eine Kanalstromung mit begrenzenden Wiénden (Nabe, Gehduse, Schaufeln) und bleiben-
der Stromungsumlenkung und

einen axialen Gegendruck.

Wie sich diese Unterschiede auf eine Tuberkelumstromung auswirken, ist bisher ebenso unklar
wie der Einfluss der Tuberkel auf die Gitterstromung.

Fiir erste Untersuchungen ist der Stator besonders geeignet, da hier im Gegensatz zum Laufrad
keine bewegten Winde berilicksichtigt werden miissen, keine zusitzlichen Radialkrédfte durch
Schaufelrotation auf die Stromung aufgeprigt werden und kein Spaltwirbel auftritt. Zu Gunsten
einer zylindrische Beschaufelung soll auf moderne aufwéndige Schaufeldesigns wie ,lean®,
,bow®, und ,,sweep“'" verzichtet werden, um den Tuberkeleinfluss zunéchst vollig unabhingig
von anderen Optimierungsverfahren untersuchen zu konnen.

Erste Testrechnungen weisen interessanterweise auf eine bedeutende Abhingigkeit von der
Tuberkellage am Nabenschnitt hin (vgl. Kapitel 4.2 ,,Nabenablosung®), so dass in dieser Arbeit
ein Ringgitter mit insgesamt drei verschiedenen NACA-Beschaufelungen (vgl. Kapitel 2.2.1
»INACA 65-(12)10%) untersucht werden soll:

eine Referenzbeschaufelung, mit der die Ergebnisse der Modifikationen verglichen
werden konnen,

eine Tuberkelmodifikation mit Tuberkeltal an der Seitenwand (4T-Konfiguration),
eine Tuberkelmodifikation mit Tuberkelberg an der Seitenwand (3T-Konfiguration).

Die charakteristischen Grof3en des verwendeten Ringgitters bleiben in allen Féllen unveridndert.

10 An der Schluckgrenze wird maximal moglicher Massendurchsatz durch eine Schaufelreihe erreicht, wenn im
engsten Querschnitt der Schaufelpassage Schallgeschwindigkeit erreicht wird.

11 ,lean®, ,bow", und ,sweep": verschiedene Verfahren, um das radiale Stromungsgleichgewicht in einer Kanal-
stromung zu verbessern und Verluste zu minimieren.
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21  Gitterauslegung

Dieses Kapitel befasst sich mit der geeigneten Geometriefindung fiir das Ringgitter. Alle Para-
meter sind passend zu der im ndchsten Kapitel beschriebenen Beschaufelung gewihlt. Die ver-
wendeten Schaufelmalle sind der Abbildung 2.1-1 zu entnehmen.

st
o® 0“} :'“ (i
o

Teilung t

Eintrittsebene (2) Austrittsebene (3)

Abbildung 2.1-1: Verwendete Bezeichnungen von Geschwindigkeiten, Strecken und Winkeln im
Statorgitter.

Es wird der Einfachheit halber ein kontraktionsfreier Stromungskanal mit konstanten Radien fiir
Nabe und Gehduse verwendet.

Der wechselseitige Potentialeinfluss zwischen den Schaufeln soll in diesem ersten Versuch, ver-
glichen mit modernen Verdichtergittern, einigermallen gering gewidhlt werden, da noch unklar
ist, welchen Effekt die Gitterstromung auf den an Tragfliigeln beobachteten Einfluss von Tuber-
keln ausiibt. Zu diesem Zweck soll der relative Schaufelabstand im Vergleich zu modernen Ver-
dichtergittern grof3 ausfallen, damit die Tragfliigeltheorie fiir den vorliegenden Fall zumindest
ansatzweise Giiltigkeit behilt.
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2 Adaption auf einen Verdichterstator

Die entsprechende Gitterkennzahl ist das Teilungsverhiltnis ¢, das im Mittelschnitt mit der Seh-
nenldnge s und der Teilung ¢ gebildet wird:

U=f : 2.1-1)

Es wird wie in dlteren, méBig belasteten Verdichtern iiblich zu
o=1 (2.1-2)

gewihlt. Hierbei stellt sich nach [24] ein Optimum zwischen Reibungs- und Ablésewiderstand
ein.

Es werden ,,Jange* Schaufeln mit
—=2 (2.1-3)

verwendet, wobei / die radiale Linge der Schaufel bezeichnet. Damit ist gewihrleistet, dass die
geometrische Ahnlichkeit der Tuberkel bezogen auf die Sehnen- und Schaufellinge erfiillt
werden kann, wenn der Bereich der Mittelhandknochen als Referenz verwendet wird (vgl. Abbil-
dung 2.3-1). Der Wandeinfluss von Gehéduse und Nabe auf die Kernstrémung wird gering gehal-
ten.

Des weiteren sei der Staffelungswinkel mit
y=30° (2.1-4)

moderat gewihlt. Dadurch bleibt die Umfangsgeschwindigkeit der Kanalstromung verhéltnisma-
Big gering, was sich giinstig auf den radialen Druckgradienten auswirkt; auB3erdem lassen sich
fiir kleine Metallwinkel bessere Rechennetze erzeugen.

Die geometrischen GroBlen des Gitters sind so zu wihlen, dass zum einen hinreichend viele
Schaufeln verwendet werden, sich also das Teilungsverhiltnis zwischen Naben- und Gehduse-
schnitt innerhalb {iblicher GréBen dndert (vgl. Abbildung 3.3-1) und zum anderen die Reynolds-
dhnlichkeit zur Buckelwalflosse von etwa Re = 10° eingehalten werden kann, [7]. Auf letzteres
wird detailliert in Kapitel 3.1 ,,Randbedingungen fiir das Verdichtergitter* eingegangen.

Insgesamt betrachtet ergibt sich durch diese Randwerte ein typisches Statorgitter eines dlteren
Mitteldruckverdichters. Ahnliche geometrische Werte weist das Leitrad der zweiten Verdichter-
stufe des ATAR-Triebwerks am IST auf, das nach [25] vermutlich eine NACA 65-Beschaufelung
mit etwa 10% relativer Profildicke hat und bei einer Reynoldszahl ebenfalls von ca. Re = 10°
betrieben wird. Die Reynolds-Ahnlichkeit kann also unter praktisch sinnvollen Randbedingun-
gen eingehalten werden und auch die Wahl der NACA-Schaufelprofilierung bietet fiir die vorlie-
gende Untersuchung besondere Vorteile, auf die in Kapitel 2.2.1 ,NACA 65-(12)10“ eingegan-
gen wird. Eine leichte Anpassung der geometrischen GroBlen des ATAR-Triebwerks fiihrt auf die
Daten des verwendeten Ringgitters, die in Tabelle 2.1-1 zusammengefasst sind.
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2.1 Gitterauslegung

Tabelle 2.1-1: Geometrische Daten des verwendeten Statorringgitters.

Nabenradius r; 225 mm
Gehduseradius r, | 355 mm
Mittlerer Radius 7, 290 mm
Schaufelsehnenlidnge s 65 mm
Schaufelteilung im Mittelschnitt ¢ | 65 mm
Schaufelzahl n | 28
Teilungswinkel ¢, | 12,842°
Teilungsverhiltnis o | Nabe: 1,287; Mittelschnitt: 1; Gehduse: 0,816
Schaufelhohe £ | 130 mm
Staffelungswinkel y | 30°

Dem nichsten Kapitel vorgreifend kann an dieser Stelle mit der sogenannten Belastungszahl die
Belastung des gewihlten Gitters gepriift werden. Sie ist eine Kenngrof3e, die die Stromungsablo-
sung am Profil berticksichtigt und mit dem dimensionslosen Auftriebsbeiwert

_ 2-F,
_p-cz-A

¢, (2.1-5)

gebildet wird, wobei F; die Auftriebskaraft, p die Dichte, ¢ die Geschwindigkeit der Anstromung
und 4 die Bezugsfliche darstellen. Zusammen mit dem Teilungsverhiltnis ¢ wird fiir die Belas-
tungszahl aus der Erfahrung empfohlen:

c,0<16..2,5 (2.1-6)

Die gewihlte NACA-Profilierung hat einen liber dem Radius konstanten Auftriebsbeiwert von
ca=1,2 (vgl. Kapitel 2.2.1 ,NACA 65-(12)10). Das maximale Teilungsverhiltnis wird im
Nabenschnitt mit o = 1,287 erreicht, so dass die Forderung an die Belastungszahl mit

c,o=12-1287=1,54 (2.1-7)

in jedem Fall erfiillt ist, [26].
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2 Adaption auf einen Verdichterstator

2.2 Referenzschaufel

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Geometrie des Ringgitters festgelegt wurde, ist nun
eine geeignete Profilierung fiir die Referenzbeschaufelung zu wihlen, die anschlieBend mit
Tuberkeln modifiziert wird.

Die Schaufel sei der Einfachheit halber zylindrisch, also nicht um die radiale Achse verwunden.

Das verwendete Profil soll ein gutmiitiges Inzidenz- und Abloseverhalten aufweisen, da mit
signifikanter Veridnderung der Profildruckverteilung durch die Tuberkel zu rechnen ist; auf Spit-
zenwirkungsgrad optimierte Profile sind damit prinzipiell fiir diese Grundlagenuntersuchungen
ungeeignet. Die gesamte Strdmung soll unterkritisch gehalten werden, um Wechselwirkungen
mit St6Ben auBer acht lassen zu kénnen.

Diese Anforderungen erfiillen Profile der NACA 65-Familie, die in den spdten 50er Jahren von
der NASA entwickelt und systematisch untersucht wurden. Der Stator der zweiten Verdichter-
stufe des ATAR-Triebwerks ist, wie oben bereits erwihnt, vermutlich mit Profilen der NACA 65-
Familie versehen, so dass neben der Adaption der Gittergeometrie auch die Verwendung dieser
Profilfamilie fiir diese Arbeit als geeignet scheint. Das hier verwendete Profil NACA 65-(12)10
wird im Folgenden vorgestellt.

221 NACA 65-(12)10

Das NACA 65-(12)10 ist ein édlteres, gut dokumentiertes Verdichterprofil, das nach der NACA-
Profilbezeichnungssystematik folgende spezifische Indizierung besitzt:

1. Ziffer ,,6* bezeichnet die Profilserie.

2. Ziffer ,,5% gibt die Lage des Ortes minimalen Druckes, der maximalen Geschwindig-
keit bzw. den Ort des Dickenmaximums in Zehntel der Sehnenlédnge an. Gemessen wird
dieser Wert an einem symmetrischen Profil mit dem Auftriebsbeiwert ¢, = 0 von der Pro-
filnase in Richtung der Profilhinterkante.

Nach dem Bindestrich

Die Zahl in Klammern ,,(12)* gibt den Auslegungsauftriebsbeiwert des isolierten Profils
in Zehnteln an.

Die Zahl hinter der Klammer ,,10* gibt das Verhidltnis der maximalen Profildicke d zur
Sehnenlénge s in Hundertsteln an.

Das Profil weist keine ausgepridgte Saug- oder Druckspitzen auf, was zu einer gutmiitigen
Druck- bzw. Geschwindigkeitsverteilung fiihrt (vgl. Abbildung 2.2-3). Diese Eigenschaft ist fiir
die vorliegenden Untersuchungen wichtig, da hier das Profil fiir die Tuberkelbeschaufelungen
ohne Riicksicht auf die Druckverteilung geometrisch veridndert werden soll.
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2.2 Referenzschaufel

Die Profile der NACA 65-Serie wurden fiir konstante Druck- bzw. Geschwindigkeitsverteilungen
entworfen, da sich hierbei ein besonders giinstiges Laminarverhalten bis etwa 50% Sehnenlénge
einstellen ldsst. Mit dieser Randbedingung ldsst sich die Form der Skelettlinie'* iiber die Zirkula-
tionsverteilung mit der Wirbeldichte &£ und der Anstromgeschwindigkeit U.. zu

__—k
2U.,,

y(x) ((1=x)In(1—x)+x-In(x)) (2.2-1)
herleiten. In der Praxis ist es jedoch iiblich, die Skelettlinie in guter Ndherung durch einen Kreis-
bogen zu ersetzen, vgl. Abbildung 2.2-1.

In dieser Arbeit bietet die Verwendung der
Kreisbogenniherung einen besonderen Vorteil
bei der Generierung der Tuberkel: Im Gegen-
satz zu der urspriinglichen Skelettlinie nach
Gleichung (2.2-1) weist die Kreisbogenfunk-
tion an den Definitionsenden 0% und 100%
Sehnenlinge keine unendliche Steigung auf

Chord (%)

A
7 Circular
7 arc

Wi i g ihe g g oy und kann damit iiber den Definitionsbereich

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 hinaus fiir Tuberkelberg bzw. -tal strémungs-

Chord (%) mechanisch sinnvoll extrapoliert werden. (Die

Problematik der unendlichen Steigung wird

Abbildung 2.2-1: Skelettlinie fiir NACA 65-Pro-  im Ubrigen bei der Fertigung im Allgemeinen

file und Néiherung durch Kreisbogen, [27]. dadurch geldst, dass die Steigung an den

Enden konstant mit den Werten fiir x = 0,005
bzw. x = 0,995 gelassen wird.)

Ein weiteres Fertigungsproblem der NACA 65-Familie stellt die Dickenverteilung dar, die néhe-
rungsweise durch

f.'__ 2_ 3
y(x)=i(l—x) 1,0675vVx—0,2758 x+2.,4478 x"—2,8385 x (2.2-2)

s 1—-0,1760 x

beschrieben wird. Diese Verteilung weist jedoch eine unendlich diinne Hinterkante auf, weswe-
gen unter anderem das Verfahren der ,,blower-section® etabliert wurde: Das neue Profil, das auch
in dieser Arbeit verwendet werden soll, entsteht aus einem Profiltropfen von 16% relativer
Dicke, der auf die geforderten 10% verkleinert und um y =+ 0,0015x vergroBert wird. Diese Ver-
anderung hat strukturelle Vorteile, jedoch zu vernachldssigende aerodynamische Nachteile.
Damit besteht ein einfacher analytischer Zusammenhang, der fiir die Modifikation des Profils
mit Tuberkeln von Vorteil ist und den bereits bekannten Fertigungsproblemen Rechnung trigt.

12 Die Skelettlinie beschreibt die Mittellinie des Profils, vgl. Abbildung 2.2-2.
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2 Adaption auf einen Verdichterstator

Das verwendete Profil ist in Abbildung 2.2-2 dargestellt. Es wurde mit dem online-Tool
JavaFoil erstellt, [28].

—

Abbildung 2.2-2: NACA 65-(12)10 ,, blower -section* mit Skelettlinie

Die gerechnete Druckverteilung im Mittelschnitt des verwendeten Schaufelgitters ist vorweg-
nehmend in Abbildung 2.2-3 iiber der dimensionslosen Sehnenldnge s aufgetragen. Fiir die Defi-
nition des statischen Druckbeiwertes ¢, sei an dieser Stelle auf Kapitel 4.1.3 , Kennzahlen®, Glei-
chung (4.1-3) verwiesen.

" DS
Staupunkt Profilschnitt
1 I I S5 | |
Druckseite (DS)
05
= 0 | Druck-
¢ gewinn
Saugseite (SS)
) gleichmiBige
Verzdgerung
maximale
Geschwindigkeit
15
-0,2 1] 0,2 04 0.6 0,8 1 12

sl

Abbildung 2.2-3: Gerechneter Druckbeiwert c, im Mittelschnitt des verwendeten Gitters mit
Referenzbeschaufelung im Auslegungspunkt
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2.3 Tuberkelschaufel

Die noch tuberkellose Referenzschaufel soll nun so modifiziert werden, dass sie in ihrer Form
einem Abschnitt einer Buckelwalflosse dhnelt. Die Grundfliche der dabei entstehenden Tuber-
kelschaufel soll nicht verdndert werden, um die Vergleichbarkeit mit der Referenzschaufel zu
gewdhrleisten.

231 Vorderkantengestaltung

Fiir die Gestaltung der Schaufelvorderkante muss zunéchst eine geeignete Tuberkelgroflie und
eine geeignete Tuberkelform gefunden werden.

Ein reprisentativer Tuberkel beim Buckelwal hat eine relative Héhe H, von 10% und einen rela-
tiven Abstand 4, von 50% bezogen auf die mittlere Sehnenlinge der Mittelhand S,, wie Abbil-
dung 2.3-1 skizziert (vgl. Flossenskelett Abbildung 1.1-7). Bei einem gewiinschten Héhen-
Sehnen-Verhiltnis von 2 (vgl. Kapitel 2.1 ,,Gitterauslegung™) hat die modifizierte Schaufel also
4 Tuberkel.

I 1 1
Abbildung 2.3-1: Brustflosse eines Buckelwals (Skizze). Tuberkelhéhe H, Tuberkelabstand A,
Liinge der Mittelhand L,, mittlere Sehnenlinge der Mittelhand S,

Sieht man von experimentellen und numerischen Untersuchungen an dem Original nachempfun-
denen Brustflossenmodellen ab, wurde die Tuberkelform bisher in Theorie und Praxis nur durch
eine einfache Sinusfunktion angendhert (vgl. Abbildung 1.2-2 und Abbildung 2.3-2). Tatsichlich
haben Tuberkel jedoch eine komplexere Form, bei der die Tiler grofler als die Berge sind, vgl.
Abbildung 2.3-1. Um der natiirlichen Tuberkelform ndherzukommen, kamen fiir die vorliegende
Arbeit zwei Ansitze in Betracht:

1. ein Kreisansatz, bei dem die Tuberkel aus zusammengesetzten Kreisbogen verschiedener
Radien p um einen Mittelpunkt ¥, { synthetisiert werden:

t(L)=x,xVp’—(C-C,), (2.3-1)
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2 Adaption auf einen Verdichterstator

2. ein Kosinusansatz hdherer Ordnung, wobei das Argument mit einem Exponenten »n
grofler eins zu versehen ist:

z(c)=A-cos(%). (2.3-2)
™

Das Argument muss durch ©"" dividiert werden, damit die Kreisfrequenz der Funktion
unabhingig von n ist (vgl.Abbildung 2.3-3, linke Darstellung).

Beide Ansitze fiihren zu stiickweise definierten Funktionen, die, liber geeignete geometrische
Schliebedingungen aneinander gefiigt, zu jeweils einer moglichen Variante der Tuberkelkontur
fiihren. Es muss fiir beide Ansitze Stetigkeit und stetige Differenzierbarkeit erfiillt werden.

Der Kreisansatz trifft die Tuberkelkontur besser als die von Fish vorgeschlagene reine
Sinusform, doch wirkt er unharmonisch. Tatsdchlich werden nirgendwo in der Natur Formen
gefunden, die sich durch aneinandergereihte Kreisbdgen beschreiben lassen. Sein Verlauf ist in
Abbildung 2.3-2 rot dargestellt, die echte Tuberkelkontur in schwarz.

J\/\’LZ/

\_/\/\_/

Abbildung 2.3-2: Verschiedene Tuberkelkonturen. Von oben nach unten: Auszug aus einer Skizze
der , echten” Tuberkelform (schwarz), Kosinus mit Argument hoherer Ordnung n = 1,3 (griin)
und zusammengesetzte Kreisbogen (rot).

