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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

In dem Teilprojekt 1.1b , Spalteinfluss im Verdichter” des Verbundvorhabens ,,ROBOFLEX — Robuste
Turbomaschinen fiir den flexiblen Einsatz”“ wurden am Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen
der RWTH Aachen University (IST) vier Arbeitspakete bearbeitet. Das Vorhaben wurde in enger
Abstimmung mit dem Industriepartner MTU Aero Engines AG durchgefiihrt, sodass sich die Arbeiten
der Teilarbeitspakete AP1l.1a und APl.1b des Gesamtvorhabens ergdnzen. Im folgenden Bericht
werden die Ergebnisse der folgende Arbeitspakete vorgestellt:

a) AP1.1b.1: Grundlagen und generischer Testfall
b) AP1.1b.2: Akademisches Rig

c) AP1.1b.3: Vielstufige Verdichter

d) AP1.1b.4: Weitere VerbesserungsmaBnahmen

Zukiinftige Turbomaschinenanwendungen in Kraftwerken oder Antrieben missen unter auch unter
Teillast hohe Wirkungsgrade erreichen sowie einen stabilen Betrieb gewahrleisten. Aktuelle
Auslegungsverfahren von Turbomaschinen zielen vermehrt auf die korrekte Wiedergabe des Design
Zustandes ab, weshalb sie im Rahmen dieses Vorhabens auch fir den Off-Design Zustand untersucht
wurden.

Eine Auslegungsgroflle, die einen groRen Einfluss auf die Effizienz und Stabilitdt von Axialverdichtern
besitzt, ist der Radialspalt von Rotorschaufeln und Cantilever-Statorschaufeln. Durch die
Uberstrémung von Druck- zur Saugseite bilden sich in der Schaufelpassage und dahinter hoch 3-
dimensionale Stromungsfelder. lhre Ausbreitung und Ausmischung mit der Hauptstrémung haben
einen wesentlichen Einfluss auf die Verlustproduktion eines Gitters.

Zur Auslegung von modernen Turbomaschinen werden Reynolds-averaged Navier Stokes (RANS)
Simulationen eingesetzt. Diese bilden die turbulenten Schwankungen in der Strdomung mit semi-
empirischen Turbulenzmodellen ab. Aufgrund der im Turbulenzmodell verwendeten Modellannahmen
sind die von der Spaltstromung verursachten Verluste sehr abhdngig von der Modellauswahl. Die
Turbulenz im Wirbel weicht vom isotropen Zustand ab, sodass die in der eingesetzten
Modellierungsansatze an ihre Grenzen stol3en.

Das Projekt dreht sich dabei um die Beantwortung der folgenden zwei Fragestellungen:

1. Inwiefern koénnen gednderte geometrische Abbildung des Spalts, Anpassung der
Netzauflosung und die Verwendung verschiedener Modellierungsansadtze helfen, die
Spaltstromung genauer mittels RANS wiederzugeben?

2. Wie geben hochwertigere, skalenauflésende Simulationsmethoden, wie z. B. Large Eddy
Simulation (LES), die Spaltstrémung wieder?

Die Bearbeitung der Fragestellungen wurde in den Arbeitspakten wie folgt umgesetzt:

1. In AP1l.1b1 , Grundlagen und generischer Testfall“ wurde anhand einer Literaturreche die

physikalischen Grundlagen der Spaltstromung in Turbomaschinen aufgearbeitet. Diese
bildeten die Grundlage, um einen generischen Testfall fiir Spaltstromungen zu recherchieren
und  hinsichtlich der Eignung zu bewerten. Als Testfall wurde eine
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Niedergeschwindigkeitskaskade ausgewahlt, die Anfang der 2000er Jahre an der Virginia