Die Erweiterung des Kosinusansatzes mit einem Argument héherer Ordnung bietet die gleichen
Vorteile des Kreisansatzes, nimlich mit geringem mathematischem Aufwand die Tuberkelspitzen
kleiner als die Tuberkeltiler zu gestalten. Die Tuberkelspitzen lassen sich bei diesem Ansatz
schmaler als beim Kreisansatz gestalten, was der echten Tuberkelform néher kommt. Insgesamt
wirkt diese Vorderkantenfunktion #sthetisch und schafft fiir ("~ ' ein gutes Abbild der Natur, in
Abbildung 2.3-2 griin dargestellt. Dieser Ansatz wird fiir die Modellierung gewihlt. In Abbil-
dung 2.3-3 sind einige mogliche Tuberkelkonturen nach diesem Ansatz in Abhingigkeit des
Exponentialkoeffizienten n dargestellt.
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Abbildung 2.3-3: Verschiedene Argumentverldufe (links) und resultierende Verliufe der halben
Tuberkelfunktion (rechts, dimensionslose Darstellung) in Abhdngigkeit vom Exponentialkoeffizi-
enten n. Fiir n = 1,3 ndhert die Tuberkelfunktion (rechts) die ,,echte * Tuberkelkontur des
Buckelwals gut an, vgl. Abbildung 2.3-2.

Die aus dem Kosinusansatz folgende Gleichung zur Beschreibung der mit Tuberkeln modifizier-
ten Vorderkante wird im Folgenden hergeleitet.

Es sei zundchst der Koordinatenursprung gemall Abbildung 2.3-2 in der Symmetriestelle des
Tuberkeltals gewihlt. Die z-Achse zeigt dabei nach rechts und die x-Achse nach oben.

Die Amplitude 4 der Tuberkelfunktion ergibt sich dann aus der Hélfte der Tuberkelhdhe H,:

a=5t, (2.3-3)

Wenn die Funktion im Koordinatenursprung mit dem Tuberkeltal beginnen soll, erreicht sie nach
einer halben Periode in z-Richtung den Tuberkelberg, so dass man fiir das Argument { findet:
21z

== (2.3-4)

t

wobel z die dimensionsbehaftete z-Koordinate und A, der Tuberkelabstand ist.

Die vorldufige Tuberkelfunktion #(z) wird noch um die halbe Amplitude in x-Richtung verscho-
ben und lautet danach:

2.z |
A, H,
——— _7'

n—1

!

‘[ 1—cos

H
f(Z)=7

1 —cos 2z ”'TT 2.3-5)
A, '
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2 Adaption auf einen Verdichterstator

Fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen Tuberkel- und Referenzschaufel ist es notwen-
dig, dass die Referenzschaufel und die mit Tuberkeln modifizierten Schaufeln die gleiche Auf-
triebsfliche besitzen (vgl. Abbildung 2.3-4). Als wesentliche Eigenschaft der Tuberkelfunktion
#(z) wird deswegen gefordert, flichensymmetrisch bezogen auf die z - Achse zu sein. Es muss
also gelten:

Gehduse
t(z)dz=0. (2.3-6)
Nabe
Nach Substitution ldsst sich die Stammfunktion 7'(z) bilden und man erhélt:

(%) ol

T(z)= . (2.3-7)

H:
2

Es ist eine Strecke x; gesucht, um die die vorldufige Tuberkelfunktion #(z) zu verschieben ist, um
die Forderung von Gleichung (2.3-6) zu erfiillen. Es muss also gelten:

A,
[T(Z)%=—_j; xdz e A;f&—%-xl (2.3-8)
und damit
Hr
NETo (2.3-9)
Die endgiiltige Tuberkelfunktion #(z) ist:
t(z)=%. l—cos(n.[i‘jn)_%] ,mit z€R |O£z<% . (2.3-10)

An den Intervallgrenzen wird die Funktion gespiegelt, so dass sich die geforderte Symmetrie
ergibt. Damit ist Stetigkeit erfiillt.

Nunmehr ist die stetige Differenzierbarkeit an den Definitionsgrenzen zu priifen:

- 2-z
AI

dI(Z) H( . 5
=—"5In

dz 2

2_7 i —1
-Tr-n‘! A‘] . (2.3-11)

Fiir die obere und die untere Intervallgrenze wird der Sinusterm zu Null. Die gefundene
Funktion (2.3-10) erfiillt also alle geforderten Kriterien.



2.3 Tuberkelschaufel

Wie oben bereits erwdhnt und spéter gezeigt wird, hdngt die Qualitdt der Verdichterstromung
wesentlich von der Lage der Tuberkel zu den Seitenwénden und besonders von der Lage des
ersten Tuberkels in Bezug auf die Nabe ab.

Deswegen werden neben der Referenzschaufel zwei verschiedene Tuberkelschaufeln erzeugt:

eine Tuberkelschaufel mit Tuberkeltal an der Nabe (vier vollstindige Tuberkel,
4T-Modifikation),

eine Tuberkelschaufel mit Tuberkelberg an der Nabe (drei vollstindige Tuberkel,
3T-Modifikation).

Die verwendete Nomenklatur richtet sich dabei nach der Zahl der vollstdndigen Tuberkel.

In Abbildung 2.3-4 sind die Referenzschaufel und die 4T-Modifikation mit Tuberkeltal an der
Seitenwand dargestellt. Die Aufsicht auf die dreidimensionalen Modelle aller Konfigurationen ist
in Kapitel 3 ,,Stromungssimulation* in Abbildung 3-1 dargestellt.

08

04

dimensionslose Schaufelhdhe z []

0.2

(
o
(
(

. \

06 04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
dimensionslose Sehnenldange s ]

Abbildung 2.3-4: Seitenansicht der Referenzschaufel (schwarz) und der 41-Schaufel (griin).
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2 Adaption auf einen Verdichterstator

2.3.2 Profilmodifikation

Im vorangegangenen Kapitel wurde beschrieben, wie eine geeignete Vorderkantenfunktion #(z)
erzeugt werden kann. Daraus ergibt sich direkt eine Sehnenlingenverteilung s(z) als Funktion
von z und der Sehnenlénge der Referenzschaufel s,

s(z)=s,,+t(z) (2.3-12)
Es gilt nun, das Referenzschaufelprofil so zu modifizieren, dass sich eine aerodynamisch sinn-
volle Geometrie ergibt.

Dabei miissen die Skelettlinien der einzelnen Schaufelschnitte deckungsgleich sein, da sich sonst
eine strukturell ungiinstige ,,wellige* Schaufelform ergeben wiirde.

In dieser Arbeit wird deswegen ein geometrisches Verfahren verwendet, das eine Profillingen-
modifikation ermdglicht, ohne dabei die Profildicke und vor allem die Profilwélbung zu verin-
dern, vgl. Abbildung 2.3-5.

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 jI—\‘H

Abbildung 2.3-5: Langenmodifikation eines NACA 65-(12)10- Profils (schwarz) mit kreisformi-
ger Sehne in dimensionsloser Darstellung, Tuberkelprofil (rot), Talprofil (blau).

Das gelingt, wenn das urspriingliche NACA 65-(12)10 (schwarz) entlang der Skelettlinie (griin)
im Bereich 0-40% der Sehnenlidnge fiir ein Tuberkeltal gestaucht (blau) bzw. fiir einen Tuberkel-
berg gedehnt wird (rot). Bei dieser selektiven Modifikation des Profils im vorderen Bereich
(0 - 40% Sehnenldnge) bleibt der hintere Teil des Profils (40 - 100% Sehnenlénge) unverdndert.
Dadurch ist gewihrleistet, dass die Geometriednderung gleichmifig ist, starke Gradienten ver-
mieden werden und die Schaufel ,,wellenfrei ist. Im Folgenden soll nun das mathematische Vor-
gehen zur Profilmodifikation vorgestellt werden.
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2.3 Tuberkelschaufel

Prinzipiell ldsst sich fiir jeden Punkt Py eines

Profils mit einem Kreisbogen als Skelettlinie @p
ein Mittelpunktswinkel a, zwischen ihm und S . H
der Profilhinterkante Py {iber dem Kreisbo-

genmittelpunkt Py bilden. Fiir das aus diesen P
drei Punkten gebildete allgemeine Dreieck

(vgl. Abbildung2.3-6) ist der Mittelpunkts- 'a
winkel tiber den Kosinussatz definiert:

2 2 2 P
ry+rp—s M o
Op=arccos| ————

(2.3-13)
Abbildung?2.3-6: Kosinussatz fiir ein all-
gemeines Dreieck

.;»H.rp

Es ist also eine Koordinatentransformation
derart moglich, dass der Punkt P, in Abhién-
gigkeit von op und rp dargestellt werden kann.
Zur Modifikation des Profils kann nun Pp
ohne groflen Aufwand um Py gedreht werden.

Wie oben beschrieben, sollen von der Transformation lediglich Punkte der vorderen 40% Seh-
nenldnge betroffen sein. Bei a» = 0° beginnend (entspricht der Hinterkante), ist also der erste zu
bewegende Profilpunkt Py derjenige, der eine x-Koordinate von 0,4 hat. Uber ihn wird nach
Gleichung (2.3-13) der Startwinkel as.» definiert. Ist der Winkel ap eines beliebigen Punktes Pp
groBler als s, wird er um Py um einen Winkel a gedreht. Fiir alle Punkte, die nach der Drehung
hinter der Vorderkante des Ursprungsprofils liegen, gilt dabei folgende Rechenvorschrift

a=D(z) {0, — g, (2.3-14)
wobei die Dehn- bzw. Stauchrate D(z) aus der Tuberkelfunktion #z) gemil3 Gleichung (2.3-10)
zu bestimmen ist. Unter Berticksichtigung, dass nur die ersten 40% des Profils veridndert werden
sollen, gilt:

(2.3-15)

Nach diesem Prinzip lassen sich alle Profilschnitte erzeugen, die im Tuberkeltal liegen, deren
Sehnenlinge s also nach der Modifikation kleiner oder gleich 1 ist.

Fiir alle Profilschnitte des Tuberkelberges ist dieses Vorgehen zwar prinzipiell ebenfalls geeignet,
in dieser Arbeit wird jedoch der Tuberkelberg linear gestaltet, d.h., dass die Skelettlinie im
Bereich x < 0 eine Gerade ist. Damit wird eine saugseitige Inzidenz im Bereich des Auslegungs-
punkts vermieden, die hier die Umstromungseigenschaften verschlechtern wiirde.
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2 Adaption auf einen Verdichterstator

Alle Punkte des Ursprungsprofils, die anschlieBend den Tuberkelberg bilden sollen, werden also
zundchst bis zur Spitze des Referenzprofils gedreht und anschlieBend um den restlichen Dehnbe-
trag linear entlang der Sehnentangente der Schaufelvorderkante linear verschoben. Fiir den Rota-
tionswinkel a; gilt:

0= — 0, (2.3-16)

wobei as der Winkel zwischen Hinter- und Vorderkante ist. Dabei wird der Rotationsanteil

DRr).rmfmr=— (2.3'1?)

O(_ap
zuriickgelegt. Der gedrehte Punkt habe nun die kartesischen Koordinaten (X;|Y;). Es folgt eine
Translation im kartesischen Koordinatensystem um die restliche Dehnung

Dﬂ'ansfaﬁmr = 0*4D ’ [ 1 - DRomn'on] (23' ] 8)

entlang einer Geraden mit der Steigung der Sehnenfunktion s(x) im Punkt (0/|0), die sich {iber as
berechnen lésst:

(0.4

X2 = Xl - DTr'an.\‘farr‘rm COs ( 73) bzw. (23- 1 9)
. Ky
YE = Yl - DT:'(.IJ:.\'!{.'{EGH .Sln( 7) . (23-20)

Wird dieses Verfahren auf das Referenzprofil angewendet, ergeben sich die in Abbildung 2.3-5
dargestellten Profilschnitte. In Abbildung 2.3-7 sind die Vorderkanten vergroBert. In griin ist die
kreisformige Skelettlinie des Referenzprofils dargestellt. Die Verlingerung des Tuberkelschnitts
(rot) erfolgt wie gerade beschrieben entlang der Skeletttangente (grau) des Referenzprofils an
dessen Vorderkante.

Talprofil
Referenzprofil

Tuberkelprofil Skelettlinie

Tangente

-0.1 0 0.1 0.2

Abbildung 2.3-7: Vergrofferung der modifizierten Profilschintte in dimensionsloser Darstellung.
Referenzprofil (schwarz), Tuberkelprofil (rot) Talprofil (blau).
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3 Strémungssimulation

3 Stromungssimulation

Nachdem die Profilschnitte nun parametrisiert sind, miissen sie zu einem Stator-Ringgitter
zusammengesetzt werden. In der vorliegenden Arbeit wurde dazu ANSYS TurboGrid benutzt.
Dieses Vernetzungstool wurde speziell fiir den Turbomaschinenbau entwickelt und bietet die
Moglichkeit, die Geometrieteile Nabe, Schaufel und Gehiuse aus sogenannten Curve-Files zu
generieren. Ein solches File kann z.B. fiir die Schaufel aus Profilschnitten bestehen, fiir Nabe
und Gehiuse geniigt bei der vorliegenden zylindrischen Ausfithrung die Angabe des Radius.

In Microsoft Excel wird zu diesem Zweck das im vorangegangenen Kapitel beschriebene Verfah-
ren der Parametrisierung implementiert. Excel erledigt diese Aufgabe sicherlich deutlich langsa-
mer als z. B. eine Implementierung in C++ oder Fortran, doch lassen sich ohne groB3en Aufwand
alle Zwischenergebnisse grafisch darstellen, wofiir sonst ein deutlicher Mehraufwand nétig wiire.
Excel liefert in Abhidngigkeit der gewihlten Parameter einen Datensatz von insgesamt 106 Profil-
schnitten iiber der Héhe z, wobei eine Schaufel praktisch aus 57 Profilschnitten gebildet wird.
Die {ibrigen Profilschnitte dienen dem Kanalkriimmungsausgleich und der Gradientenbestim-
mung an den Schaufelenden und werden nach der Geometrieerzeugung abgeschnitten. Jeder Pro-
filschnitt besteht wiederum aus 120 kartesischen Wertetriplets, die die Profilform beschreiben.

Die mit TurboGrid erzeugten Schaufeloberflachen sind in Abbildung 3-1 dargestellt:

Abbildung 3-1: V. . n. r.: glatte Referenzschaufel, Tuberkelschaufel mit Tuberkeltal an der Nabe
(4T-Modifikation), Tuberkelschaufel mit Tuberkelberg an der Nabe (3T-Modifikation).

29



3 Strémungssimulation

Das Statorgitter wird aus jeweils 28 Schaufeln eines Typs zusammengesetzt. Exemplarisch ist
das Ringgitter mit der 4T-Beschaufelung in Abbildung 3.1-1 dargestellt.

f///

™
25 N
Ny,

o
—
QN

Abbildung 3.1-1: Statorgitter mit 28 41-Schaufeln.

3.1 Randbedingungen fiir das Verdichtergitter

Als StromungsgroBen in der Anstromung des Statorgitters werden typische Austrittswerte eines
Niederdruckverdichters gewdhlt, der von einem Umgebungsdruck p,=1,013bar und einer
Umgebungstemperatur 7,; = 273,15K ansaugt. Er soll den Totaldruck auf p,, = 1,500bar anheben.

Mit einem typischen Polytropenexponenten von n = 1,43 ergibt sich tliber die Polytropenbezie-
hung die totale Statoreintrittstemperatur zu:

n—1
T,=T, (p‘ ) " =307350K. (3.1-1)
P

Eine geeignete Anstromgeschwindigkeit ¢, ist fiir den Stator so zu wihlen, dass die Stromung
kompressible Effekte aufweist, die maximalen Geschwindigkeiten jedoch deutlich unterhalb der
Schallgeschwindigkeit liegen. Die Mach'sche Ahnlichkeit zur Umstrdmung der Buckelwalflosse
im Wasser ist also nicht erfiillt, um den typischen Stromungsbedingungen in einem Verdichtergit-
ter gerecht zu werden.
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3.1 Randbedingungen fiir das Verdichtergitter

Da bei der Tuberkelumstromung viskose Strémungsphénomene untersucht werden sollen, muss
fiir die Ubertragbarkeit von der Buckelwalflosse die Reynoldszahl von der selben GroBenord-
nung wie beim Wal sein. Bei Schwimmmandvern des Buckelwals liegt sie nach [7]bel etwa

_(:-i

Sehnenldinge der Brustflosse P — 6
Re Brustflosse ™ ~10° . (3 N -2)

n

Einsetzen typischer Werte fiir Luft in Gleichung (3.1-2) fiihrt in dem hier verwendeten Verdich-
tergitter zu einer Stromungsgeschwindigkeit am Schaufeleintritt von ¢2 = 180m/s, wenn als
Bezugslinge die Sehnenldnge der Schaufel s =65mm gewahlt wird. Testrechnungen zeigten,
dass diese Geschwindigkeit jedoch zu Uberschallgebieten auf der Schaufelsaugseite fiihrt. Eine
leicht geringere Geschwindigkeit von ¢2 = 155m/s hat sich als geeignet erwiesen, dieses Problem
zu vermeiden. Damit kénnen die fehlenden ZustandsgréBBen am Statoreintritt bestimmt werden.

Aus der Energiebilanz ergibt sich die statische Eintrittstemperatur 7> zu:

5
T,=T,,—————=295391K.
2 12 * 3.1-3
2-R—=£ (3-1-3)

K —1

Aus der Isentropenbeziehung folgt der statische Druck p.:

T, \i=
p2=px_,-(T—2) '=1314bar. (3.1-4)

2
Die Anstrommachzahl Ma; 1st mit
Ma,=—2 =0 445 (3.1-5)
V(k-R-T,)
groBer Ma = 0,3 und erfiillt damit die Forderung nach Kompressibilitit.

Die Dichte im Eintritt betragt:

P
R‘T"}

p,=———=1,550 Kg/m* (3.1-6)

Die dynamische Zihigkeit von Luft ldsst sich nach Sutherland [29], [30] zu

+Ts T2 3 _
S o (=2)’=1,75-10"" (3.1-7)

nz_nr&_‘f" S+T2 T}'éj‘f

berechnen, wobei die Sutherlandkonstante §= 123,6K und die Referenztemperatur 7,,= 273K
sind.
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3 Strémungssimulation

Mit diesen Werten ist die tatsdchliche Reynoldszahl fiir die Schaufel

_6 & Profilsehne P2

Re—n—=8,5‘105f=5106 (3.1-8)
2

von der geforderten GréBenordnung.

Mit den oben berechneten Werten und der gewihlten Statorgeometrie ergibt sich fiir einen
Schaufelkanal der durchgesetzte Massenstrom in Abhéngigkeit der Axialgeschwindigkeit zu:

7 2

Fa—F;

28

(3.1-9)

My =p-C,y T

Die Geschwindigkeitskomponenten im Eintritt folgen aus der Wahl des Anstromwinkels.

In der vorliegenden Arbeit werden Stromungsinzidenzen von -2°, 3°, 5°, 7° und 9° untersucht
(Definition der Inzidenz vgl. Abbildung 2.1-1). Weil die Rechnungen verglichen mit Simulatio-
nen von konventionellen Schaufeln sehr aufwindig sind, mussten sie auf die aufgefiihrten Inzi-
denzen beschriinkt werden. Diese sind so gewihlt, dass ein guter Uberblick iiber den typischen
Betriebsbereich erzielt wird.

Anmerkung: Das tatsdchliche Stallverhalten einer Beschaufelung ist allgemein mit den verwen-
deten Simulationsrandbedingungen nicht korrekt abbildbar, da nur eine einzige Schaufel simu-
liert wird. Die Vorgabe des Massenstroms wirkt sich bei Verwendung einer einzelnen Schaufel
giinstig auf das Abldseverhalten aus, da ein grofflichiges Riickstromen von Fluid durch den
Schaufelkanal unterbunden wird. Um spdter den Tuberkeleinfluss auf den fiir Turbomaschinen
typischen ,,rotating stall* zu berechnen, ist es daher sinnvoll, mindestens einen halben Statorring
(hier 14 Schaufeln) zu simulieren, da dann das Riickstromphédnomen nicht unterdriickt wird.