Polytechnic Institute and State University (Virginia Tech) in den USA umfangreich vermessen
wurde. Zu diesem Testfall wurde ein Simulationsmodel in Strémungsléser ,, Turbomachinery
Research Aerodynamic Computational Environment” (TRACE) aufgebaut und mittels RANS-
Parameterstudien  untersucht. Hierdurch konnte die Sensitivitit der RANS-
Modellierungsparameter auf die Spaltstromung quantifiziert werden. Als einflussreichster
Parameter konnte das Turbulenzmodell sowie Turbulenzmodellerweiterungen identifiziert
werden. Um die Messdaten zu erganzen wurde mittels hybrider RANS/LES Simulation ein
zusatzlicher hochwertiger Datensatz generiert. Aufgrund von Modellierungsfragestellungen
hinsichtlich der Implementierung des Modells konnten diese Daten nicht zum Vergleich
herangezogen werden und keinen tieferen Einblick in die Spaltstromung liefern. Die weitere
Untersuchung der Abweichung erfolgte in AP1.1b4. AbschlieRend wurde diskutiert, welche
RANS-Parameterkombinationen eine Anndherung an das Experiment ermdglichen.

2. AP1.1b.2 ,Akademisches Rig“ libertragt die Erkenntnisse aus AP1.1bl auf ein universitdren
Verdichterprifstand. Dazu wurde ein Aufbau des transsonischen Verdichterprifstands 1 des
Fachgebiets ,,Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe” (GLR) an der Technischen Universitat
Darmstadt verwendet. Gegenliber dem Priifstand des IST’s liegt fiir diesen eine Variation der
Spalthéhe vor, was eine der gestellten Anforderung fiir die Auswahl des Testfalls war. Im
Rahmen der Sensitivitatsstudien wurden die Modellierungsparameter fiir eine Verdichterstufe
bestimmt. Den groflten Einfluss auf die Spaltstromung hatte fiir den untersuchten Fall die
Abbildung des geometrischen Spalts. Die Sensitivitditen wurden abschlieBend mit den
Ergebnissen fiir die Virginia Tech Kaskade abgeglichen.

3. In AP1.1b.3 ,Vielstufiger Verdichter” wurden die Freiheitsgrade, die sich zuvor bei dem
generischen Testfall und dem akademischen Testfall als einflussreich dargestellt hatten, auf
einem vielstufige, MTU-eigenen Hochdruckverdichterrig getestet. Dieses Arbeitspaket wurde
durch den Industriepartner MTU Aero Engines AG durchgefiihrt.

4. In AP1.1b4 ,Weitere VerbesserungsmaRnahmen” wurden aufbauend auf den Arbeiten in
AP1.1b1 weitere skalenauflésende Simulationen durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeiten war es, das
in AP1.1bl beobachte Modellierungsdefizit besser zu verstehen und entsprechende
Modellierungsempfehlungen abzuleiten. Es wurde dazu ein optimaler Testfall abgeleitet aus
dem V103-Verdichterprofil aufgebaut und mit LES und dem hybriden RANS/LES-Modell
simuliert. Dadurch konnten Unterschiede in der Entstehungsbereichs des Spaltwirbels
identifiziert werden.

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 5
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1.2 Voraussetzungen
Das IST eng durch das seit 2007 bestehende ,Kompetenzzentrum Verdichter” zwischen der MTU Aero

Engines AG und der RWTH Aachen in die Entwicklung neuer Verdichterkomponenten involviert. Zudem
hat das IST umfangreiche Erfahrung in der Entwicklung und Anwendung von Strémungssimulationen
in Turbomaschinen. Seit 2008 kooperiert das IST im Rahmen des Partnerschaftsabkommen mit dem
DLR e. V. an der Quellcodeentwicklung des Strémungsldsers TRACE. Das Simulationssystem TRACE wird
federfihrend von der numerischen Abteilung des Instituts flr Antriebstechnik (AT-NUM) des DLR Kéln
in enger Zusammenarbeit mit dem Industriepartner MTU Aero Engines entwickelt und durch mehrere
Forschungsinstitute in der Weiterentwicklung unterstitzt. Das IST ist in der Partnerschaftsstruktur zur
gemeinschaftlichen TRACE-Entwicklung mit dem Schwerpunkt ,,Numerische Konzepte und TRACE-
Validierung” eng eingebunden. Uber das Versionsverwaltungssystem Git hat das IST vollen Zugriff auf
die TRACE-Quellen und kann eigenen Programmcode in Entwicklungszweigen einbringen.