Bei einem Staffelungswinkel von 30° und einer Nullanstromrichtung von 12° ergeben sich die in
Tabelle 3.1-1 aufgefiihrten Komponenten und Massenstrome in Abhéngigkeit des Anstromwin-
kels 5, gemal

Cy w=c08(B,)-c, und (3.1-10)

cZ.:.r:_Sin (52)‘02 . (31-] |)

(Zu Definitionen der Ebenen, Winkel und Geschwindigkeitskomponenten vgl. Abbildung 2.1-1.)
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3.1 Randbedingungen fiir das Verdichtergitter

Tabelle 3.1-1: Zustromgeschwindigkeiten in Komponenten und entsprechende Massenstrome.

Inzidenzi Anstromwinkel 8, | ¢, [m/s] ¢, [m/s] ¢, [m/s] ¢, [m/s] | m, [kg/s]
-2° _ 43° 155,00 _ 113,36 _ -105,71 _ 0,00 1,49
3 48° 15500 10372 -11519 0,00 1,36
s 50° 15500 9963  -11874 0,00 131
7 520 15500 9543 -122,14 0,00 1,25
9° 54° 155,00 91,11 -125,40 0,00 1,19

Der Strémungssimulation werden an Ein- und Austritt des Rechengebietes folgende Strémungs-
bedingungen vorgegeben:

Eintritt:
Totaldruck p,, = 1,5bar
Totaltemperatur 7,, = 307,35K
Stromungskomponenten gemil Tabelle 3.1-1
Austritt:

Fliachengemittelter Massenstrom »1, gemdl3 Tabelle 3.1-1

Alternativ kann am Austritt der statische Druck vorgegeben werden. Er bedarf jedoch einer
Regelung, um die geforderten Strdmungsgréflen einzustellen. Eine Regelung bei hohen Inziden-
zen fiihrt jedoch mit dem im Anhang beschriebenen Verfahren nicht zum Erfolg, da der Solver
die vorgegebene Stellgréfle im jeweils folgenden Rechenschritt nicht hinreichend genau trifft.
Das resultierende Delta zwischen Soll- und Istwert ist von einer hoheren Gro3enordnung als die
sinnvolle Anderungsrate der StellgroBe, was bei versuchsweise durchgefiihrten Rechnungen zu
einem stetigen Anwachsen des Austrittsdruckes flihrte. Auf diese Art der Regelung wird deswe-
gen zu Gunsten eines einfachen ,,Stellens™ der Stromungsgrof3en verzichtet.

3.2 Transitions- und Turbulenzmodellierung

Um einen moglichst realistischen Eindruck der Stromungsvorginge in allen Betriebspunkten zu
erhalten, kommt einer geeigneten Transitions- und Turbulenzmodellierung eine besondere
Bedeutung zu. Da mit steigender Qualitit der Rechenmodelle nicht nur die Zahl der zu l6senden
Gleichungen, sondern auch die Anspriiche an Giite und Feinheit des verwendeten Netzes zuneh-
men, ist wegen der begrenzten Rechenkapazitit ein sinnvoller Kompromiss einzugehen.

In der vorliegenden Arbeit werden sowohl stationdre (-2°, 3° Inzidenz) als auch instationére
Rechnungen (5° - 9° Inzidenz) durchgefiihrt. Fiir die stationdren Simulationen ist eine aufwin-
dige Vernetzung der Geometrie mdglich, da die zeitlich verdnderlichen Gréflen nicht berechnet
werden, wodurch nur ein einziger Datensatz als Ergebnis erzeugt wird. Fiir die stationdren Rech-
nungen kann deswegen das y-6-Transitionsmodell verwendet werden, das auf dem
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3 Strémungssimulation

SST-Turbulenzmodell basiert. Fiir die instationiren Rechnungen muss die Kompexitit der
Modellierung bei den zur Verfligung stehenden Rechenkapazititen deutlich reduziert werden, da
hier zum einen die Variablen zusitzlich zeitlich aufgelést werden und zum anderen fiir jeden
Auswertezeitpunkt mindestens ein Ergebnisdatensatz gespeichert werden soll. In den instatio-
niren Rechnungen wird deswegen auf das y-6-Transitionsmodell verzichtet, so dass das Rechen-
netz auf die Anforderungen des SST-Turbulenzmodells vergrobert werden kann. Beide Modelle
sollen an dieser Stelle kurz vorgestellt werden.

Nach Reynolds lisst sich eine turbulente Stromungsgrof3e f'durch eine gemittelte, quasistationire
GrundgroBe f und eine SchwankungsgroBe f* darstellen:

Sy zt)=f(x,y,z. )+ f'(x,y,2,0). (3.2-1)
Wihrend die quasistationdre GrundgroBe verhéltnisméfig einfach berechnet werden kann, ist fiir
die Schwankungsgrofle eine Modellierung notwendig, wenn auf eine direkte numerische Simula-
tion verzichtet werden soll. Diese Modellierung wird durch sogenannte Turbulenzmodelle geleis-
tet, die auf empirischen Korrelationen beruhen.

Das k-w-Modell nach Wilcox liefert fiir die Behandlung von Strémungen in der Ndhe einer
Wand bei niedrigen Reynoldszahlen zwei Transportgleichungen; eine fiir die turbulente kineti-

sche Energie k&
8(gtk)+v.(pyk)=v. (u+£—;)Vk +P—B'pkw (3.2-2)
und eine fiir die turbulente Frequenz w
a(S;U)JrV-(pUk):V' ’“H_g_; Vw +a%Pk—ﬁpwz, (3.2-3)

wobel a, S, f', . und o, Konstanten sind. P ist die Produktionsrate der Turbulenz.

Das SST-Turbulenzmodell (Shear Stress Transport) erweitert das k-w-Modell durch die Beriick-
sichtigung des Transports turbulenter Scherspannungen. Es liefert eine gute Vorhersagbarkeit
von Stromungsablosungen unter ungiinstigen Druckgradienten, was durch eine Limitierung der
turbulenten Viskositét u, gelingt:

Ju.f_ alk
P max(a,w,S F,)

(3.2-4)

Die Blendfunktion F, begrenzt dabei den Limiter auf die Grenzschicht, da die hierfiir getroffenen
Annahmen nicht in der Freistromung gelten und umgekehrt. S beschreibt die allgemeine Dehn-
rate.
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3.2 Transitions- und Turbulenzmodellierung

Zusitzlich soll in den stationdr durchgefiihrten Rechnungen das Transitionsverhalten der Stro-
mung beriicksichtigt werden. ANSYS CFX bietet hierfiir das y-6-Transitionsmodell, das auf expe-
rimentell gewonnenen Korrelationen beruht. Es liefert zwei weitere Transportgleichungen: eine
fiir die turbulente Intermittenz y

olpy) , 2(pU,y) 2

or | ox, =P3"_E3"+PJ’2_EJ’2+axj.

(u+i)%] (3.2-5)

Uy]ox;

und eine fiir die mit der Momentendicke der Grenzschicht gebildete transiente Reynoldszahl
Re&:

6(93230,,) +a(p U_fReﬂf) =P[};+L
ot ox; ox

- (3.2-6)

3 Re,, )

0((u+uf)

J i

Hierbei sind P,;, E,; und P,, iiber Korrelationen gebildete Produktions- und P,, und E,, entspre-
chende Destruktionsterme, zu deren detaillierter Beschreibung auf [31] verwiesen sei. Alle Kor-
relationen zusammengenommen liefern ein Gleichungssystem, das sowohl den laminar-turbulen-
ten Umschlag als auch das Ablose- und Wiederanlegeverhalten einer Stromung an einen Koérper
zu beschreiben in der Lage ist.

Die Turbulenz am Eintritt ist nun so zu wihlen, dass der Turbulenzgrad an der Schaufel ein
akzeptables Niveau erreicht. CFX bietet fiir die Eintrittsturbulenz drei Standardkonfigurationen,
die in Tabelle 3.2-1 zusammengefasst sind.

Tabelle 3.2-1: Turbulenz im Strémungseintritt.

Tu w/p
niedrige Turbulenz 1% 1
mittlere Turbulenz 5% 10
hohe Turbulenz 10% 100

Unter Beriicksichtigung des Abklingverhaltens der Turbulenz gemil

) 5 0.5

, 3-p-V-x-B-Tu., |

Tu=|Tu’, |1 +2-2 BTt , (3.2-7)
2-u(p, )

ist fiir den Fall hoher Turbulenz von 10% am Eintritt bei den gewihlten Strémungsbedingungen
eine mittlere Turbulenz von etwa 2% an der Vorderkante der Schaufeln zu erwarten, vgl.
Abbildung 3.2-1, was verglichen mit der Zustrdmturbulenz in einer realen Maschine gering ist.
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Abbildung 3.2-1: Abklingverhalten des Turbulenzgrades im Einlaufbereich.

Der Kurvenverlauf wird maligeblich durch das Verhiltnis von y, zu x4 beeinflusst, ein groferes
Verhiltnis als 100 wiirde zu einem flacheren Abklingverhalten, also zu einer héheren Turbulenz
an der Schaufel fiihren. ANSYS garantiert jedoch nicht, dass das verwendete Transitionsmodell in
diesem Fall korrekte Ergebnisse liefert.

Der geringe an der Schaufel erreichbare Turbulenzgrad fiihrt zu konvergenten Ergebnissen und
ist deswegen fiir die vorliegenden Untersuchungen akzeptabel.

Die gerechnete Turbulenzverteilung fiir 0° Inzidenz ist im Mittelschnitt in Abbildung 3.2-2 dar-
gestellt und bestitigt die Resultate der eindimensionalen Turbulenzbetrachtung, Abbildung 3.2-1.

Abbildung 3.2-2: Turbulenzverteilung im Mittelschnitt.

Damit die Turbulenz- und Transitionsmodellierung zu realistischen Ergebnissen fiihrt, miissen
neben den allgemeinen Giiterichtlinien zur Netzgenerierung zusétzliche Bedingungen fiir die
Vernetzung von Wiinden erfiillt werden. Diese gelten fiir den Wandabstand des ersten Knotens
und die Expansionsrate des Netzes. Sie sind im folgenden Kapitel zusammengefasst. Die ver-
wendeten Netze werden dort ebenfalls kurz vorgestellt.
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3.3 Rechennetz

Fiir die oben generierten Schaufeln wird ein Rechennetz mit einem Einlaufblock von zweifacher
und einem Austrittsblock von dreifacher Sehnenlinge mit Hilfe von TurboGrid erzeugt. In
Abbildung 3.3-1 ist exemplarisch das Rechengebiet zusammen mit der Referenzschaufel darge-
stellt.

Abbildung 3.3-1: Rechendomain mit Schaufel.

Die zu erwartenden komplexen Stromungsvorginge bediirfen einer angemessen feinen Netzauf-
l16sung im gesamten Stromungsgebiet. Die Modellierung der Stromung stellt besondere Anforde-
rungen an das Netz in der Nihe der Winde, um das Grenzschichtverhalten richtig abzubilden.
Dabei hiingt eine erfolgreiche Simulation im Wesentlichen von der Vorgabe des dimensionslosen
Wandabstandes des ersten Knotens y~ und dem Expansionsverhéltnis der Netzzellen orthogonal
zur Wand ab. y" ist dabei als

—

y+=f \."TW',O (33-1)

definiert, worin y der Wandabstand des ersten Knotens und zy die Schubspannung an der Wand
ist. Letztere ist Teil des Rechenergebnisses, so dass das Rechennetz an Hand erster Rechenresul-
tate zum gewiinschten y* hin anzupassen ist.

Die Anforderungen der Modelle an die Wandauflosung werden wie folgt erfiillt:
Rechnung mit Transitionsmodell:
Dimensionsloser Wandabstand des ersten Knotens y™ ~ 1
Expansionsverhiltnis 1,2
Rechnung mit SST-Turbulenzmodell:
Dimensionsloser Wandabstand des ersten Knotens y™ ~ 1

Expansionsverhéltnis 1,3

37



3 Strémungssimulation

Durch eine J-Netz-Topologie kann eine unterschiedliche Knotenanzahl an Druck- und Saugseite
verwirklicht werden. Damit wird es moglich, den Vorteil einer feinen Netzauflésung auf der
Schaufelsaugseite zu nutzen, ohne dabei unnétig viele Knoten auf der Schaufeldruckseite anzu-
héufen. Durch diese Knotenersparnis ldsst sich wiederum die Gesamtauflosung verfeinern. Die J-
Netz-Topologie gestattet eine eins-zu-eins-Verkniipfung der saug- und druckseitigen periodi-
schen Domaingrenzen. In Abbildung 3.3-2 ist ein Auszug aus dem Netz fiir die Verwendung des
y-0-Transitionsmodells im Mittelschnitt dargestellt.
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Abbildung 3.3-2: Netz fiir stationdre Simulation unter Verwendung des y-0-Transitionsmodells,
Mittelschnitt.
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3.3 Rechennetz

Naben- und Gehdusewand sollen in dieser Arbeit als reibungsfrei angenommen werden. Der Ein-
fluss der Tuberkel auf die Strdmung kann somit isoliert von Sekundérstromungseffekten, die
durch Kanalwandgrenzschichten hervorgerufen werden, untersucht werden.

In TurboGrid ist eine radiale Netzauflosung von bis zu 200 Knoten mdéglich, die fiir eine mog-
lichst eckenfreie Abbildung der Tuberkel voll ausgeschopft wird, vgl. Abbildung 3.3-3.
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Abbildung 3.3-3: Vernetzte Tuberkel.

Abbildung 3.3-4 zeigt weitere ausgewdhlte Details des Rechennetzes, das nach den Anforderun-
gen des y-0-Transitionsmodells angefertigt wurde und insgesamt 5,3 Mio. Zellen umfasst.

Abb:ldung 3.3-4: Vemetzte Schaufelvorderkante (t'mks) und Schaufelhmterkante (recht?)
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3 Strémungssimulation

Dieses Netz fiir die stationdren Rechnungen wird fiir die instationdren Rechnungen auf 1,2 Mio.
Zellen reduziert, indem das Expansionsverhiltnis der Zellen an der Wand vergroBert, die Auflo-
sung der Freistromung leicht und die Auflésung des Nachlaufs stark verringert wird.

Beide Netze erfiillen die Herstelleranforderungen der jeweiligen Stromungsmodelle und bilden
einen guten Kompromiss zwischen der makroskopischen Strémungsauflésung der entstehenden
Wirbelsysteme und der verarbeitbaren Datenmenge. Die Ergebnis-Files sind bei den stationiren
Simulationen 3,8 Gigabyte grol3, bei den instationdren Rechnungen wird pro gespeichertem Zeit-
schritt ein Datensatz von 900 Megabyte erzeugt.

3.4 Problemlésung fiir hohe Inzidenzen

Inzidenzen von 3° und mehr erweisen sich bei den vorliegenden komplexen Schaufelgeometrien
als nicht ohne Weiteres stationir berechenbar. Weder die Variation des Zeitschritts, der Relaxati-
onsfaktoren, noch des Turbulenzmodells fithren zu einer konvergenten und vor allem stabilen
Losung. Von den konvergierten Ergebnissen fiir -2° Inzidenz ausgehend, fiihrt eine manuelle und
damit sprunghafte Erhdhung der Inzidenz wihrend der Rechnung ebenfalls zu Instabilitit.

Aus diesem Grund wird fiir den Solver eine quasikontinuierliche gekoppelte Inzidenz- und Mas-
senstromédnderung {iber mehrere Zeitschritte f,.,, vorgesehen. Beispielhaft gilt fiir eine Anstell-
winkelvergroflerung Ao um 5°:

O, A
+1)-5°+step(2-t,, —2-citern—1)- Scﬂ.

ramp

A x=step (2-citern—2-t (3.4-1)

ramp {
ramp

Die step-Funktion ist eine Schaltfunktion, die folgende Werte annimmt:
step(arg) = 0, fiir arg <0,
step(arg) = 0,5, fir arg = 0 und
step(arg) = 1, fiir arg > 0.

Sie gestattet damit die Realisation von diskontinuierlichen Funktionen.

Die Variable citern ist gleich dem ,,inneren Zeitschritt™, also der aktuellen Iterationsnummer. Sie
startet zu jedem Rechenbeginn bei null, unabhiéingig von der Anzahl der zu einem fritheren Zeit-
punkt bereits gerechneten Zeitschritte.

Die frei wihlbare GroBle ..., ist diejenige Zahl Zeitschritte, wihrend der die Winkeldnderung
durchgefiihrt werden soll. Fiir eine Inzidenzvergréflerung von -2° auf 3° haben sich 100 Zeit-
schritte als sinnvoll erwiesen; die gleiche Winkeldnderung innerhalb von 50 Zeitschritten fiihrt
zu dhnlich instabilem Verhalten wie manuelles Eingreifen.

Die Gleichung (3.4-1) fiihrt zu einer kontinuierlichen Vergroflerung von Aa, bis citern so grof3
Wi€ t.mp 18t. Ist das der Fall, wird der rechte Teil der Gleichung aus- und der linke Teil eingeblen-
det. Dieser liefert fortan den Wert 5° zuriick.
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3.4 Problemléosung fiir hohe Inzidenzen

Uber die Gleichungen (3.1-10) und (3.1-11) werden damit fiir jeden Rechenschritt die jeweils
neuen Richtungskomponenten der Eintrittsgeschwindigkeiten bestimmt. Da eine Vergroerung
der Inzidenz eine Reduzierung der Axialgeschwindigkeit und damit des Massenstroms bedeutet,
muss auch dieser fiir jeden Zeitschritt nach Gleichung (3.1-9) neu bestimmt werden.

Mit diesem Verfahren lassen sich stationdr konvergierte Ergebnisse auch fiir Inzidenzen bis 3°
erzeugen. Eine weitere Vergroflerung des Eintrittsdralls fiihrt jedoch auch hier zu Divergenz und
Schwingung, vor allem bei den Tuberkelschaufeln. Da nun aber eine Resonanzanregung durch
eine sprunghafte Anderung der Randbedingung ausgeschlossen werden kann, ist die Instabilitit
(Instationaritdt) in der der Stromung selbst zu suchen. Tatséchlich bilden sich durch die Naben-
ablosung ausgeprigte Riickstromgebiete auf den Schaufelsaugseiten, die durch ihre Gestalt das
vergleichsweise schlechtere stationdre Konvergenzverhalten der Tuberkelschaufel erkldren, wie
Abbildung 3.4-1 vorwegnehmend zeigt (vgl. Kapitel 4.2 ,,Nabenablosung™). Wihrend die glatte
Referenzschaufel (rechts) eine homogene und vor allem zeitlich stabile Nabenablosung zeigt, ist
der instationdre Abldsecharakter der Tuberkelschaufel (links) gut zu erkennen.

Abbildung 3.4-1: Isoflichen fiir Axialgeschwindigkeit Om/s. Sie stellen damit die Riickstromge-
biete dar. (bei 9° Inzidenz, instationdr, 3T-Beschaufelung links und Referenzbeschaufelung
rechts)

Aus diesem Grund werden alle weiteren Rechnungen mit héheren Inzidenzen instationir durch-
geflihrt, wobei in Gleichung (3.4-1) die Funktion citern() durch das Komplement fiir instationére
Rechnungen ctstep() ersetzt wird:

) 5°-ctstep

Aw=step(2-ctstep—2-t,,,,+1)5°+step(2-1,,,,—2-ctstep—1 (3.4-2)

ramygy
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3 Strémungssimulation

3.5 Rechenverlauf

Fiir die stationdren Rechnungen lassen sich unter Verwendung eines physikalischen Zeitschritts
von 10™*s mit etwa 700 Iterationen maximale Residuen kleiner 10 erreichen. Die mittleren Resi-
duen sind besser 10°.

Ausgehend von der stationdren Startlosung fiir 3° wird die Inzidenz in den instationéren Rech-
nungen nach der oben beschriebenen Stellgleichung (3.4-2) um jeweils 2° auf 9° erhéht, so dass
pro Schaufeldesign Datensitze fiir 5°, 7° und 9° erzeugt werden. Dabei wurden zunichst fol-
gende Einstellungen verwendet, die jedoch nicht zu Konvergenz fiihrten:

Tabelle 3.5-1: Inkonvergente Solvereinstellung fiir instationdre Rechnung.

Timestep 5-107s
Specified Blend Factor .0,75
Maximum Number of Coefficient Loops | 5
Residual Target 107
Residual Type | RMS

In Abbildung 3.5-1 ist exemplarisch fiir die 4T-Beschaufelung der Verlauf der maximalen Resi-
duen der instationdren Simulation bei 5° Inzidenz liber dem Zeitschritt aufgetragen. Gut zu
erkennen ist eine zunéchst gutmiitige Entwicklung ausgehend von der stationiren Startldsung bei
3° Inzidenz (Zeitschritt 0) bis etwa Zeitschritt 500. Ab Zeitschritt 500 ist eine merkliche Ver-
schlechterung im Residuenverlauf auszumachen, die in der nun einsetzenden instationdren Stro-
mungsentwicklung begriindet ist: Eine Auswertung der Monitor-Points zeigt ein periodisches
Schwingverhalten der Stromung, das spiter in Kapitel 4.1.2 ,,Datenmittlung® genauer untersucht
wird. Bis Zeitschritt 2000 wurden die Solvereinstellungen geméll Tabelle 3.5-1 verwendet, mit
denen keine Konvergenz zu erzielen ist, die maximalen Residuen liegen bei bei 107,
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Abbildung 3.5-1: Verlauf der maximalen Residuen bei instationdrer Rechnung fiir die
4T-Beschaufelung unter 5° Inzidenz.

Ab Zeitschritt 2000 wurden deswegen folgende Werte aus Tabelle 3.5-2 verwendet.

Tabelle 3.5-2: Konvergente Solvereinstellung fiir instationdre Rechnung.

Timestep 2-107s
Specified Blend Factor | 0,75
Maximum Number of Coefficient Loops | 6
Residual Target 107
Residual Type | MAX

Mit diesen Einstellungen lassen sich gute Rechenergebnisse trotz schwingender Strémungsgro-
Ben erzielen, die mittleren Residuen sind besser 107.

Das Konvergenzverhalten der Referenz- und 3T-Beschaufelung ist deutlich gutmiitiger. Es hat
sich gezeigt, dass selbst bei der Wahl des Zeitschrittes zu 5-10s Konvergenz erreicht wird, wenn
ansonsten die Werte aus Tabelle 3.5-2 verwendet werden.
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3 Strémungssimulation

Es folgt eine kurze Zusammenfassung der Einstellungen fiir die Berechnungen. Als Randbedin-
gungen wurde gemall Kapitel 3.1 ,,Randbedingungen fiir das Verdichtergitter verwendet:

Eintritt:

Totaldruck p,, = 1,5bar

Totaltemperatur 7, = 307,35K

Stromungskomponenten gemall Tabelle 3.1-1

Turbulenzgrad Tu = 10%, vgl. Kapitel 3.2 ,, Transitions- und Turbulenzmodellierung.
Austritt:

Flachengemittelter Massenstrom 7z gemdl Tabelle 3.1-1

Tabelle 3.5-3 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die verwendeten Simulationsarten.

Tabelle 3.5-3: Ubersicht iiber stationdre und instationdre Simulationen.

Inzidenz | Simulationsart y-6-Transitionsmodell Zeitschritt MAX Residuen RMS Residuen
-2° stationdr ja 10 besser 10 besser 107
3° stationdr ja 10 besser 10 besser 10
5° instationér nein 2:107s besser 107 besser 107
7° instationér nein 2:107s besser 107 besser 107
9° instationér nein 2:107s besser 10 besser 107

44




4 Auswertung und Interpretation der Evgebnisse

4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Um einen guten Uberblick {iber die Simulationsergebnisse zu gewinnen, beginnt die Auswertung
mit der Analyse charakteristischer eindimensionaler Stufenkenngréfen. Sie werden aus Stro-
mungsgrofen gebildet, die in den Auswerteebenen vor und hinter der Schaufel gemittelt werden.

Es folgt die Analyse der Nabenablosung, die als dominantes Strdémungsphinomen wesentlich
durch die Lage der Tuberkel beeinflusst wird.

Die Wirkungsweise der Tuberkel wird iiber die Analyse der umfangsgemittelten Stromungsgro-
Ben liber dem Radius geklirt, sowie ihr Einfluss auf die Profildruckverteilung beschrieben.

Das Kapitel schlieBt mit der phdnomenologischen Beschreibung der durch die Tuberkel hervor-

gerufenen Sekundérstromung.

4.1 Eindimensionale Betrachtung

411 Auswerteebenen

In den vorliegenden Simulationen sollen die Positionen der Auswerteebenen an die Netzgrenzen
der Schaufeldomain gebunden sein, da die eindimensionale Auswertung nicht im Post", sondern
direkt im Solver'* wihrend der Simulation geschehen soll, vgl. Abbildung 4.1-1.

Schaufeldomain Auslaufdomain

Einlaufdomain

Stromungseintritt—+

\'L Auswerteebenen

Abbildung 4.1-1: Lage der Auswertungsebenen 12mm vor und 15mm hinter der Schaufelreihe.

Der Solver bietet fiir ebene Domaingrenzen den gleichen Funktionsumfang wie das Post fiir eine
beliebig gewéhlte Ebene. Der wesentliche Vorteil dieses Vorgehens liegt aber vor allem in der
deutlich verbesserten Auswertbarkeit der instationidren Rechnungen, da zu jedem instationiren
Rechenschritt die Berechnung der Kenngréfien in eben diesen Ebenen der Schaufeldomain erfol-

13 Programmteil von CFX, in dem normalerweise die Auswertung erfolgt.

14 Programmteil von CFX, in dem die Simulation durchgefiihrt wird.
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

gen kann. Damit steht zur anschlieenden zeitlichen Mittlung der Kenngréf3en eine reprisenta-

tive Datenmenge zu Verfiigung, ohne den ressourcenaufwindigen Umweg iiber das Post machen
Zu miuissen.

Die Positionen der Auswerteebenen werden damit fiir die Eintrittsebene auf 12mm vor der
Schaufelvorderkante und fiir die Austrittsebene auf 15mm hinter der Schaufelhinterkante festge-
legt; sie liegen also bei ~20% der Sehnenlinge.

41.2 Datenmittlung

Bei den instationdren Rechnungen (vgl. Tabelle 3.5-3) ist eine Mittlung der Daten in den Aus-
werteebenen notwendig. Abbildung 4.1-2 zeigt beispielhaft fiir alle Stromungsgréflen einen Aus-

schnitt aus dem typischen Verlauf des zeitlich periodisch schwankenden Schaufelaustrittsdrucks
fiir die 3T-Beschaufelung unter 5° Inzidenz.

137500

137000

136500

136000

135500

statischer Austrittsdruck [Pa]

135000
200 300 400 500 600
Accumulated Timestep [-]

Abbildung 4.1-2: Periodisch schwankender instationdrer Schaufelaustrittsdruck fiir die 3T-
Beschaufelung unter 5° Inzidenz.

Sowohl Amplitude wie auch Schwingungsdauer sind in guter Ndherung konstant. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die gefundene Stromungslosung stabil und von keiner niederfrequen-
ten Schwingung iiberlagert ist. Andernfalls wire ein Trend im Werteverlauf oder eine Schwebung
zu erkennen.

Die dargestellte Rechnung wurde mit einem Zeitschritt von 5:107s durchgefiihrt und fiihrt zu
einer Schwingungsfrequenz von 300Hz. Der anndhernd harmonische Schwingungsverlauf zeigt,
dass es sich hierbei um kein Gerdusch, sondern um einen konkreten Ton im hoérbaren Bereich
handelt. Ist die Strémung einmal instationdr, ist die Frequenz unabhéngig von der Inzidenz.

Der Massenstrom durch den Stator schwankt in jedem Fall so wenig, dass der Unterschied zwi-
schen einer arithmetischen und einer energetischen Mittlung stets kleiner 10° und damit vernach-
lassigbar ist. Eine zeitliche Mittlung ist also fiir eine allgemeine Stromungsgréfie f in einem
geeigneten Wertebereich durch

(4.1-1)
gewihrleistet.
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4.1 Eindimensionale Betrachtung

41.3 Kennzahlen

Folgende Kennzahlen werden verwendet:

das statische Druckverhiltnis % bzw. (4.1-2)
2
: . _pP—py . o
der allgemeine Druckbeiwert ¢, = - mit dem kinetischen Druck q, (4.1-3)
Ve
das Verzogerungsverhiltnis 1;3 (4.1-4)
7o Pa

und der Totaldruckverlustbeiwert w= (4.1-5)

q>
Aus den verschiedenen Moglichkeiten der Wirkungsgradbestimmung wird die Definition nach
[32] verwendet, da sie die Entropieproduktion tiber der Stufe beriicksichtigt. Die Definition gilt
unter der Annahme, dass die statische Austrittstemperatur bei isentroper und realer Kompression
niherungsweise konstant ist:

T,(5-75,)

Verdichtungswirkungsgrad nc=l—ﬁ . (4.1-6)

414 Das h,s-Diagramm

Das h,s-Diagramm liefert eine umfassende und anschauliche Darstellung der Rechenergebnisse
in einem einzigen Diagramm und ist damit besonders fiir den Einstieg in die Strdmungsanalyse
und Phinomenologie der drei Schaufeldesigns geeignet. Dabei ist die (statische) Enthalpie % ein
MaB fiir die Energie des thermodynamischen Systems und lautet

h=u+pv , (4.1-7)

wobei die innere Energie u in Molekiilbewegung und Atombindung gespeichert ist. Das Produkt
aus statischem Druck p und spezifischem Volumen v wird Volumenarbeit genannt.

Die Entropie s ist ein Mal} fiir die Unordnung eines thermodynamischen Systems. Der Begriff
stammt von dem griechischen Wort entropia ab und bedeutet wortlich libersetzt Wendung oder
Umwandlung und wurde von Clausius fiir die Beschreibung von Kreisprozessen eingefiihrt. Sie
ist fiir reversible (verlustfreie) Vorgénge als

ds=——>— (4.1-8)
definiert, wobei bei der absoluten Temperatur 7" die Wiarmemenge Q... libertragen wird.
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse
In einem realen (irreversiblen) Vorgang wird die Arbeit d W, dissipiert und es gilt:

do dw ..
ds=9Q 4 4.1-9
s==r T (4.1-9)
Da in der vorliegenden Arbeit adiabate Winde (Nabe, Gehéduse Schaufel) angenommen werden
(vgl. Kapitel 3 ,,Stromungssimulation®), entfillt 40O an den Bilanzgrenzen des Rechengebietes
(innerhalb wird dQ sehrwohl berticksichtigt!), so dass die Entropie damit ein MalB fiir die auftre-
tenden Verluste ist.

Fiir eine beliebige Kontrollfldche ldsst sich also nach einer rdumlichen und zeitlichen Mittlung
ein Wertepaar fiir Enthalpie und Entropie bilden und darstellen, das Auskunft {iber den reversi-
blen Energiegehalt und die irreversible Dissipation der Stromung gibt. Diese Auswertung erfolgt
fiir den Stator in den oben beschriebenen Auswerteebenen (vgl. Abbildung 4.1-1) fiir die Ein-
und Austrittszustdnde, Abbildung 4.1-3. Dabei héngt im /,s-Diagramm die Steigung der Verbin-
dungslinie zwischen Ein- und Austritt nach Gleichung (4.1-6) direkt mit dem Verdichtungswir-
kungsgrad zusammen; je steiler sie verlaufen, desto besser ist er.

Zur besseren Anschaulichkeit sind auch die Isobaren gemal3

a )—R-ln( L ) . (4.1-10)

ref P

s—s,,e_f:cp-ln(

aufgetragen. Der divergente Verlauf der Isobaren im A,s-Diagramm ist im dargestellten Wertebe-
reich nicht zu erkennen.

Im folgenden werden die Zustandspunkte im /,s-Diagramm genauer untersucht.
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Abbildung 4.1-3: Das h,s-Diagramm der Schaufeldesigns in allen berechneten Betriebspunkten.

4141  Stromungseintritt

Der Eintrittszustand ist eine Funktion des Anstellwinkels: Nimmt er zu, steigt die Entropie ent-
lang der Isobaren 130.000Pa. Mit grofBer werdendem Winkel verlingert sich die effektive Ein-
laufstrecke zur Auswerteebene, so dass sich hier die steigende Dissipation der Einlaufturbulenz
bemerkbar macht. Dieses Verhalten ist nicht konsequent fiir alle Rechnungen zu beobachten, da
der Solver die Stromungsgréfien in gewissem Rahmen variiert und nicht prizise den Betrieb-
spunkt trifft. Das ist bei der weiteren Auswertung des A,s-Diagramms zu beriicksichtigen, weil
sich eine Abweichung im Eintrittszustand zwangsldufig im Austrittszustand bemerkbar macht.

4142  Stromungsaustritt

Die Austrittszustinde bediirfen offenbar einer detaillierteren Betrachtung. Durch Verbinden der
Austrittszustinde in Abbildung 4.1-3 ergibt sich fiir jedes Schaufeldesign eine Kennlinie als
Funktion des Anstellwinkels, das fiir kleine Inzidenzen von -2° bis +3° im Rahmen der Genauig-
keit unabhingig vom Design quasi identisches und typisches Verhalten in Verdichtungsvermdgen
und Wirkungsgrad zeigt. Der kleine Abstand zwischen den Austrittspunkten fiir 3° ist in den
leicht verschiedenen Eintrittszustinden begriindet, vgl. vorangegangenes Kapitel. Die Stromung
ist in allen Féllen stationdr.
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Erste signifikante Unterschiede sind fiir 5° Inzidenz auszumachen: Die Referenzbeschaufelung
zeichnet sich sowohl durch besten Wirkungsgrad von 93% als auch durch hiochstes Verdichtungs-
vermdgen von 1,071 aus; leicht schlechter liegen die Werte der 3T-Beschaufelung mit einem
Wirkungsgrad von 92% und einem Verdichtungsverhiltnis von 1,069. Auffillig ist das Verhalten
der 4T-Beschaufelung, das eine gréBere Ablosung vermuten ldsst. Der Wirkungsgrad sinkt auf
86%, das Druckverhéltnis auf 1,307. Tatséchlich ist diese Konfiguration stationdr nicht mehr
berechenbar, die Austrittsgroflen beginnen instationdr periodisch zu schwingen, weswegen alle
Rechnungen ab einschlieBlich 5° Inzidenz zur Vergleichbarkeit fiir alle drei Konfigurationen
instationdr durchgefiihrt werden mussten. Die Stromung der Referenz- und der 3T-Beschaufe-
lung ist fiir Anstrdmung bis 5° weiter stationir.

Beziiglich der Aufgabenstellung dieser Arbeit ist das Stromungsverhalten bei 7° Inzidenz von
besonderer Bedeutung: Mit den gewihlten Tuberkelmodifikationen ist es hier tatsdchlich mog-
lich, bei gleichzeitig hoherem Wirkungsgrad von 83% fiir die 3T-Beschaufelung und 82% fiir die
4T-Beschaufelung ein hoheres Druckverhiltnis von 1,057 bzw. 1,053 als die Referenzbeschaufe-
lung mit lediglich 1,050 bei einem Wirkungsgrad von 81% zu erzielen. Alle drei Konfigurationen
weisen nun periodisch schwingende Austrittszustinde auf, so dass bei allen von Ablésung auszu-
gehen ist.

Das giinstigste Verdichtungsverhalten weist die 3T-Beschaufelung auch bei 9° Inzidenz mit
einem Druckverhiltnis von 1,055 bei einer Giite von 80% auf. Interessanterweise steigt das
Kompressionsvermdgen der Referenzbeschaufelung bei ebenfalls 80% Wirkungsgrad auf 1,052
an. Insgesamt scheint sich hierbei eine Stromung dhnlicher Qualitdt einzustellen, die jedoch ein
geringes Verzogerungsverhiltnis besitzt. Die 4T-Beschaufelung schneidet mit einer Giite von
79% und einem Kompressionsverhiltnis von 1,046 abermals schlechter ab. Alle charakteristi-
schen Stufenkenngrof3en sind fiir alle gerechneten Betriebspunkte im Anhang A8.2 ,,Quantitative
Stufenkenngréfien® zusammenfassend dargestellt.

4.2 Nabenablosung

Wesentlicher Verlustmechanismus scheint nach der 1D-Auswertung eine Ablosung zu sein, die
sich je nach Beschaufelung zu unterschiedlichen Inzidenzen einstellt. Tatsdchlich korreliert die
Ausprigung der Nabenabldsung auf der Schaufelsaugseite mit dieser gestellten These.

Bis 3° Anstellwinkel tritt bei keiner der untersuchten Beschaufelungen eine Nabenablosung auf,
vgl. Abbildung 4.2-1. Hier ldsst sich jedoch bereits ein Stromungsphdnomen der Tuberkelmodifi-
kationen an den Hinterkanten der Tuberkeltiler in Form einer lokalen Hinterkantenablosung
beobachten, das in Kapitel 4.5 ,,Stromungsmechanische Besonderheiten* genauer beschrieben
wird. Festzuhalten ist jedoch an dieser Stelle, dass die Talschnitte offenbar hoher als die Tuber-
kelschnitte belastet sind. Damit erfihrt der generell hoch belastete Nabenschnitt bei der 4T-
Beschaufelung eine zusitzliche Belastung durch die Lage des Tuberkeltals an der Seitenwand.

50



4.2 Nabenablisung

Abbildung 4.2-1: Riickstromgebiete, dargestellt durch Isofldichen fiir Axialgeschwindigkeit Om/s
Siir i = 3° V. I n. r.: Referenzschaufel, 41-Schaufel, 3T-Schaufel.

Fiir 5° Inzidenz stellt sich in allen Konfigurationen eine Abldseblase im Nabenbereich ein, die
die Hauptursache fiir die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Verdichtungs- und Wir-
kungsgradeinbuBlen ist. Das Verhalten der Abldsung ist fiir die einzelnen Konfigurationen sehr
unterschiedlich: Die Ablosung bei der Referenz- und die 3T-Beschaufelung ist stationir, d. h. sie
verdndert sich nicht und beeinflusst damit die Freistromung nur maBig, vgl. Abbildung 4.2-2.

Abbildung 4.2-2: Stromungsablosung fiir i = 5° an der Referenzbeschaufelung (links) und der
3T-Beschaufelung (rechts).

Auffillig ist dabei, dass die Ablosung an der 3T-Schaufel weder bis zur Nabe reicht, noch an ihr
beginnt, sondern zentrisch und symmetrisch im Talschnitt einsetzt. Es scheint also mit der vorlie-
genden Konfiguration die Entlastung des Nabenschnitts gelungen. Vorteilig scheint ebenfalls die
im Vergleich geringe Kanalversperrung der Abldseblase zu sein, gleichzeitig ist aber eine grof3ere
Flache der Saugseite von der Abldsung betroffen. Zusammen mit den Hinterkantenablosungen in
den weiteren Tilern ist der etwas schlechtere Wirkungsgrad erklirt.