Die Arbeiten in diesem Vorhaben bauen konkret auf den numerischen Validierungsarbeiten am 2,5-
stufigen Axialverdichterprifstands sowie den Erfahrungen am Gitterwindkanal auf. Diese wurden in
vorgegangenen Vorhaben zur Validierung numerischer Simulationen verwendet. Schmidt et al
untersuchten den Einfluss des Hohenseitenverhaltnis in einer Verdichterstufe [1]. Sanders und
Terstegen untersuchten am gleichen Priifstand den Einfluss von akustischen Anregungen und deren
Vorhersagbarkeit mittels Stromungssimulationen [2, 3]. Lang et al untersuchten den Einfluss
unterschiedlicher Vorderkantengeoemetrien auf die Schaufelumstrémung und die Verluste im
Nachlauf [4]. Zudem bestand am IST bereits Erfahrung mit skalenauflésenden Simulationsverfahren:
Im Rahmen eines COOREFLEX-Turbo Verbundprojektes (03ET7021N) sowie ECOFLEX-Turbo
(03ET7091A) Verbundprojektes wurde in Kooperation mit der MTU die Penny-Kavitatenstromung mit
einem DES-Verfahren in Ansys CFX untersucht [5]. Zudem profitierte das Vorhaben vom parallel im
Luftfahrtforschungsprogramm durchgefiihrten Verbundprojekt ,Virtuelles Triebwerk” (VirT,
20T1719D), in dem ebenfalls skalenauflosende Simulationsverfahren zum Einsatz kamen.

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 6
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1.3 Planung und Ablauf

In Abbildung 1 ist der Balkenplan fiir das Vorhaben dargestellt. Trotz des planmaRigen Starts des
Vorhabens im Januar 2020 kam es zu Verzégerungen in der Bearbeitung. Diese entstanden vor allem
in ungeplanten Mehraufwanden hinsichtlich der skalenauflésenden Simulation in AP1.1b1 sowie durch
Arbeitsunterbrechung und Kurzarbeit in Folge der Corona-Pandemie beim Projektpartner MTU Aero
Engines AG.

Jahr] 2020 2021 2022 2023
Monatj1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121 2 3 4 5 6 7 8 9 101112)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12|

Arbeitspakete
AP1.1b - Spalteinfluss im Verdichter

APL.1b.1- Grundlagen und generischer Testfall

AP1.1b.2 - Akademisches Rig

APL1b.3 - Vielstufiger Verdichter (MTU)

a Plan im Antrag
APL.1b.4 - Weitere Verbesserungsmanahmen | Finale Bearbeitung

Abbildung 1: Balkenplan AP1.1b

Der Mehraufwand bei den skalenauflésenden Simulationen wurde durch die Implementierung des
verwendeten Simulationsmodells in TRACE verursacht. Da hybride RANS/LES Simulationsverfahren
sich in TRACE in der Entwicklung befinden, wurden die skalenaufldsenden Simulationen mit der
aktuellsten Entwicklungsversion von TRACE durchgefiihrt. Dadurch resultierte in dieser Version ein
Fehler in einer der Modellgleichungen, sodass die Stromung im Testfall unerwartete Ablésungen
aufwies. Die Fehlersuche von der physikalischen Analyse, der Auswertung der Modellgleichungen bis
zur Fehlersuche im TRACE-Quellcode flihrte in der Folge zu Verzoégerungen.

Aufgrund der Ergebnisse des AP1.1b1 wurde die Zielsetzung in Riicksprache mit dem Projekttrager und
Projektpartnern fiir das AP1.1b4 angepasst.