Anders verhilt sich die 4T-Beschaufelung. Hier bildet sich eine in den Austrittswerten periodisch
schwingende Strdmung, deren zeitlicher mittlerer Druckverlauf exemplarisch in Kapitel 4.1.2
,Datenmittlung® in Abbildung 4.1-2 dargestellt wurde. Dieses Verhalten ldsst sich mit dem insta-
tiondren Verhalten der Nabenabldsung erkléren.
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Um die 3D-Strémungsauswertung iibersichtlich zu gestalten, wird jeweils fiir die représentativen
Zeitpunkte minimalen und maximalen Austrittsdruckes ein vollstindiges Ergebnisfile gespeichert
und ausgewertet.

Gut zu erkennen ist in Abbildung 4.2-3 eine komplexe, periodisch verdnderliche Struktur der
Abldsung, die sich sowohl in GréBe als auch in Form veridndert. Links ist der Strémungszustand
mit dem schlechtesten Kompressionsvermdgen dargestellt. Die Ablosung ist im Vergleich zur
rechten Darstellung fiir maximales Druckverhiltnis im Bereich der Schaufel kleiner und bewirkt
eine nur geringe Kanalversperrung. In der rechten Darstellung ist jedoch die Ausbildung eines
groBen Riickstromgebiets im vorderen Schaufelbereich zu erkennen, das nach hinten
abschwimmt und zum Zeitpunkt der linken Darstellung die Auswerteebene durchdringt, vgl.
auch Abbildung 4.2-4.

Abbildung 4.2-3: Stromungsablosung bei i = 5° an der 4T-Beschaufelung bei minimalem (links),
bei maximalem Austrittsdruck (rechts).

_//1I
e
o

Abbildung 4.2-4: Blick von oben auf die Schaufel und Auswerteebenen: Die Léinge des
Riickstromgebietes an der Nabe schwingt periodisch. Die linke Abbildung zeigt sie fiir minima-

len und die rechte fiir maximalen Druckgewinn in der Austrittsebene der 4T-Beschaufelung unter
5° Inzidenz.

Das geringe Energieniveau innerhalb der Riickstrdmung bewirkt damit die iliber die Auswerte-
ebene integral schlechtere Verdichtung zu diesem Zeitpunkt.

52



4.2 Nabenablisung

Anders als bei den Ablésungen der anderen beiden Beschaufelungen bei 5° Inzidenz 16st die 4T-
Beschaufelung im Nabenschnitt bereits unmittelbar hinter der Vorderkante ab, dafiir fallen die
Hinterkantenablosungen verglichen mit der 3T-Beschaufelung kleiner aus. Wie spiter gezeigt
wird, wirkt sich eine instationdre Anregung der Stromung durch die Ablosung positiv auf das
gesamte Abldseverhalten aus.

Die Nabenablosung bleibt bei der Referenzbeschaufelung auch fiir 7° Inzidenz stationir, wie
Abbildung 4.2-5 zeigt. Sie beginnt nun kurz hinter der Schaufelvorderkante, versperrt im Naben-
bereich einen GroBteil des Stromungskanals und erstreckt sich stromab in die Auswerteebene
hinein, was die im A,s-Diagramm Abbildung 4.1-3 dargestellten hohen Verluste in diesem
Betriebspunkt erklért.

Abbildung 4.2-5: Stromungsablosung bei i = 7°. V. . n. r.: Referenzbeschaufelung, 41-Beschau-
felung bei minimalem Austrittsdruck, 4T-Beschaufelung bei maximalem Austrittsdruck.

Beide Tuberkelbeschaufelungen weisen unter 7° Anstromung instationdres Abloseverhalten auf,
vgl. Abbildung 4.2-5 und Abbildung 4.2-6, wobei die Abldsestruktur der 3T-Beschaufelung ten-
denziell flacher und damit verlustdrmer ist und ihr weiterhin gelingt, den Nabenschnitt zu stabili-
sieren.

Abbildung 4.2-6: Stromungsablosung fiir i = 7° an der 31-Beschaufelung bei minimalem (links),
bei maximalem Austrittsdruck (rechts).
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Unter 9° Inzidenz wird auch die Stromung der Referenzbeschaufelung instationir,
Abbildung 4.2-7. Gut zu erkennen ist die deutliche Kanalversperrung im Vergleich zur 3T-
Beschaufelung in Abbildung 4.2-8. Die Ablésung der 4T-Beschaufelung in Abbildung 4.2-9
dhnelt in ihrer Struktur der der Referenzbeschaufelung.

MW

Abbildung 4.2-7: Stromungsablosung fiir i = 9° an der Refenzbeschaufelung bei minimalem
(links), bei maximalem Austrittsdruck (rechts).

MM

Abbildung 4.2-8: Stromungsablosung fiir i = 9° an der 3T-Beschaufelung bei minimalem (links),
bei maximalem Austrittsdruck (rechts).

A M

Abbildung 4.2-9: Stromungsablosung fiir i = 9° an der 41-Beschaufelung bei minimalem (links),
bei maximalem Austrittsdruck (rechts).

Auf weiterfiihrende Auswertungen fiir 9° Inzidenz wird an dieser Stelle verzichtet, da die Phino-
menologie der Tuberkelumstromung derjenigen bei 7° Inzidenz entspricht.
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4.3 Radiale Verteilung ausgewdhlter Strémungsgrofien

4.3 Radiale Verteilung ausgewihlter Stromungsgrofien

Die vorangegangenen Kapitel 4.1 und 4.2 machen deutlich, dass die Tuberkel einen wesentlichen
Einfluss auf die Entwicklung der Kanalstrémung haben. Ein tieferer Einblick ldsst sich durch die
umfangsgemittelte Darstellung ausgewihlter Stromungsgréflen iiber dem dimensionslosen
Radius span gewinnen. Hierzu werden statische Driicke, Flichen- und Totaldriicke bzw.
Geschwindigkeiten massenstromgemittelt, [33].

Als besonders interessant erscheint dabei die Untersuchung fiir die Inzidenzen von 3° und 7°:
Fiir 3° Inzidenz liegen ndmlich fiir alle Beschaufelungen stationdre Rechenergebnisse ohne insta-
tiondres Abldseverhalten vor, so dass hieran ein libersichtlicher Eindruck der ungestdrten Schau-
felumstromung zu gewinnen ist. Die Anstromung unter 7° Inzidenz fiihrt demgegeniiber zu dem
interessanten Fall, bei dem beide Tuberkelmodifikationen im Vergleich zur Referenzschaufel bei
besserem Wirkungsgrad ein héheres Druckverhiltnis liefern, vgl. Kapitel 4.1.4.2 ,,Stromungs-
austritt®. Dies wird anschliefend genauer untersucht.

431 Auswertung fiir 3° Inzidenz

Der Einfluss der Tuberkel auf den Totaldruckverlust ist in Abbildung 4.3-1 dargestellt. Wie
bereits in der 1-D-Analyse festgestellt wurde, sind die mittleren Verluste der drei Beschaufelun-
gen von dhnlicher Grofe, was auch in der radialen Auftragung fiir die verschiedenen Konfigura-
tionen zu erkennen ist.

4T-Beschaufelung 3T-Beschaufelung

—— Referenzschaufel i3
—— 3T-Beschaufelung i3

—— 4T-Beschaufelung i3

0 0,005 o001t 0015 002 0025 003 0035 004 0,045

w ]

Abbildung 4.3-1: Dimensionsloser Totaldruckverlustbeiwert iiber dem dimensionslosen Radius;
rechts die Vorderkantengeometrien der beiden Tuberkelschaufeln (auch néchste Diagramme).
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Es existiert ein direkter Zusammenhang zwischen der Lage der Tuberkel und der Verteilung der
Verluste: Diese werden unabhingig von der Tuberkelanordnung im Bereich der Téler groBBer im
Vergleich zur Referenzschaufel und sinken im Bereich der Tuberkelspitzen um einen etwa glei-
chen Betrag unter das Niveau der Referenzschaufel.

Dieser Zusammenhang erklirt das unterschiedliche Abldseverhalten im Nabenbereich zwischen
3T- und 4T-Berschaufelung, vgl. Kapitel 4.2 ,,Nabenablosung®. Ein dhnlicher Einfluss ist auch
fiir die Stromung nahe dem Gehduse auszumachen.

Korrelierend zu den Verlusten gestaltet sich die radiale Aufldsung des Umlenkvermégens € der
unterschiedlichen Schaufeln in Abbildung 4.3-2.

4T-Beschaufelung 3T-Beschaufelung

—— Referenzschaufel i3
09 —— 3T-Beschaufelung i3
—— 4T-Beschaufelung i3
0.8
0,7
0,6
£ 05
o
w
0,4
0,3
0,2
0,1
0
21 22 23 24 25 26

0[]
Abbildung 4.3-2: Umlenkvermégen tiber dem dimensionslosen Radius.

Beide Tuberkelmodifikationen werden von geringeren Umlenkungen im Bereich der Tuberkelté-
ler und groBeren Umlenkungen im Bereich der Tuberkelspitzen mit einer gesamten Amplitude
von etwa 0,7° iiberlagert und weisen im Mittel eine leicht geringere Umlenkleistung als die Refe-
renzbeschaufelung auf.
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4.3 Radiale Verteilung ausgewdhlter Strémungsgrofien

In Abbildung 4.3-3 ist das Verzogerungsverhiltnis {iber dem Radius aufgetragen.

4T.-Beschaufelung 3T-Beschaufelung

—— Referenzschaufel i3
0.9 —— 3T-Beschaufelung i3

—— 4T-Beschaufelung i3

0.8

0,62 0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76

""r.uut'f Vin [‘]
Abbildung 4.3-3: Verzogerungsverhdltnis iiber dem dimensionslosen Radius.

Im Mittel verzdgern die Gitter mit Tuberkelbeschaufelung unter 3° Inzidenz leicht weniger als
die mit Referenzbeschaufelung. Lokal hohere Verzogerung wird im Bereich der Téler und gerin-
gere im Bereich der Tuberkelspitzen erzielt. Gebiete hoher Verzogerung sind identisch mit den
Gebieten hoher Umlenkung und hoher Verluste. Im Nabenschnitt erreicht die 4T-Beschaufelung
erwartungsgemdl die hochste Verzogerung,
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Im Gegensatz zu den oben behandelten StromungsgréBen liefert das in Abbildung 4.3-4 darge-
stellte Verdichtungsverhéltnis keine wesentlichen Erkenntnisse. Wie in der 1-D-Auswertung ist
auch hier ein minimal hdherer Druckgewinn fiir die Referenzbeschaufelung zu beobachten,
gefolgt von der 3T- und 4T-Beschaufelung.

4T-Beschaufelung Jr-Beschaufelung

—— Referenzschaufel i3

0,9 | | | ! —— 3T-Beschaufelung i3

—— 4T-Beschaufelung i3
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0.6

span [-]
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04

0,3

0.2

0.1

0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
{pe, out = Ps, g [-]

Abbildung 4.3-4: Verdichtungsvermégen iiber dem dimensionslosen Radius.

Ein Einfluss der Tuberkel auf die Druckverteilung ist nicht festzustellen. Die lokalen Unter-
schiede im Totaldruck (vgl. Abbildung 4.3-1) wirken sich bei 3° Inzidenz somit lediglich auf die
Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 4.3-3) aus. Eine nachfolgende
Laufschaufelreihe ,,sicht™ somit bei den hier untersuchten Stromungsbedingungen eine in sich
stationdre Zustromung mit homogener radialer statischer Druckverteilung und einer inhomoge-
nen radialen Totaldruck- und Geschwindigkeitsverteilung.

4.3.2 Auswertung fiir 7° Inzidenz

Der Auswertung fiir 7° Inzidenz sei vorausgeschickt, dass beide Gitter mit Tuberkelbeschaufe-
lung instationdres Betriebsverhalten aufweisen. Diesem wurde in der 1-D-Auswertung durch
eine zeitliche Mittlung der Ergebnisse Rechnung getragen, was aber wegen des hohen Datenauf-
kommens im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr fiir die mehrdimensionale Auswertung umsetzbar
ist. Wie in Kapitel 4.2 ,,Nabenablosung™ bereits beschrieben, werden deswegen exemplarisch die
Stromungsverhiltnisse fiir minimalen (im Folgenden gestrichelt dargestellt) und maximalen (im
Folgenden durchgezogen dargestellt) mittleren statischen Austrittsdruck behandelt. Der korrekte
Mittelwert liegt nicht genauer definiert dazwischen, kann aber auf Grund des nahezu harmoni-
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4.3 Radiale Verteilung ausgewdhlter Strémungsgrofien

schen zeitlichen Verlaufs der StroémungsgréBen (vgl. Abbildung 4.1-2) in erster Nidherung in der
arithmetischen Mitte zwischen beiden dargestellten Datenséitzen angenommen werden.

Der zeitliche Verlauf von Austrittsdruck und Austrittsentropie zeigt ein genau gegenphasiges
Verhalten, so dass maximaler Druck bei minimalen Verlusten und umgekehrt erzielt wird. Somit
ist bei der vorliegenden Wahl der Resultfiles ebenfalls eine Aussage {iber das Verlustverhalten
moglich.

Der Einfluss der Tuberkel auf den Totaldruckverlust ist fiir 7° Inzidenz in Abbildung 4.3-5 dar-
gestellt. Im Vergleich zur 3° Inzidenz ist der Werteverlauf deutlich komplexer.

4T-Beschaufelung 3T-Beschaufelung
1 I Referenzschaufel i7
X 3T-Beschaufelung i7 max
0,9 J | e 3T-Beschaufelung i7 min
——— 4T-Beschaufelung i7 max
------ 4T-Beschaufelung i7 min
0.8
07
0.6
S 05
a
w
0.4
0.3
0,2
01
1]
-0.1 1] 0.1 0,2 03 04 0,5 0.6

wl]
Abbildung 4.3-5: Dimensionsloser Totaldruckverlustbeiwert iiber dem dimensionslosen Radius.

Die Stromung wird durch die ausgeprigte Nabenablosung wesentlich beeinflusst, wobei die Ver-
lustwerte der Tuberkelbeschaufelungen durch gro3e Amplituden von bis zu 50% gekennzeichnet
sind. Das Verlustniveau der 3T-Beschaufelung liegt dabei innerhalb der Ablosung im Mittel nied-
riger als das der Referenzbeschaufelung, was dem guten Gesamtwirkungsgrad in diesem Betrieb-
spunkt entspricht. Das Verlustniveau der 4T-Beschaufelung liegt innerhalb der Abldsung erwar-
tungsgemdl} iiber dem der Referenzbeschaufelung. Die Auswertung der Massenstromverteilung
in diesem Betriebspunkt zeigt, dass im Gebiet der Nabenablosung zwischen Nabe und 40%
Kanalhohe lediglich 20% des Massenstroms durchgesetzt werden, so dass die Verluste innerhalb
der Abldsung einen wesentlich geringeren Einfluss auf den Wirkungsgrad haben, als nach
Abbildung 4.3-5 zu vermuten wire.
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Hingegen passieren 80% des Massenstroms oberhalb einer relativen Kanalhéhe von 40%, wo
beide Tuberkelmodifikationen deutlich geringere Verluste als die Referenzbeschaufelung aufwei-
sen. Definitionsbedingt kann der Verlustbeiwert lokal negativ werden. Auffillig ist, dass sich ab
etwa 60% Kanalhohe die relative Lage zwischen den Verlustwerten bei maximalem Austritts-
druck mit denen bei minimalem Austrittsdruck vertauscht. Dies ist ein Hinweis dafiir, dass dieser
Bereich infolge der Kanalversperrung durch die Ablosung eine Totaldruckanhebung erfihrt. Die
radiale Verteilung der Verluste in diesem Bereich zwischen 60 und 100% Kanalhdhe entspricht
den Erkenntnissen fiir 3° Inzidenz, vgl. Kapitel 4.3.1 ,,Auswertung fiir 3° Inzidenz*.

Korrelierend zu den Verlusten gestaltet sich auch fiir 7° Inzidenz die radiale Auflésung des
Umlenkvermdgens 0 der unterschiedlichen Schaufeln in Abbildung 4.3-6.

4T-Beschaufelung 3T-Beschaufelung

Referenzschaufel i7
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oo ------ 3T-Beschaufelung i7 min
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------ 4T-Beschaufelung i7 min
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Abbildung 4.3-6: Umlenkvermaogen iiber dem dimensionslosen Radius.

Bis 40% Kanalhohe fillt die schwache Umlenkleistung der 4T-Beschaufelung durch deutlich
niedrigeres Niveau und grofle Amplitude von 18° bei 18% Kanalhdhe auf, die durch die ausge-
bildete Ablosung hervorgerufen wird. Die Abstromung der 3T-Beschaufelung oszilliert bei 32%
Kanalhohe um 17° und entspricht mit ihrem mittleren Umlenkungsniveau mindestens dem der
Referenzbeschaufelung, bei 45% Kanalhdhe leistet sie sogar 2° mehr. Da sowohl Maximum als
auch Minimum der lokalen Schwankungen der Umlenkung auf derselben Kanalhohe liegen, ist
davon auszugehen, dass dort periodisch Wirbelballen abschwimmen, auf deren Mechanismus in
Kapitel 4.5 ,,Stromungsmechanische Besonderheiten* genauer eingegangen wird.
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4.3 Radiale Verteilung ausgewdhlter Strémungsgrofien

Oberhalb von 50% Kanalhéhe zeichnen sich beide Tuberkelmodifikationen durch hhere Umlen-
kung verglichen mit der Referenzbeschaufelung aus. Unter 7° Inzidenz ist die Umlenkung in den
Tédlern geringer als im Bereich der Tuberkelspitzen, was bereits fiir 3° Inzidenz festgestellt
wurde.

In Abbildung 4.3-7 ist das Verzdgerungsverhiltnis iiber dem Radius aufgetragen.

4T-Beschaufelung JT-Beschaufelung
! Referenzschaufel i7
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Abbildung 4.3-7: Verzégerungsverhdltnis iiber dem dimensionslosen Radius.

Gut zu erkennen ist das geringe Verzogerungsverhiltnis der 4T-Beschaufelung im Bereich der
Nabenablosung. Der Kurvenverlauf deckt sich mit dem Verlauf des Totaldruckverlustes in
Abbildung 4.3-5, wobei ein hohes Verzogerungsverhiltnis durch hohe Verluste erkauft wird. Ein
Vergleich zwischen Referenz- und 3T-Beschaufelung ist auf der vorliegenden Datenbasis (Daten-
satz fir minimalen und maximalen Austrittsdruck) nicht weiter ausfiihrbar, sie verzogern hier im
Mittel ungefihr gleich stark.

Auch in der Freistromung oberhalb von 50% Kanalhohe verhalten sich Referenz- und
3T-Beschaufelung dhnlich und verzégern um etwa 0,8. Leicht weniger leistet hier die 4T-
Beschaufelung.
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

In Abbildung 4.3-8 ist das Verdichtungsvermdgen dargestellt.

4T-Beschaufelung 3T-Beschaufelung
! Referenzschaufel i7
3T-Beschaufelung i7 max
o - 3T-Beschaufelung i7 min
4T-Beschaufelung i7 max
- - - - - -4T-Beschaufelung i7 min
0,8
0.7
0.6
5 05
a
w
0.4
0.3
0,2
0.1
0

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
{ps. out ™ Ps, 'n]’rq [‘]

Abbildung 4.3-8: Verdichtungsvermogen tiber dem dimensionslosen Radius.

Im Bereich der Nabenablosung ist ein deutlicher Einfluss der Instationaritit auf den Druckriick-
gewinn auszumachen, wobei der mittlere Verlauf des Druckgewinns, der von der 3T-Modifika-
tion erreicht wird, dem der Referenzbeschaufelung dhnelt. Die 4T-Beschaufelung zeichnet sich
durch geringere Druckschwankungen aus, verdichtet jedoch unterhalb 20% Kanalhohe am
wenigsten. Die Begriindung fiir dieses Verhalten liefert das mit Abstand geringste Umlenkvermo-
gen in diesem Bereich, vgl. Abbildung 4.3-6. Das gute Verzdgerungsverhiltnis dieser Beschaufe-
lung (vgl. Abbildung 4.3-7) wird durch hohe Verluste erkauft (vgl. Abbildung 4.3-5) und steht
nicht weiter fiir die Kompression des Fluids zur Verfiigung.

Wiihrend die mittleren Verluste unterhalb 25% Kanalhdhe unabhingig von ihrem Niveau in etwa
konstant bleiben (vgl. Abbildung 4.3-5), sinkt das Verzogerungsverhiltnis zur Nabe hin kontinu-
ierlich ab (vgl. Abbildung 4.3-7), womit ein Zuwachs im mittleren Druckaufbau ab etwa 20%
Kanalhtéhe bis hin zur Nabe verbunden ist. Das Druckminimum bei 20% Kanalhohe korreliert
mit dem Minimum in der Stromungsumlenkung, das ebenfalls bei etwa 20% Kanalhohe liegt,
vgl. Abbildung 4.3-6.

Oberhalb der Nabenabldsung weisen alle Beschaufelungen in Abbildung 4.3-8 ein sehr dhnliches
Kompressionsverhalten auf, das lediglich in Abhéingigkeit des Abldsezustands leicht schwankt.
Beide Tuberkelmodifikationen erreichen hier ein héheres Druckverhiltnis als die Referenzbe-
schaufelung.
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4.3 Radiale Verteilung ausgewdhlter Strémungsgrofien

Zusammenfassend liegt der statische Druckgewinn fiir 7° Inzidenz bei der Verwendung der
Tuberkelschaufeln hdoher, wie bereits die 1D-Auswertung in Kapitel 4.1.4 ,,Das h,s-Diagramm®
gezeigt hat, wobei die 3T-Beschaufelung {iber dem gesamten Radius am leistungsfihigsten ist.
Nachteilig ist jedoch ihr ausgeprigt instationdr oszillierender Austrittsdruck im Bereich der
Nabenabldsung.

4.4  Schaufelkrifte

Um dem Verstindnis der Wirkungsweise der Tuberkel niherzukommen und eine Vorstellung
davon zu gewinnen, wodurch die beobachteten Phinomene begriindet werden, wird nun auf die
Schaufelkrifte und ihre Komponenten in Axial- und Umfangsrichtung (F, Fl., Fe) €ingegangen.
Fiir die beiden ausgewéhlten Betriebspunkte 3° und 7° Inzidenz werden die Krifte {iber kleine
Schaufelscheibchen mit einer Héhe von 0,01span integriert.

Auch in diesem Kapitel beginnt die Auswertung fiir 3° Inzidenz, um unter stationdren Strd-
mungsverhiltnissen ohne Abldsung einen Uberblick zu gewinnen. Es wird fiir die Kraftkompo-

nenten die Vorzeichenkonvention positiv entlang der Koordinatenachsen getroffen,
Abbildung 4.4-1.

Vs Fd ro ‘

Abbildung 4.4-1: Schaufelkrdfte sind entlang der Koordinatenachsen positiv definiert.

Die iiber dem Radius aufgetragenen Schaufelkrifte leisten eine unmittelbare Aussage iiber die
absolute und relative Belastung aller Profilschnitte und insbesondere iiber die Belastungsumver-
teilung zwischen Berg- und Talschnitten. Der radiale Verlauf der Gesamtkraft ist in
Abbildung 4.4-2 dargestellt.
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Die Gesamtkraft wird fiir beide Tuberkelmodifikationen im Bereich der Tuberkel maximal und
in den Tilern minimal, wobei ihr mittleres Niveau erwartungsgemil3 unter dem der Referenzbe-
schaufelung liegt. Dabei erzielt die 3T-Beschaufelung besonders unterhalb 50% Kanalhdhe die
groBten lokalen Krifte. Insgesamt sind die Krifte zur Nabe hin groBer, was zu einer grof3eren
Umlenkung fiihrt (vgl. Abbildung 4.3-2).

Auffillig ist eine ausgeprigte ,,Beule* in der Kraftverteilung {iber den Tuberkelspitzen, deren
Minimum exakt mit den geometrischen Schaufelspitzen zusammenfillt. Dieses Phdnomen tritt
unabhingig von der zu integrierenden Scheibchendicke und der Art der Kraftbestimmung auf.
Da entlang der Schaufel in Strémungsrichtung von einer Massenstromumverteilung auszugehen
ist, wird der Ausloser dieses Phdanomens im Bereich der Schaufelvorderkante vermutet und wird
am Ende dieses Kapitels genauer untersucht.

4T-Beschaufelung 3T-Beschaufelung

0,2 —— Referenzschaufel i3

—— 3T-Beschaufelung i3

0.1
—— 4T-Beschaufelung i3

1,16 1,18 1,2 1,22 1,24 1,26 1,28
F /0,01span [N]

Abbildung 4.4-2: An der Schaufel angreifende Kridfte iiber dem dimensionslosen Radius fiir 3°
Inzidenz.

In der Ndhe des Nabenschnittes fillt die 4T-Beschaufelung im Gegensatz zur 3T-Beschaufelung
deutlich unter das Niveau der Referenzbeschaufelung, was durch die signifikant ansteigenden
Verluste (vgl. Abbildung 4.3-1) und das abfallende Umlenkvermogen (vgl. Abbildung 4.3-2) in
diesem Gebiet zu begriinden ist.
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4.4 Schaufelkrdfte

In Abbildung 4.4-3 sind fiir den Betriebspunkt bei 3° Inzidenz die zugehdrigen Axialkrifte dar-
gestellt.

4T-Beschaufelung 3T-Beschaufelung

—— Referenzschaufel i3
0.9 ——— 3T-Beschaufelung i3

—— 4T-Beschaufelung i3

-0,82 0.8 -0,78 0,76 0,74 0,72 07
F../0,01span [N]

Abbildung 4.4-3: An der Schaufel angreifende Axialkrdfte iiber dem dimensionslosen Radius fiir
3° Inzidenz.

Sie werden bei beiden Tuberkelmodifikationen in den Télern maximal und im Bereich der Berg-
schnitte minimal. Thr mittleres Niveau deckt sich mit der Auswertung des Druckgewinns im vor-
angegangenen Kapitel, so dass die Referenzbeschaufelung mit den hochsten Axialkréiften das
hochste Druckverhiltnis erzielt, gefolgt von der 4T- und der 3T-Beschaufelung.
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Wie nach der Umlenkverteilung in Abbildung 4.3-2 zu erwarten, liegen die Gebiete maximaler
Umfangskraft und damit maximaler Umlenkung im Bereich der Tuberkel, diejenigen minimaler
Kraft und Umlenkung in den Télern, Abbildung 4.4-4. Auch hier sind die mittleren Krifte an den
Tuberkelschaufeln geringer im Vergleich zur Referenzbeschaufelung,.

4T-Beschaufelung JT-Beschaufelung
1
09
0.8
0,7
0.6 Profilschnitt
bei 50% span
205
é — Referenzschaufel i3
0,4 | — 3T-Beschaufelung i3 Profilschnitt
— 4T-Beschaufelung i3 bei
0.3 47,5% span
0,2
0,1
0
09 0,92 0,94 0,96 0,98 1

F.ie 10,01span [N]
Abbildung 4.4-4: An der Schaufel angreifende Umfangskraft fiir 3° Inzidenz.

Ein radialer Einfluss auf die Umfangskraft ist in Form eines S-Schlages fiir alle Beschaufelungen
zu erkennen, ist also keine tuberkeltypische Eigenschaft und deswegen hier nicht weiter von
Interesse.

Nachdem die Auswertung der Krifteverteilung unter stationdren Strdmungsbedingungen auf
einen systematischen Zusammenhang mit der Umstromung der Tuberkel schlielen ldsst, bleibt
die Ursache der radialen Kraftverteilung zu kliren. Hierzu eignet sich im ersten Schritt beson-
ders die Auswertung des Profildruckverlaufs bei 50% Kanalhdhe. Wie oben festgestellt, weichen
die mittleren Krifte der Tuberkelbeschaufelungen unter stationéren Strémungsbedingungen nicht
nennenswert von der Referenzbeschaufelung ab, so dass fiir diesen konstanten Radius ein Ver-
gleich zwischen den Profildriicken des Tuberkel- (rot), Tal- (blau) und Originalprofils (schwarz)
sinnvoll ist, vgl.Abbildung 4.4-5.
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4.4 Schaufelkrdfte
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M

— Referenzschaufel i3 @ 50% span
— 4T-Beschaufelung i3 @ 50% span
—— 3T-Beschaufelung i3 @ 50% span

5 [
Abbildung 4.4-5: Dimensionsloser Druckbeiwert c, fiir Tuberkel- (rot), Tal- (blau) und Referenz-
schnitt (schwarz) bei 50% Kanalhohe iiber der Sehnenldnge.

Alle drei Profilschnitte besitzen einen Staupunkt an der Profilvorderkante (c, = 1). Es findet also
keine (nennenswerte) radiale Ablenkung des Fluids vor diesen Profilschnitten statt (im Gegen-
satz zu den tibrigen Profilschnitten, wie spiter noch gezeigt wird). Der weitere Druckverlauf auf
der Druckseite ist fiir alle Schnitte dhnlich, wobei mit zunehmender Schirfe der Profilnase
(Tuberkelschnitt, 3T-Beschaufelung @ 50% span) ein steilerer Druckgradient auf die Strémung
wirkt und diese stirker beschleunigt wird. Fiir eine stumpfe Vorderkante (Talschnitt,
4T-Beschaufelung @ 50% span) ist dieser Gradient flacher. Ab etwa 20% Sehnenldnge ist kein
Unterschied der Druckverldufe auszumachen.

Einen wesentlich stirkeren Einfluss hat die Form der Vorderkante auf die Saugseitenstromung
und besonders auf die Ausprigung der Saugspitze, die im Talschnitt besonders ausgeprigt und
durch einen folgenden steilen Gradienten gekennzeichnet ist. Diese Eigenschaft ist prinzipiell
ablosefreudig und fiir stark belastete Profilschnitte, wie z.B. den Nabenschnitt ungeeignet, vgl.
Kapitel 4.2 ,,Nabenablosung®™. Die Profilierung des Tuberkelschnitts hingegen ist durch ihre
Druckverteilung eher fiir den Einsatz in hochbelasteten Gebieten geeignet, da ihr Saugmaximum
ausgesprochen flach und ohne grofle Druckgradienten verlduft. Die Referenzbeschaufelung liegt
mit einer madfigen Saugspitze dazwischen.

An der saugseitigen Druckverteilung des Tuberkelschnitts fillt direkt hinter der Vorderkante eine
kleine Welle im Kurvenverlauf (1) auf, die nicht fiir die anderen Profilschnitte auftritt. Vergleiche
mit benachbarten Profilschnitten weisen auf einen Zusammenhang mit der geometrischen Erzeu-
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

gung der Vorderkante hin: die Skelettlinie der extrudierten Tuberkel ist fiir negative Sehnenldnge
(also alles, was lidnger als die Referenzschaufel ist) linear und nicht kreisbogenformig, vgl. Kapi-
tel 2.3.2 ,Profilmodifikation®. Dadurch ergibt sich direkt hinter der Vorderkante eine lokal
hohere Saugbelastung der Schaufelvorderkante, da das Fluid weniger sanft um die Schaufel her-
umgefiihrt wird.

Der Abstand zwischen dem laminar-turbulenten Umschlagspunkt und der Schaufelvorderkante
ist in allen Schnitten konstant.

Wird iiber den Schaufelschnitten der Druck aufintegriert, ergeben sich die in Abbildung 4.4-2
dargestellten Kraftverldufe. Dabei erzielt unter den hier verglichenen Profilschnitten das Tuber-
kelprofil trotz geringer Saugspitze die hochste Kraft, da es die Druckdifferenz iiber eine groBlere
Sehnenlinge aufrechterhalten kann. Die groB3en Druckdifferenzen im vorderen Bereich des Tal-
schnitts fithren wegen seiner kleineren Sehnenldnge insgesamt zu einer kleineren Gesamtkraft.

Oben wurde bereits auf ein Phinomen direkt an den Tuberkelspitzen hingewiesen, wonach offen-
bar der Tuberkelschnitt geringere Kréfte hervorruft als seine unmittelbaren Nachbarschnitte, vgl.
Abbildung 4.4-2. Exemplarisch sind deshalb die Druckverldufe der 3T-Beschaufelung bei 50%
( lokales Kraftminimum in Abbildung 4.4-4, rot) und 47,5% Kanalhthe (lokales Kraftmaximum
in Abbildung 4.4-4, griin) in Abbildung 4.4-6 dargestellt.
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Abbildung 4.4-6: Dimensionsloser Druckbeiwert c, fiir den Tuberkelschnitt bei 50% span (loka-

les Kraftminimum) und einen Schnitt unmittelbar darunter bei 47,5% span (lokales Kraftmini-
mum), vgl. Abbildung 4.4-4.
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4.4 Schaufelkrdfte

Im Schnitt bei 47,5% Kanalhdhe existiert auf Grund der Pfeilung der Vorderkante und der daraus
resultierenden Querstromung kein Staupunkt, so dass ¢, an der Vorderkante kleiner 1 ist. Wie
nach Abbildung 4.4-5 zu vermuten war, wird die Strémung durch die im Vergleich zur Tuberkel-
spitze stumpfe Vorderkantengeometrie stirker beschleunigt, wodurch auf der Saugseite der
Druckbeiwert bis etwa 15% Sehnenlénge niedriger ausfillt (vgl. grilne Kurve Abbildung 4.4-6).
Da die Anderung der Sehnenlinge zwischen beiden Schnitten jedoch gering ist, wirkt sich die
Druckédnderung merklich auf die Schaufelkraft aus. Unterhalb von 47,5% Kanalhohe wird die
Anderung der Sehnenlinge jedoch deutlich groBer als der Gewinn durch steigende Druckdiffe-
renz, so dass das Produkt zu einer insgesamt abnehmenden Gesamtkraft fiihrt, vgl. Abbildung
4.4-2. Diese Kraftinderung tritt nach beiden Seiten der Tuberkel auf, wobei sie gehduseseitig
schwiicher ausgeprigt ist.

Die in Abbildung 4.4-7 dargestellte Kraftverteilung fiir 7° Inzidenz ist wesentlich anders, was an
der Ausbildung der Nabenablosung liegt.

4T-Beschaufelung 3T-Beschaufelung
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Referenzschaufel i7
0,9 3T-Beschaufelung i7 max
------ 3T-Beschaufelung i7 min
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0,7
0,6
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&
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0
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 1.4

F [ 0,01span [N]
Abbildung 4.4-7: An der Schaufel angreifende Krdifte fiir 7° Inzidenc.

Die Gesamtkraft ist nun im Bereich des Gehduses maximal und fillt unterhalb 50% Kanalh6he
deutlich ab. Fiir alle Beschaufelungen findet also eine Lastumverteilung von der Nabe weg in die
Freistromung statt. Die Phinomenologie der Kraftverteilung bleibt weitestgehend dhnlich zu der-
jenigen fiir 3° Inzidenz; Tuberkel entfalten eine groBere Kraft, Téler eine geringere. Im Bereich
der Tuberkel ist weiterhin das oben beschriebene Verhalten der abfallenden Kraft zur Tuberkel-
spitze hin festzustellen.
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Ein enormer Einfluss der Tuberkel ist im Bereich der Nabe auszumachen, wo die 4T-Beschaufe-
lung etwa die Hélfte und die 3T-Beschaufelung fast das doppelte an Kraftentwicklung bezogen
auf die Referenzbeschaufelung zeigen. Fiir beide Tuberkelbeschaufelungen fillt in Hinblick auf
Festigkeit die geringe instationdre Kraftamplitude (Differenz zwischen durchgezogener und
gestrichelter Linie) positiv auf.

Der Vollstindigkeit halber ist in Abbildung 4.4-8 die zugehorige Axialkraft und in Abbildung
4.4-9 die entsprechende Umfangskraft aufgetragen. Sie entsprechen der Darstellung der Gesamt-
kraft, so dass auf keine nennenswerte Anderung der Winkellage der resultierenden Gesamtkraft
zu schlielen ist.

4T-Beschaufelung 3T-Beschaufelung
1
Referenzschaufel i7
0.9 3T-Beschaufelung i7 max
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0,7
0.6
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S
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0,2
0.1
0
-0.9 -0.8 0.7 086 -0.,5 -0.4 -0,3 0.2 -0.1 0

F.x 10,01span [N]

Abbildung 4.4-8: An der Schaufel angreifende Axialkraft fiir 7° Inzidenz.
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Abbildung 4.4-9: An der Schaufel angreifende Umfangskrafti fiir 7° Inzidenz.

Die Profildruckverteilung im Mittelschnitt fiir 7° Inzidenz weist auf der Druckseite keine Beson-
derheiten auf, Abbildung 4.4-10.
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Abbildung 4.4-10: Dimensionsloser Druckbeiwert c, fiir Tuberkel-, Tal- und Referenzschnitt bei
50% Kanalhohe und 7° Inzidenz.
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Auf der Saugseite fallen jedoch die ausgeprigten Saugspitzen fiir das Referenz- und besonders
fiir das Talprofil der 4T-Beschaufelung auf, wihrend der Druckverlauf im Bereich der Tuberkel-
spitze (3T-Beschaufelung) nahezu konstant bleibt. Allerdings ist fiir diesen Profilschnitt im wei-
teren saugseitigen Druckverlauf eine Abhédngigkeit von der Instationaritidt auszumachen, wobei
der Druckbeiwert bei etwa 60% Sehnenldnge auf Null absinkt. Dies tritt bei statischer Druck-
gleichheit bezogen auf den Eintrtittszustand ein, was hier durch die Ausbildung der Abldseblase
verursacht wird, die wegen der Anordnung der Tuberkel bei der 3T-Beschaufelung hher als bei
den anderen beiden liegt, vgl. Abbildung 4.2-6. Der zu Grunde liegende Strémungsmechanismus
wird im nidchsten Kapitel beschrieben.

Zusammenfassend ist ein giinstiger Einfluss fiir den Fall, dass der Tuberkelschnitt an der Naben-
wand liegt, auf die Kraftentwicklung der Schaufeln festzustellen. Die Wahl eines Tuberkeltals als
Nabenschnitt hingegen provoziert wegen des prinzipiell ungilinstigen Profildruckverlaufs dort
eine frithzeitige Ablosung. Allgemein entwickeln Tuberkelschnitte eine groBere Kraft auf das
Fluid als Talschnitte, so dass sich in radialer Richtung eine wellenférmige Kraftverteilung ein-
stellt. Diese Verteilung hat einen stabilisierenden Einfluss auf das Betriebsverhalten der gesam-
ten Schaufel unter hohen Inzidenzen.
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4.5 Stromungsmechanische Besonderheiten

4.5 Stromungsmechanische Besonderheiten

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln ein Uberblick iiber die Auswirkung der Tuberkel auf
die globale Statorstromung gewonnen wurde, sollen an dieser Stelle auf der Grundlage der bishe-
rigen Erkenntnisse einige prinzipielle Voriiberlegungen iiber die Tuberkelumstromung vorange-
stellt werden. Ist der prinzipielle Stromungsmechanismus gekldrt, erleichtert das anschlieBend
das Verstindnis bei der Auswertung der berechneten Vorginge.