Durch die Corona-Pandemie wurde die Bearbeitung des Vorhabens ebenfalls zeitweise erschwert.
Aufgrund von Kurzarbeit entstanden beim Projektpartner Personalengpdsse, sodass
Projektabstimmungen nur verzogert stattfinden konnten.

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 7
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Um die Rotation des Rotors zu ermdglichen, besitzen Axialverdichter einen Spalt zwischen der Spitze
der Rotorschaufeln und dem Gehause. Dies gilt analog im Fall fiir Cantilever-Statoren an der Nabe.
Aufgrund der Druckdifferenz stellt sich eine Stromung von der Druckseite auf die Saugseite der
Schaufel ein. Der Geschwindigkeitsvektor der Spaltstromung weist beim Austritt aus dem Spalt eine
deutlich andere Richtung als der Geschwindigkeitsvektor der mittleren Passagenstromung auf. In der
Folge mischt sich die Spaltstromung in der Passage aus und sorgt so fiir den Spaltverlust. Dieser tragt
zu ca. einem Drittel zu den gesamten Verlusten eines Verdichters bei [6]. Die physikalischen
Mechanismen und deren Zusammenhang mit den Design-Parametern sind allerdings bis heute nicht
vollstandig verstanden. Um die Verluste zu beschreiben, werden daher semi-empirische Korrelationen
angewendet. Eine vollstandige analytische Beschreibung ist hingegen nicht moglich.

AGTURBO

Die ersten experimentellen Untersuchungen zu Radialspalten erfolgt 1937 durch Ruden an Rotoren fir
Axialgeblasen [7]. Dessen Messergebnisse weisen einen linearen Zusammenhang zwischen Spaltgrole
und Wirkungsgrad auf. In der Folge werden unzahlige experimentelle Untersuchungen an
Axialgeblasen und Kaskaden hinsichtlich des Einfluss des Spalthohe durchgefiihrt. Einige dieser
Untersuchungen berichten, dass fiir die untersuchte Geometrie eine optimale Spalth6he existiert [8,
9]. Mit der Hilfe von Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) Simulationen liefern Sakulew et al eine
physikalische Erklarung flir das Auftreten eines optimalen Spalts [10]: Dieser ist erreicht, wenn die
Summe aus Reibungsverlusten im Spalt (steigen mit abnehmender Spalthohe) und Mischungsverlusten
im Freistrom (steigt mit zunehmender Spalthhe) minimal wird. Der Einfluss anderer
Geometrieparameter auf die optimale Spalth6he ist unbekannt.

Aufgrund der schlechten Zuganglichkeit fir Messtechnik bieten numerische Simulationen eine
Alternative zur Untersuchung von Spaltstromungen, die auch im Auslegungsprozess eingesetzt
werden. Aufgrund der gewiinschten kurzen Durchlaufzeit werden im industriellen Alltag vor allen
RANS-Simulationen eingesetzt. Diese berechnen die zeitlich gemittelte Strémung. Aus dem
Mittelungsprozess der Navier-Stokes-Gleichung entstehen zusatzliche Reynoldsspannungen, die den
Einfluss der turbulenten Schwankungen auf die Zeitmittel abbilden. Die Reynoldsspannungen werden
durch Turbulenzmodelle berechnet. Die Transportgleichungen der Turbulenzmodelle unterliegen
einen starken empirischen Einfluss [11]. Diese sind in der Regel anhand verschiedener
Anwendungsfdlle kalibriert. AuBerhalb dieses Bereichs weisen sie nur eine begrenzte
Vorhersagegenauigkeit auf. Parameterstudien und Vergleiche zwischen Strémungslésern fiir den
NASA Rotor 37 werden durch das ,Advisory Group for Aerospace Research and Development”
durchgefihrt [12]. Samtliche Simulation weisen unabhadngig von der Wahl der Modelle und der
Netzauflésung Defizite im Bereich des Spaltwirbels auf. Dies ist unter anderem auf eingeschrankten
Fahigkeiten der eingesetzten Turbulenzmodelle zurlickzufiihren, anisotrope turbulente Zustdande
aufzulésen. Da anisotope Turbulenz die Stromung im Spaltwirbelbereich dominiert, sind diese ein
Grund fur die Abweichungen zu Messdaten [13].

Skalenauflésende Simulationen wie die direkte numerische Simulation (DNS) oder Large Eddy
Simulation (LES) losen die turbulenten Schwankungen auf und unterliegen damit nicht den
Einschrankungen von RANS. Allerdings konnen sie aufgrund der hohen Rechenzeitanforderungen nicht
im Design eingesetzt werden. Skalenauflosende Simulationsverfahren wurden bereits erfolgreich fir
Spaltstromungsfalle angewendet: You et al simulieren die Spaltstromung in einer Verdichterkaskade
mittels LES [14]. Sie berichten von einer guten Einstimmung mit vorhandenen Messdaten. Hah et al
fihren eine LES-Simulation eines transsonischen Verdichterrotors durch und vergleichen die

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 8
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Ergebnisse mit ,Particle Image Velocimetry” (PIV) Messungen [15]. Die Ergebnisse zeigen eine gute
Ubereinstimmung des Geschwindigkeitsfelds zwischen der Messung und den Simulationsergebnissen.

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 9
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1.5 Zusammenarbeit

Das Forschungsvorhaben wurde in enger Zusammenarbeit und Abstimmung mit dem Teilprojekt
RoBoFlex AP1.1a (FKZ: 03EE5012A) durchgefiihrt, das von MTU Aero Engines AG bearbeitet wurde.

Der Austausch zwischen dem IST und der MTU Uber aktuelle Projektergebnisse erfolgte sowohl Gber
regelmalige virtuelle Konferenzen als auch im Rahmen der Arbeitskreissitzung Verdichter der AG

Turbo.

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 10
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung

Eine detaillierte Aufstellung aller Ausgaben und deren Verwendung finden sich im
Verwendungsnachweis fiir Zuwendungen auf Ausgabenbasis.

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 11



N\
\

®
W

% Institut fiir
Strahlantriebe und AGTURBO
Turbomaschinen

2.2 Ergebnisse und Gegentiberstellung zu den vorgegebenen Zielen

2.2.1 AP 1.1b.1: Grundlagen und generischer Testfall
Das erste Arbeitspaket gliedert sich in die folgenden Arbeitsschritte:

Recherche der Grundlagen

Recherche und Aufbereitung geeigneter Testfalle

RANS-Parameterstudie zur Quantifizierung des Einfluss auf den Spaltwirbel
Durchfiihrung einer héherwertigen Simulation zur Erzeugung von Referenzdaten

PwnNE

2.2.1.1 Recherche der Grundlagen

Ziel der Recherche war es, die entscheidenden physikalischen Effekte zu erfassen, die eine
Spaltstromung charakterisieren. Diese wurden dann dazu verwendet, um die einfachen Testfalle
hinsichtlich ihrer Eignung zu bewerten.

Die physikalischen Mechanismen fir die Spaltstromung in Axialverdichtern sind in Abbildung 2

Druck

Druckseite

AR R R R R R R Ry

< Relativbewegung

dargestellt.

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 12
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Druck
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Abbildung 2: Prinzipskizze der Spaltstromung in Axialverdichtern

Die Druckdifferenz zwischen der Saug- und Druckseite ldsst eine Stromung durch den Spalt entstehen,
um diese auszugleichen. Die Spaltstromung wird durch die Relativbewegung zwischen Rotor und
Gehause bzw. Stator und Nabe gefordert, da die Schleppwirkung das Fluid zusatzlich auf die Saugseite
der Schaufel transportiert. Auf der Saugseite tritt das Fluid jetférmig mit dem betragsmaRig gleichen
Impuls wie die Hauptstromung aus dem Spalt aus, jedoch in einem anderen Winkel. In der Folge mischt
sich das Fluid der Spaltstromung mit der Hauptstromung und rollt sich zum Spaltwirble auf, wie in der
Prinzipskizze angedeutet ist. Es muss zudem beriicksichtigt werden, dass sich der Spalt im
Seitenwandbereich befindet, sodass die Spaltstrémung von der Grenzschicht beeinflusst wird.