451  Theoretische Voriiberlegungen

An Hand von Abbildung 4.3-2, in der das Umlenkvermdgen der verschiedenen Beschaufelungen
unter 3° Inzidenz dargestellt war, konnte eine stirkere Umlenkung im Bereich der Tuberkelspit-
zen im Vergleich zu den Tuberkeltilern ausgemacht werden. Die Anderung der Umfangsge-
schwindigkeit war also eine Funktion vom Radius und korrelierte mit der Lage der Tuberkel.
Nach [33] gilt fiir die lokale Zirkulation /" in einem ebenen Profilschnitt mit der Teilung #(r)

r=t(r)y(c;—c,) , (4.5-1)

die in Abbildung 4.5-1 exemplarisch fiir 3° Inzidenz dargestellt ist.
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Abbildung 4.5-1: Zirkulationsverteilungen fiir 3° Inzidenz.

Die Zirkulation ist zunédchst eine andere Darstellung des Umlenkvermdgens, das oben bereits
ausgewertet wurde. Sie ermdglicht jedoch dariiber hinaus eine unmittelbare Aussage liber die
lokale Schaufelbelastung und bietet damit einen guten Einstieg in die Phdnomenologie der Stro-
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

mung. Es ist ein mittlerer radialer Einfluss zu erkennen, der wesentlich mit der iiber dem Radius
anwachsenden Teilung zusammenhéngt. Dieser wird von einer Verteilung liberlagert, die mit der
Lage der Tuberkel korreliert, es stellt sich eine hohe Zirkulation im Bereich der Tuberkelspitzen
und eine geringe im Bereich der Tuberkeltiler ein. Nach [34] ldsst sich aus der Zirkulationsver-
teilung eine Aussage liber die zu erwartende Phinomenologie treffen.

Vernachlédssigt man an dieser Stelle den Radialeinfluss auf die Zirkulationsverteilung, bleibt eine
Verteilung, die nur noch eine Funktion der Tuberkel ist. Definiert man weiter eine Bezugszirku-
lation 7. als mittlere Zirkulation, ergibt sich eine Darstellungsméglichkeit der Zirkulation im
Inertialsystem der Abstromung, in der nur noch die lokale Zirkulationséinderung beriicksichtigt

 / \/ \/  /
Vyy?! Vyy? V-

Abbildung 4.5-2: Skizzierter Betrag der bezogenen Zirkulationsverteilung im Zusammenhang mit
der Lage der Tuberkel.

wird. In Abbildung 4.5-2 ist ein Auszug einer Tuberkelschaufel und der dazugehorige Betrag der
Zirkulation skizziert.

Es ist aus dieser Darstellung leicht ablesbar, dass sich zwischen jedem Tuberkelberg und -tal ein
Potenzialfeld aufbaut, das die Strémung in die in Abbildung 4.5-3 dargestellte Rotation versetzt.
Die Rotationsachsen liegen dabei zwischen Tuberkelberg und -tal.

Abbildung 4.5-3: Skizzierte Wirbelverteilung durch die Tuberkel.
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4.5 Stromungsmechanische Besonderheiten

Fiir kleine Schaufelbelastungen werden diese Wirbel sehr klein sein und sich in einer Kontrak-
tion der Stromlinien auf der Saugseite hin zu den Profilschnitten der Tuberkelspitzen duf3ern. Auf
der Druckseite werden sich entsprechend die Stromlinien hin zu den Tuberkeltilern zusammen-
ziehen..

Wird die Belastung vergréfert, kann der in Kapitel 4.2 ,Nabenablosung™ vorgestellte Fall eintre-
ten, dass der Talschnitt ablost. Diese Ablosung ist nun ebenfalls der gerade beschriebenen Zirku-
lationsverteilung ausgesetzt. wobei sich das in Abbildung 4.5-4 skizzierte Sekundarstromungs-
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Abbildung 4.5-4: Schematisches Sekunddrstromungsbild einer Ablosung im Tuberkeltal auf der
Saugseite einer Tuberkelschaufel.

Die ankommende Stromung wird an der stumpfen Vorderkante des Talschnittes stark beschleu-
nigt, vgl. Kapitel 4.4 ,,Schaufelkrifte”. Sie kann dem Druckgradienten nicht folgen und 16st ab,
(1). Von der Schaufelhinterkante stromt Fluid von hinten nach vorne in die Abloseblase hinein
und bildet dort zwei Abldsezentren (2) und (3), aus denen zwei gegensinnig rotierende Wirbel (4)
und (5) im Drehsinn gemal3 Abbildung 4.5-3 abgehen.

Im néchsten Kapitel werden nun die Strdmungsphinomene aus der numerischen Simulation vor-
gestellt und gezeigt, dass die hier vorgestellte symmetrische Wirbelstruktur wesentliche Vorteile
fiir die Stabilitét und die rdumliche Struktur der Ablosung bietet.
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

452 Gerechnete Stromungsphanomene

Die Auswertung der Stromungsrechnungen fiir unterschiedliche Inzidenzen zeigt die durch die
Tuberkel hervorgerufenen Phidnomene in unterschiedlicher Auspriagung, jedoch dndert sich ihr
im vorangegangenen Kapitel vorgestellter prinzipieller Mechanismus nicht. Deswegen wird an
dieser Stelle auf eine Auswertung aller Rechnungen verzichtet, statt dessen wird ein Einblick
iiber die gefundenen stromungsmechanischen Besonderheiten gegeben.

Die Tuberkel zeigen keinen wesentlichen Einfluss auf die Stromungsentwicklung der Druckseite,
jedoch wesentliche Verdnderungen fiir die der Saugseite. Es wird zundchst auf das Verhalten
oberhalb 50% Kanalhohe eingegangen und anschlie3end der interessante Bereich der Nabenstro-

mung vorgestellt.

4521  Stromungsbesonderheiten oberhalb 50% Kanalhohe

Wie in Kapitel 4.4 ,,Schaufelkrifte” beschrieben, weisen die Talschnitte wegen ihrer stumpfen
Vorderkante eine ausgeprigte Saugspitze auf, die im Allgemeinen eine erhdhte Ablosefreudigkeit
mit sich bringt. In Abbildung 4.5-5 ist das exemplarisch an der 3T-Beschaufelung unter 5° Inzi-
denz zu erkennen (1). Das Fehlen der Saugspitze am Tuberkelschnitt fiihrt dazu, dass bis zur
Hinterkante keine Ablosung auftritt, (2). Dadurch stellen sich in Abhdngigkeit von der Tuberkel-
lage abwechselnd Gebiete anliegender und abgeloster Stromung ein.
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Abbildung 4.5-5: Stromlinien und Druckbeiwert fiir die Saugseite der 3T- und Referenzbeschau-

felung unter 5° Inzidenz, Stromungsrichtung von rechts.
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4.5 Strémungsmechanische Besonderheiten

Unter dem radialen Druckgradienten werden die langsamen Stromlinien der abldsenden Tal-
schnitte starker zur Nabe als zum Gehiduse hin abgelenkt, wo sie sich an der Schaufelhinterkante
mit denen des Tuberkelschnitts vereinen und zusammen mit den radial auswirts abgelenkten
Stromlinien der nichsten Talablosung einen Wirbel bilden (3). Der radiale Druckgradient ist
offenbar die Ursache fiir diese Asymmetrie in der Wirbelbildung: Bevor sich ein entsprechender
Wirbel unterhalb des Talschnitts bilden kann, wird das Fluid radial einwérts abtransportiert (4).
Zum Vergleich ist die Referenzbeschaufelung im selben Betriebspunkt dargestellt, die im Hinter-
kantenbereich iiber dem Radius gleichmif3ig abldst.

Die Ablésung der Stromung im Tuberkeltal fithrt zu einer Kontraktion der Stromlinien vor der
Ablosung (7) (Abbildung 4.5-5). Dieses Verhalten ist nicht durch eine Beschleunigung der Stro-
mung zu begriinden, im Gegenteil, der erh6hte ¢,-Wert in diesem Bereich deutet auf eine Verzo-
gerung der Stromung hin. Begriinden ldsst sich dieses Phdnomen durch die Form der Abldse-
blase (1), der die Stromung ausweichen muss. Dieses Ausweichen geschieht an der Schaufelo-
berfliche durch seitliches Umstrémen. Fluid, das jedoch frontal auf die Blase trifft, weicht der
Ablosung nach ,,oben” in die Freistromung aus. Dadurch ,.fehlt vor der Ablésung im Bereich
(7) Massenstrom (Massendefekt), was in einer Stromlinienkontraktion resultiert.

Ein weiteres typisches Tuberkelphdnomen ist die Ablenkung der Stromung an der Vorderkante
hin zu den Tuberkelspitzen, vgl. Vergroferung Abbildung 4.5-6 (2) und (4). Sie wurde bereits
von Johari et al. [17] an Untersuchungen im Wasserkanal beobachtet (vgl. Abbildung 1.2-2).
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Abbildung 4.5-6: Vergrofferung einer saugseitigen Tuberkelumstromung aus Abbildung 4.5-5.

Fiir dieses Phdnomen ist ein dhnlicher Mechanismus wie fiir (7) in Abbildung 4.5-5 verantwort-
lich: Die Tuberkel stellen fiir die Stromung zunichst einen stumpfen Widerstand dar, dem das
Fluid der Freistromung rdumlich ausweicht. Der ¢,-Wert in Abbildung 4.5-6 zeigt ein Gebiet
hoher Geschwindigkeit hinter dem Tuberkeltal (1) und geringerer Geschwindigkeit hinter dem
Tuberkelberg (3). Anschaulich kann (3) auch als nicht abgeldster ,,Windschatten™ verstanden
werden. in den nun Fluid von den gepfeilten Flanken des Tuberkels eindringt, (2) und (4). Joha-
ris Arbeit ldsst vermuten, dass dieser Effekt durch schlanke Tuberkel und ,,dicke* Profile begiins-
tigt wird, vgl. Abbildung 1.2-2, [17]. Eine Abhingigkeit von der Inzidenz ist plausibel, was aber
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4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

auf der vorliegenden Datenbasis nicht bestitigt werden kann. Dominierend ist eindeutig der
in Kapitel 4.5.1 ,,Theoretische Voriiberlegungen vorgestellte Effekt der Talablosung (vgl.
Abbildung 4.5-4), auf den im Folgenden genauer eingegangen wird.

45.22  Stromungsbesonderheiten unterhalb 50% Kanalhohe

Werden Tuberkel nun unterhalb einer Kanalhdhe von 50% eingesetzt, wird das gerade beschrie-
bene Verhalten zwangsldufig mit der Nabenablosung interagieren, wobei zwei prinzipiell ver-
schiedene Stromungsfille unterschieden werden miissen:

der symmetrische Fall, wenn ein Tuberkelschnitt an der Seitenwand liegt (3T) und

der asymmetrische Fall, wenn ein Talschnitt an der Seitenwand liegt (4T).

Der symmetrische Fall: 3T-Beschaufelung unter 5° Inzidenz

Der symmetrische Fall ist in Abbildung 4.5-5 dargestellt. Sein Strémungsbild dhnelt dem der
Tuberkelumstromung oberhalb 50% span. Die Ablosung unterscheidet sich fiir die dargestellte
Inzidenz von 5° nicht in ihrer radialen Ausdehnung, wohl aber in ihrer Struktur. Dem entlasteten
Nabenschnitt gelingt eine Aufrechterhaltung der Stromung bis fast 50% Sehnenlidnge, wihrend
die Referenzbeschaufelung bei etwa 20% Sehnenléinge ablést. Durch die angrenzende Naben-
wand kann sich hier der Nabenwirbel (6) als Pendant zu Wirbel (5) bilden, der fiir alle anderen
Tuberkel radial einwirts gesaugt wird, vgl. (4). Die Ausbildung fiihrt an dieser Stelle zu einer
giinstigen Stabilisierung der Wandstromung, da der Nabenwirbel energiearmes Grenzschichtfluid
erfasst und von der Schaufeloberfliche abtransportiert. Dadurch entsteht im Vergleich zur Refe-
renzbeschaufelung ein weiteres Wirbelzentrum innerhalb der Nabenablosung. Beide Wirbel
nehmen jedoch insgesamt eine deutlich flachere rdumliche Struktur als die klassische Ablose-
blase ein, vgl. dazu Kapitel 4.2 ,Nabenablosung®. Der symmetrische Fall gewinnt damit eine
besondere Bedeutung fiir die Verwendung von Tuberkeln im Turbomaschinenbau.
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4.5 Stromungsmechanische Besonderheiten

Der asymmetrische Fall: 4T-Beschaufelung unter 5° Inzidenz

In Abbildung 4.5-7 ist der asymmetrische Fall dargestellt, der unter 5° Inzidenz bereits ein insta-
tiondres Stromungsfeld provoziert.
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Abbildung 4.5-7: Stromlinien und Druckbeiwert fiir die Saugseite der instationdr umstrémten
4T-Beschaufelung unter 5° Inzidenz fiir minimalen (links) und maximalen (rechts) Austrittsdruck,

Anstrémung von rechts.

Oberhalb 50% Kanalhohe zeichnet sich die Stromung durch eine ausgesprochene Stabilitdt aus
und liegt sowohl fiir Tuberkelschnitte (1) als auch fiir Talschnitte (2) fast bis zur Hinterkante an.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich dieses Verhalten fiir alle Beschaufelungen in Korrela-
tion mit der rdumlichen und zeitlichen Struktur der Nabenablosung bringen ldsst. Dabei wirkt
sich eine instationdre Ablosung giinstig aus, da die {librige Grenzschicht durch die periodische
Anregung stabilisiert wird, vgl. Kapitel 4.2 ,,Nabenablésung*.

Im Nabenschnitt ist die Stromung fast vollstindig abgeldst, so dass sich kurz vor dem Zeitpunkt
der linken Darstellung ein Wirbelzentrum (3) einstellt, das im weiteren zeitlichen Verlauf nach
hinten abschwimmt und dabei an Grofle gewinnt, (4). AnschlieBend bildet sich zwischen Naben-
und erstem Tuberkelschnitt ein neuer Wirbel (3). Dieser Wirbel entspricht in seinem Mechanis-
mus (5) beim symmetrischen Fall, vgl. Abbildung 4.5-5. Durch das in Abbildung 4.5-7 beobach-
tete Wandern von (3) nach (4) entsteht ein ungleichférmiges, periodisches Riickstromgebiet, vgl.
Kapitel 4.2 ,,Nabenablosung™.
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4 Auswertung und Interpretation der Evgebnisse

Der asymmetrische Fall erweist sich damit fiir die Ausbildung der Nabenabldsung als hinderlich,
da die ungiinstige Profildruckverteilung des Talprofils in dem hochbelasteten Nabenschnitt liegt.
Der entlastende symmetrische Stromungsmechanismus kann sich wegen der angrenzenden
Nabenwand nicht einstellen, es wird sogar die Nabenablosung zu fritheren Inzidenzen verscho-
ben, was den ungiinstigen Kennlinienverlauf im A,s-Diagramm in Abbildung 4.1-3 ab mittleren
Inzidenzen von 5° erklért.

3T-Beschaufelung unter 7° Inzidenz

Im Gegensatz zur 4T-Beschaufelung, die bereits bei 5° Inzidenz instationdres Strémungsverhal-
ten zeigt (vgl. Abbildung 4.5-7), ist die Strémung der 3T-Beschaufelung erst bei 7° (vgl. Abbil-
dung 4.5-8) und die der Referenzbeschaufelung erst bei 9° Inzidenz instationdr (vgl. Abbildung
4.5-9).
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Abbildung 4.5-8: Stromlinien und Druckbeiwert fiir die Saugseite der instationdr umstromten
3T-Beschaufelung unter 7° Inzidenz fiir maximalen (links) und minimalen (rechts) Austrittsdruck,

Anstréomung von rechts.

Fiir die 3T-Beschaufelung stellt sich bei 7° Inzidenz ein komplexes Stromungsbild innerhalb der
Abldsung ein, das sich jedoch nach den oben gewonnenen Erkenntnissen gut in Abbildung 4.5-8
nachvollziehen ldsst: Auch unter hoher Inzidenz bildet sich das Wirbelpaar (1) und (2), wobei es
mit wachsender Inzidenz ndher zur Schaufelvorderkante gewandert ist. Wihrend der instatio-
néren Schwingung dndert sich die Lage des unteren Wirbels (2) und (4) nicht. Der obere Wirbel
(1) wandert auf der Saugseite entlang (3) und schwimmt schlielich ab, (5). Anschlielend bildet
er sich bei (1) neu.
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4.5 Stromungsmechanische Besonderheiten

Referenzbeschaufelung unter 9° Inzidenz

Der Vollstandigkeit halber wird kurz das instationire Stromungsfeld der Referenzschaufel vorge-
stellt, das durch eine periodische Ablosung unter 9° Inzidenz klassisch durch die Bildung eines
Wirbelzentrums an der Nabe (1) gekennzeichnet ist (Abbildung 4.5-9), das von der Stromung
kanaleinwirts getragen wird, an Grofle gewinnt und etwa auf halber Kanalh6he abschwimmt,
(2). AnschlieBend bildet es sich an der Nabe neu, (3).
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Abbildung 4.5-9: Stromlinien und Druckbeiwert fiir die Saugseite der instationdr umstrémten
Referenzbeschaufelung unter 9° Inzidenz fiir minimalen (links) und maximalen (rechts) Austritts-

druck, Anstromung von rechts.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Stromung in einem Ringgitter mit Tuberkelbeschaufelung
phidnomenologisch dhnlich zu der Umstrémung der Buckelwalflosse [7] (vgl. Abbildung 1.2-3)
und Versuchen im Wasserkanal verhilt, [17] (vgl. Abbildung 1.2-2). Die eingangs gestellte Frage
nach der Ubertragbarkeit der Tuberkeleffekte in eine Triebwerkskomponente kann hiermit posi-
tiv beantwortet werden. Quantitative Aussagen iiber das Potenzial kénnen hier noch nicht
gemacht werden, jedoch ist die Tauglichkeit der Flossengeometrie des Buckelwals fiir einen Ver-
dichterstator nachgewiesen. Auf weiterfiihrende Ansitze wird im folgenden Kapitel eingegangen.
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5 Ausblick

Ausblick

Folgende Fragestellungen bzw. Verbesserungsvorschlige fiir das Tuberkeldesign in der Trieb-

werkstechnik sollten ausgehend von den Bedingungen und Erkenntnissen dieser Arbeit wei-
terfithrend untersucht werden:

Geometrie und Druckverteilung

82

Die Tuberkel wurden entlang einer linearen Skelettlinie extrudiert. Dadurch entsteht eine
kleine ,,Delle” im saugseitigen Druckverlauf. Die Skelettlinie sollte im néchsten Itera-
tionsschritt fiir Tuberkel modifiziert werden.

Die Vorderkante der Talschnitte liegt geometriebedingt hinter dem der Referenzbeschau-
felung. Dadurch ergibt sich bei Verwendung einer gekriimmten Sehne eine zusitzliche
druckseitige Inzidenz und damit eine erhohte Belastung fiir diesen Bereich. Es ist zu
untersuchen, wie sich die unterschiedliche Nullinzidenz auf das Strdmungsverhalten aus-
wirkt und ob sich im Talschnitt eine Anpassung der Sehnenform hin zu einer stirkeren
Kriimmung positiv auf die gesamte Schaufelstromung auswirkt. Eventuell kann damit der
Betriebsbereich abermals vergroflert werden.