Der auszuwahlende Testfall muss dhnliche physikalische Phdnomene aufweisen, um die Spaltstrémung
in Axialverdichtern nachzubilden.

2.2.1.2 Recherche, Aufbereitung und Auswahl geeigneter Testfille
Flr die Auswahl des Testfalls wurde ein Anforderungskatalog erstellt, um diese :

1. Der Testfall erfullt moglichst viele der in 2.2.1.1 aufgefiihrten physikalischen Eigenschaften.

2. Die genaue Geometrie des Testfalls ist verfligbar.

3. Der Testfall beinhaltet frei verfiigbare Messdaten in ausreichender Gilite, um die
Spaltstromung gut zu erfassen und Randbedingungen fiir CFD zu erstellen.

4. Der Testfall beinhaltet verschiedene Konfigurationen (d.h. Spalthéhen oder dhnliches)

5. Der Testfall wurde in der Literatur bereits behandelt, so dass auf Dokumentation
zuriickgegriffen und Erfahrung abgeschopft werden kann.

Bei der Recherche wurden die folgenden Testfalltypen in Betracht gezogen:

1. Verdichterkaskaden mit Spalt
2. Labyrinth-Dichtungen
3. Akademische Testfélle wie z. B. Backward-Facing-Steps

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 13
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Ein Beispiel fur die verschieden Testfalltypen ist in Abbildung 3 zu finden.

Development 4
——Deveopm Test section V A
5.0 E ¥ § ? § ﬁ FLOW
i S| .
¥ i 5 ) Out to fan and N N N
Blaumlary layer 0.6 Reference pressure tap 11,5 me—- N ‘N
wrip d=1.6mm Ef atmosphere
a 1 h=0.96 x Lil_ 44
‘ 16 384 '_ 135
Backward Facing Step Labyrinth-Dichtung

Blade Tip = 4.2

>~ Fin Form Plywood

Verdichterkaskade mit Spalt an der Seitenwand

Abbildung 3: In der Literaturrecheche berticksichtigte Testfalltypen

Der Spaltwirbel bei Verdichterkaskaden mit Spalt erfillt fast alle der aufgefiihrten physikalischen
Eigenschaften. Lediglich die Relativbewegung zwischen Seitenwand und Schaufel ist in einigen
Testfdllen vernachladssigt. Dahingegen miissen bei den anderen Kategorien Abstriche gemacht werden.
Daher wurde bei der Suche vor allem Verdichterkaskaden recherchiert. Die gesammelten Félle und die
dazugehorigen Literaturquellen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Testfallrecherche

Verdichterkaskaden mit Spalt

Y

S

AGTURBO

Labyrinth-Dic Akademische Testfille
Testfall Quellen Testfall Quellen Testfall Quellen
Virginia Experiment: Texas A&M [31] NASA [32, 33]
Tech [16, 17, 18, 19, University Ames/Stanford
(VT) 20, 21, 22, 23,
24, 25]
Numerik:
[14, 26, 27, 28,
29, 30]
TU Braun- [34, 35] The University [36, 37] Keio University, [38, 39]
schweig of Tennessee Yokohama
(TUBS) Space Institute
Vrije [40, 41, 42, 43,
Universiteit 44]
Brussel
(VUB)
Us Air (45, 46, 47]
Force
Institute of
Technology
(AFIT)
National [48, 49, 50, 51]
Technical
University
of Athens
(NTUA)

Aufgrund der besseren Eingung einer Verdichterkaskade als Testfall wurden diese genauer betrachtet
und die charakteristischen Merkmale aufgeschlisselt. Insbesondere die Verfligbarkeit und Form der

Messdaten (digital oder nur analog auf Papier) wurde hierbei berlcksichtigt. Diese Auflistung ist in
dargestellt.

Tabelle 2: Ubersicht Giber die Verdichterkaskaden

VT TUBS VUB AFIT NTUA \
Geometrie Verfligbar Verfligbar Verfigbar Verfligbar Eingeschrankt
verfligbar
Messdaten Online und Paper Paper Paper Online und
Paper Paper
Stromung Inkompressi- Inkompressi- Inkompressi- Inkompressi- subsonisch
bel bel bel bel
Reynoldszahl 390 000 350 000 290 000 97 200 1100 000
Spaltgrofen 0,8%, 1,6%, 3% 1,0%, 2,0%, 0,5%, 1%, 2% 2%, 4%
relativ zur 3,3% 3,3%
Kanalhohe
Bewegliche Ja Nein Nein Ja Ja
Seitenwand

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen
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Fir die Virginia Tech-Kaskade (VT-Kaskade) liegt sowohl die breiteste Messdatenbasis vor als auch sind
die Messdaten in digitaler Form verfligbar. Zudem ist der vermessene Betriebspunkt beziiglich der
Reynoldszahl der Kaskade ein guter Kompromiss zwischen der Ndhe zu Betriebspunkten realer
Axialverdichter und der Moglichkeit skalenauflésende Simulationen mit vertretbaren Aufwand
durchzufiihren. Zudem wird die VT-Kaskade von vielen Forschungsgruppen als Benchmark fiir neue
Turbulenz-Modellierungsansatzen verwendet. Nachteilig ist die Machzahl des Testfalls, die mit 0,07
nahezu inkompressibel ist. Da TRACE ein Loser fir kompressible Stromungen ist, ist eine Pra-
Konditionierung der Matritzen notwendig. Diese stabilisieren das numerische Losungsverfahren und
ermoglichen so auch den Einsatz fiir inkompressible Stromungen.

Bei den anderen inkompressiblen Testfallen liegen die Daten in der Regel nur als Publikationen vor,
sodass diese erst aufwendig digitalisiert werden miussen. Hinsichtlich des Betriebspunktes
unterscheiden sich diese nicht wesentlich von der VT-Kaskade, sodass diese nicht weiter in Betracht
gezogen wurden.

Die Kaskade der NTUA wird dagegen bei hohen subsonischen Stromungsgeschwindigkeiten betrieben.
Allerdings ist die Reynoldszahl mit Gber einer Millionen sehr hoch, was die Eignung des Testfalls fiir
skalenauflésende Simulationen reduziert. Zudem ist die Verwendung der Geometrie aufgrund des
Nutzungsvertrages nur flir Turbulenzmodellentwicklung zul3ssig.

Daher wurde die VT-Kaskade als Testfall fiir diese Arbeitspaket ausgewahlt. In der Folge wurden die
Messdaten und die Geometrie des Testfalls aufbereitet, in ein CAD-Modell Gberfiihrt und anschliefend
in CFD modelliert.

Die Kaskade ist als lineare Kaskade mit zylindrischen Schaufeln ausgefiihrt. Als Schaufelprofil wird das
GE Rotor B-Profil verwendet. Dabei sind 8 Schaufeln im Windkanal angeordnet, um eine nahezu
periodische Stromung fir die mittlere Schaufel sicherzustellen. 241 mm stromauf der Kaskade befindet
sich eine Grenzschichtabsaugung, die die Kanalhohe auf 254 mm reduziert. Auf der Seitenwand mit
dem Schaufelspalt befindet sich ein Stolperkante, die eine turbulente Grenzschicht sicherstellt. Auf
10% axialer Sehnenldnge der Schaufeln befindet sich ebenfalls ein Stolperkante, um eine
vollturbulente Umstromung der Schaufel zu erzeugen. Um den Einfluss einer bewegten Seitenwand zu
simulieren, wurde in der Kaskade ein Band auf der Spaltseite eingebaut, dass Uber Die
Geometrieparameter sowie Information zum untersuchten Betriebspunkt sind in Tabelle 3 aufgefihrt.