Die Talschnitte wurden durch eine geometrische Stauchung des Referenzprofils erzeugt.
Zusammen mit dem vorangegangenen Punkt zur zusitzlichen Inzidenz stellt sich eine
ungiinstige Saugspitze im Vorderkantenbereich ein. Es ist bisher ungeklirt, wie stark der
Talschnitt im Vergleich zum Tuberkelschnitt belastet sein muss, um die beobachteten
Phinomene zu erzeugen. Unabhidngig von der Geometrie der echten Buckelwalflosse
wird an dieser Stelle der Vorschlag fiir eine Entschidrfung der Saugspitze gemacht mit
dem Ziel, das Abldseverhalten dieses Profilschnitts zu verbessern. Das kann zunéchst
durch eine VergroBerung des Dehnbereichs geschehen (derjenige Bereich des Schaufel-
profils, der geometrisch veréndert wird; in der vorliegenden Arbeit 40% Sehnenldnge). In
einem zweiten Schritt sollte untersucht werden, ob sich fiir den Talschnitt generell eine
Profilierung mit leicht hoherer Saugkraft ohne ausgeprigte Saugspitze finden ldsst. Sind
diese beiden grundlegenden Probleme geldst, stellt sich die Frage nach einer generellen
Auslegungsempfehlung flir eine Tuberkelbeschaufelung, die die radial unterschiedliche
Schaufelbelastung beriicksichtigt.

In dieser Arbeit wurde eine homogene Verteilung der Tuberkel entlang der Schaufelvor-
derkante angenommen. Es erscheint sinnvoll, die jeweilige Auspriagung der Tuberkel der
lokalen Schaufelbelastung anzupassen, um z.B. hochbelastete Schaufelschnitte zu entlas-
ten.



35 Ausblick

Reibungseffekte

Alle Ergebnisse dieser Arbeit wurden unter der Annahme reibungsfreier Kanalwinde
erstellt. Der Einfluss der Tuberkel auf Sekunddrstromungseffekte ist bisher nicht unter-
sucht.

Durch den Einsatz von Tuberkeln kann die Kanalstromung mit einer spezifischen und
gezielten Wirbelverteilung iiberlagert werden. Es besteht damit die Mdglichkeit, ohne
Aufbauten (Wirbelgeneratoren), Wirbel-(paare) derart zu platzieren, dass sie giinstig mit
Hufeisen-, Kanal- und Spaltwirbel interagieren. Neben der hier bereits nachgewiesenen
Betriebsbereichserweiterung besteht damit die Moglichkeit, Sekundirstrémungsverluste
zu reduzieren.

Wie Tuberkel fiir mikroskopische Grenzschichtoptimierungen eingesetzt werden konnen,
ist bisher nicht untersucht.

Rotor-Stator-Interaktion

In einer realen Maschine wird die Tuberkelschaufel mit einem instationdren Stromungs-
feld (groB- und kleinballige Turbulenz) konfrontiert, dessen Einfluss auf die Stromungs-
entwicklung bisher ungeklart ist. Hierzu sind zunidchst Grundlagenuntersuchungen ohne
spezielle Optimierungen zu empfehlen, um die Mechanismen zu verstehen.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sollten auf eine Laufradbeschaufelung
tibertragen und unter diesen neuen Bedingungen untersucht werden.
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6 Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

In fritheren experimentellen und numerischen Untersuchungen von Buckelwalflossen wurde
gefunden, dass der funktionelle Inzidenzbereich der mit Tuberkeln iiberséiten Flossen grofler als
bei Vergleichsflossen ohne Tuberkel ist. In der vorliegenden Arbeit wurde dieses verbesserte Ver-
halten fiir einen Axialverdichterstator bestétigt. Dazu wurde ein Referenzstator mit einer NACA
65-Beschaufelung mit gutmiitigen Strdmungseigenschaften ausgelegt und die Schaufelvorder-
kanten in zwei Ausfilhrungen mit Tuberkeln modifiziert, so dass in der einen eine Tuberkelspitze
(3T-Beschaufelung) und in der anderen ein Tal (4T-Beschaufelung) an die Nabenwand angrenzt.
Die Tuberkelgeometrie wurde dabei der Buckelwalflosse nachempfunden, wobei mit einer
Sinusfunktion mit einem Argument héherer Ordnung ein im Vergleich zu fritheren Arbeiten ver-
besserter analytischer Ansatz gefunden werden konnte.

Es wurden numerische Strémungssimulationen im Sinne der Ahnlichkeitstheorie fiir eine
Reynoldszahl von Re = 10° unter verschiedenen Inzidenzen von -2° und 3° stationér durchge-
fiihrt. Fiir hohere Inzidenzen von 5°, 7° und 9° war jewelils flir mindestens eine Beschaufelung
keine stationdre Konvergenz erzielbar, so dass zur konsistenten Vergleichbarkeit diese drei Fille
fiir alle Beschaufelungen instationdr berechnet wurden.

Die verglichen mit herkémmlichen Beschaufelungen komplexe Schaufelgeometrie der Tuber-
kelmodifikationen erfordert ein verhdltnismiBig aufwindiges Netz. In den vorliegenden statio-
ndren Untersuchungen wird das hochwertige y-0-Transitionsmodell auf Basis des SST-Turbu-
lenzmodells verwendet, das ein Netz mit etwa 5 Millionen Zellen erfordert. Wegen der begrenz-
ten Rechenkapazitit wurde fiir die instationdren Rechnungen auf das Transitionsmodell verzich-
tet, so dass hierfiir ein verkleinertes Netz mit nur etwa 1 Million Zellen verwendet werden
konnte.

Um kompressible Effekte in Turbomaschinen zu beriicksichtigen, wurde die Machzahl zu
Ma = 0,445 gewihlt, der totale Anstromdruck entspricht mit p,= 1,5bar dem einer typischen
Laufradabstromung. Die Betriebspunkte wurden durch die Vorgabe des Einstromwinkels und des
Austrittsmassenstrom eingestellt. Damit der Einfluss der Tuberkel auf die Statorstrémung isoliert
von den iibrigen Sekundarstromungseffekten wie etwa Kanalwirbeln untersucht werden konnte,
wurden eine reibungsbehaftete Schaufel und reibungsfreie Kanalwéinde angenommen.

Die eindimensionale Auswertung der Strdmung ist besonders fiir instationére Simulationen unter
Beriicksichtigung aller gerechneten Zeitschritte iber Monitor-Points im Solver moglich. Moni-
tor-Points konnen auf alle Domaingrenzen gelegt werden, wie sie z.B. Eintritt, Austritt und die
Schaufel darstellen. Wie im Post ist auch im Solver die Mittlung von Daten in diesen Grenzen
sowohl flachen- als auch massenbezogen moglich.
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6 Zusammenfassung

Die eindimensionale Auswertung bietet einen iibersichtlichen Einstieg in die Auswertung, wobei
in dieser Arbeit der Darstellung im A,s-Diagramm eine besondere Bedeutung zukommt. Das
h,s-Diagramm leistet eine kompakte und anschauliche Darstellung der drei Beschaufelungen fiir
alle Betriebspunkte, wobei sowohl eine absolute wie auch eine relative Aussage iiber Druckge-
winn und Wirkungsgrad getroffen werden kann. Man findet, dass alle drei Beschaufelungen fiir
-2° und 3° Inzidenz nahezu identische Druckverhiltnisse und Wirkungsgrade aufweisen. Wesent-
liche Unterschiede lassen sich fiir 5° Inzidenz ausmachen, in der die Referenzbeschaufelung den
hochsten Druckgewinn bei bestem Wirkungsgrad erzielt, gefolgt von der 3T-Beschaufelung.
Deutlich fillt die 4T-Beschaufelung ab, deren Umstromung durch eine ausgeprigte Nabenablo-
sung gestort wird. Ein besonderer Betriebspunkt konnte fiir 7° Inzidenz gefunden werden, da hier
beide Tuberkelbeschaufelungen bei besserem Wirkungsgrad ein héheres Druckverhiltnis erzie-
len, was der 3T-Beschaufelung auch fiir 9° Inzidenz gelingt.

Die Untersuchung der radialen Verteilung ausgewdhlter Stromungsgrofien gibt unabhéngig von
der Art der Modifikation und des Anstellwinkels zu erkennen, dass ein Tuberkelschnitt vergli-
chen mit einem Talschnitt eine groflere Umlenkung sowie eine groBere Schaufelkraft und eine
geringere Verzégerung bei geringerem Totaldruckverlust erzielt. Dabei stehen Verzégerung und
Totaldruckverlust in direktem Zusammenhang,.

Als wesentliches Ergebnis konnte ein direkter Zusammenhang zwischen der Vorderkantengestal-
tung, der Profildruckverteilung und dem damit verbundenen Abldseverhalten nachgewiesen
werden: Die stumpfe Profilnase der Talschnitte erzeugt eine ausgeprigte Saugspitze, wihrend
der weitere Druckverlauf dem der Referenzbeschaufelung entspricht. Die Saugspitze wirkt sich
derart negativ auf die weitere Stromungsentwicklung aus, dass der Talschnitt deutlich friiher an
der Schaufelhinterkante abldst. Der Tuberkelschnitt hingegen erzeugt einen sehr gleichméfigen
Druckverlauf im Vorderkantenbereich, so dass dieser Profilschnitt selbst bei hohen Inzidenzen
belastbar bleibt. Insgesamt findet also eine Lastumverteilung zwischen den Profilschnitten statt.

Den grofiten Einfluss auf die Gesamtstromung hat die Gestaltung des Nabenschnitts, wobei es
sich als vorteilhaft erwiesen hat, den Tuberkelschnitt an die Nabenwand zu legen. Dabei lassen
sich zwei Effekte beobachten: Da der Nabenschnitt prinzipiell am hochsten belastet ist, wirkt
zundchst die gleichmiBige Profildruckverteilung des Tuberkels unmittelbar giinstig auf die Ablo-
sefreudigkeit. In Verbindung mit dem angrenzenden Tal und dem folgenden Tuberkel bildet sich
in diesem Bereich ein besonderes, nimlich symmetrisches Stromungsbild. Es wird durch zwei
gegensinnig rotierende Wirbel bestimmt, die sich durch die unterschiedliche Profilbelastung zwi-
schen Tuberkel-, Tal- und dem nidchsten Tuberkelschnitt einstellen. Thre Lage in Strémungsrich-
tung auf der Schaufel ist dabei abhidngig vom Belastungsgrad der Schaufel, mit zunehmender
Last wandern sie Richtung Vorderkante. Dieses Wirbelpaar beeinflusst die Abldsung derart, dass
zwar fiir Inzidenzen bis 7° ein groferer Bereich der Schaufelsaugseite abldst, die Abldseblase
jedoch rdumlich flacher ausfillt. Fiir 9° Inzidenz fillt sogar das Abldsegebiet selbst kleiner als
das der glatten Referenzbeschaufelung aus. Fiir beide Tuberkelbeschaufelungen fillt positiv in
Hinblick auf Festigkeit die geringe instationdre Kraftamplitude fiir alle Betriebspunkte auf.
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6 Zusammenfassung

Die verwendete Beschaufelung und das Tuberkeldesign erwiesen sich als durchaus geeignet, um
einen ersten Eindruck iiber den Einfluss von Tuberkeln in der Turbomaschine zu gewinnen. Die
Geometriefindung in diesem Ansatz geniigte dabei der geometrischen Ahnlichkeit zum Buckel-
wal, es wurde also keine Optimierung im Sinne einer giinstigen Profildruckverteilung vorgenom-
men. Alle Erkenntnisse dieser Arbeit wurden unter der Annahme reibungsfreier Seitenwinde
gefunden, wodurch eine isolierte Betrachtung des Tuberkeleinflusses mdglich wurde. Die Ergeb-
nisse sind somit als Grundlagenforschung zu sehen. In der realen Maschine werden die gefunde-
nen Stromungsvorginge mit denjenigen {iberlagert, die durch die Kanalreibung hervorgerufen
werden. Im Wesentlichen sind das der Hufeisen- und der Kanalwirbel, die unmittelbar mit dem
Tuberkelmechanismus, besonders im Bereich der Nabenabldsung, interagieren werden. Uber das
entstehende Sekundérstromungsbild ist auf Basis der aktuellen Rechnungen keine Aussage zu
treffen.

Die vorliegende Diplomarbeit gibt einen ersten Eindruck iiber das hohe technische Potenzial der
Buckelwalgeometrie fiir den axialen Turbomaschinenbau. Die bionische Forschung steht hier
erst am Anfang und es ist zu hoffen, dass nach weiteren Grundlagenuntersuchungen erste
Anwendungen im Triebwerksbau realisiert werden konnen.
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8 Anhang

8 Anhang

81 Gegendruckregelung

Als Randbedingung an der Austrittsfliche kann neben der Vorgabe des Massenstroms der stati-
sche Austrittsdruck gewihlt werden. Da das Druckverhiltnis iiber dem Stator Teil des Rechener-
gebnisses ist und stark von den Stromungsbedingungen innerhalb des Stators abhingt, ldsst sich
der Austrittsdruck als Randbedingung fiir das Stromungsfeld nur grob abschitzen. Es ist also
erforderlich, ihn iterativ mit fortschreitendem Rechenschritt anzupassen.

In der Regelungstechnik ist das Verfahren der Linearisierung iiblich, das bei kleinen Regelabwei-
chungen mit geringem Aufwand umzusetzen ist, [35]. Im vorliegenden Fall ist der lineare
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit am Eintritt und statischem Druck am Austritt
gesucht. Man bedient sich hierbei der Taylorreihenentwicklung im Auslegungspunkt A, so dass
fiir den funktionalen Zusammenhang zweier Grof3en y und u liber die Proportionalititskonstante
K gilt:

Zunichst gilt fiir den statischen Druck am Leitradeintritt nach Bernoulli:

_ P
Pz ’ (8.1-2)
cy -
1+
2:R-T,
bzw. nach Linearisierung
Ap,= —Pad Ac,=K-Ac,,

RGN R (8.1-3)

2:R-T, 4 1

wobei alle mit ,,A“ gekennzeichneten Groflen gemall Auslegungspunkt einzusetzen sind. Mit ,, A"
gekennzeichnete Groflen beschreiben die Differenz fiir eine kleine Abweichung vom Ausle-
gungspunkt.

In der realen Stufe wird sich ein komplexer Zusammenhang zwischen Austrittsdruck und den
oben beschriebenen Eintrittsgrolen einstellen, der z.B. von Verzégerungsvermogen und Stro-
mungsverlusten abhdngt. Letztere lassen sich beispielsweise als dem Geschwindigkeitsniveau
proportional beschreiben. Insgesamt liegt fiir das Verhalten der Stromung zwischen Ein- und
Austritt jedoch kein geschlossenes 1D-Modell vor, so dass auch die partielle Nachbildung einzel-
ner Phidnomene, wie z.B. des Totaldruckverlustes in Abhidngigkeit von der Geschwindigkeit,
wenig sinnvoll ist.
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8 Anhang

Als markante Eigenschaft der Regelstrecke Eintritt-Austritt iiber dem Stator ist jedoch das Tot-
zeitverhalten zu nennen. Eine Anderung der Austrittsbedingung wird erst nach einigen Rechen-
schritten einen Einfluss auf den Stromungseintritt nehmen. Nach [MRT Abels] eignet sich fiir die
Regelung einer Strecke mit Totzeitcharakteristik eine Regelung mit integrierendem Verhalten.
Fiir die Stellgréfe y gilt:

y=K,[ x(t)dt, (8.1-4)

wobei x(f) die Regelgrdfe ist. Bei einem sogenannten I-Regler ist es letztendlich unerheblich, ob
detaillierte Erkenntnisse iiber die Differentialgleichung der Regelstrecke vorliegen. Sofern der
Regelfaktor K; hinreichend klein gewihlt ist, wird der I-Regler die StellgréBe y so anpassen, dass
sich das System aperiodisch dem gesuchten Zielwert néhert.

Fiir eine numerische Stromungssimulation ist es notwendig, diesen [-Regler zeitlich zu diskreti-
sieren. Das Integral geht dabei in eine Summenbildung iiber, wobei zu einem Rechenzeitschritt
ein noch zu bestimmender Wert Ap; auf den Austrittsdruck zu addieren ist.

Druckinformationen breiten sich bei einer axialen Stromungsgeschwindigkeit von etwa 120m/s
stromauf mit etwa 220m/s aus. Bei einer Domainlénge von 470mm dauert es bei den gewéhlten
Randbedingungen also rund 20 Zeitschritte, bis sich die Gegendruckregelung auf die Stromung
im Eintritt auswirkt. K; ist hinreichend klein zu wihlen, um ein Uberschwingen zu verhindern.

Daraus erweist sich folgende Regelgleichung als sinnvoll:
Pain=psit K, T-Ap,;=ps+1 s 107 s-A Pai- (8.1-5)

T ist dabei die Zeitschrittdauer (vgl. Kapitel 3.5 ,,Rechenverlauf) und K, die Integrationskon-
stante.

In der vorliegenden Arbeit stellte sich diese Regelung des Betriebspunktes jedoch als ungeeignet
heraus. Wesentlicher Hinderungsgrund ist das Verhalten des Solvers. Wird als Austrittsbedingung
ein statischer Druck vorgegeben, beginnen die Eintrittsgro3en selbst bei stationdrer Rechnung zu
schwanken. Dabei ist die Schwankung von einer hoheren GroBenordnung als die sinnvolle Ande-
rung durch die Regelgleichung. Damit stellt sich ein Driften des Betriebspunktes ein, das fiir das
vorliegende Rechengebiet iiber eine Regelung nicht zu beheben war.

Sehr gut funktioniert jedoch das ,,Stellen* von Strdmungsgrofen: Da {iber das gesamte Rechen-
gebiet die Kontinuitdtsgleichung erfiillt sein muss, ist ein direkter und vor allem von der Stro-
mung unabhingiger Zusammenhang zwischen Eintritts- und Austrittszustand iiber die Vorgabe
des Austrittsmassenstroms moglich, vgl. Kapitel 3.1 ,,Randbedingungen fiir das Verdichtergit-

13

ter™.
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8.2 Quantitative Stufenkenngrdfsen

8.2 Quantitative Stufenkenngrofien

Die folgenden Abbildungen zeigen die rdumlich und zeitlich gemittelten quantitativen Stufen-
kenngrofen bei allen gerechneten Betriebspunkten.
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Abbildung 8.2-1: Raumlich und zeitlich gemitteltes Druckverhdltnis iiber dem Stator fiir Refe-
renzbeschaufelung (schwarz), 3T-Beschaufelung (rot) und 4T-Beschaufelung (blau).
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Abbildung 8.2-2: Raumlich und zeitlich gemitteltes Verzogerungsverhdltnis tiber dem Stator fiir
Referenzbeschaufelung (schwarz), 3T-Beschaufelung (rot) und 4T-Beschaufelung (blau).
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Abbildung 8.2-3: Rdaumlich und zeitlich gemittelter isentroper Wirkungsgrad iiber dem Stator fiir
Referenzbeschaufelung (schwarz), 3T-Beschaufelung (rot) und 4T-Beschaufelung (blau).
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Abbildung 8.2-4: Raumlich und zeitlich gemittelter Totaldruckverlustbeiwert iiber dem Stator fiir
Referenzbeschaufelung (schwarz), 3T-Beschaufelung (rot) und 4T-Beschaufelung (blau).
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