Tabelle 3: Geometrieparameter und Betriebspunkt der Virginia Tech Kaskade

Sehnenlange 254mm
Staffelungswinkel 56,9°
Kanalhohe 254 mm
Teilung 236 mm
Umlenkung im Auslegungspunkt 12,9°
Eintrittswinkel im Mittelschnitt 65,1°
Geschindikgeitsmagnitude am 25.4m/s
Eintritt

Reynoldszahl 390 000
Machzahl 0,07
Turbulenzgrad 0,2%

Der Aufbau der Kaskade ist in Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 4: Verzerrte Draufsicht auf die Virginia Tech-Kaskade. Die dargestellten Abmessungen sind
in Metern angegeben. Entnommen aus [21].
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Abbildung 5: Verzerrte Darstellung des Schnitts B-B aus Abbildung 4. Die dargestellten Abmessungen
sind in Metern angegeben. Entnommen aus [21].
Die folgenden Messdaten liegen zum Vergleich mit CFD-Simulationen vor:

e Hitzdrahttraversen im Nachlauf der Kaskade

e Profildruckmessungen auf der Schaufeloberflache

e Grenzschichtdicken stromauf der Kaskade
e Durch Laser-Doppler-Velocitmetry gemessene Geschwindigkeitsprofile im Spaltbereich

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 17
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Anhand dieser Informationen wurde ein Modellierungsmodell in fiir TRACE aufgebaut. Dieses ist
gegenlber der realen Geometrie vereinfacht. Die Eintrittsebene in die CFD-Domane befindet sich auf
der Hohe der Grenzschichtabsaugung. Die keilférmige Kanalverengung im CFD-Model nicht
bericksichtigt, sodass ein konstanter Kanalquerschnitt als Einlauf gewahlt wurde. Zudem wurden
samtliche Stolperkanten in der Geometrie vernachldssigt, da im Rahmen der Studien vollturbulent
gerechnet wurde. In Folge einer Domainstudie wurde entschieden, nur 60% der Kanalhdhe zu
modellieren. Auf der dem Spalt abgewandten Seite entsteht eine Eckenablésung auf der Saugseite der
Kaskade. Je nach verwendeter Turbulenzmodell reagiert diese sehr sensitiv, sodass der Spaltwirbel
durch die Eckenablésung zum Teil stark beeinflusst wird. Um diesen Einfluss zu eliminieren, wurden
lediglich 60% der Kanalhohe simuliert. Die Austrittsebene der Kaskade befindet vier axiale
Sehnenlangen hinter der Kaskade. Die Simulationsdomane und die verwendeten Randbedingungen
sind in Abbildung 6 dargestellt.

Legende
Eintrittsrandbedingung Austrittsrandbedingung
Reibungsbehafte Wand Reibungsfreie Wand

Abbildung 6: CFD-Modell der Virginia Tech Kaskade

Bevor mit den Parameterstudien begonnen wurde, wurden CFD-Vorstudien durchgefiihrt. Diese
wurden unter Verwendung des k-w Turbulenzmodells von Wilcox durchgefiihrt [52]. Um eine
ausreichende  Netzauflésung flir die  Untersuchungen sicherzustellen, wurde eine
Netzkonvergenzstudie durchgefiihrt. Die Studie wurde fiir den Massenstrom-gemittelten
Totaldruckverlust w aufgefiihrt. Dieser ist durch

Pt1 — Pe2 2.1
Pe1 — D1

w =

mit p,q als Totaldruck in der Eintrittsebene, p;, als Totaldruck in der Auswerteebene und p; als
statischer Druck in der Eintrittsebene. Um den Einfluss der Netzaufldsung auf die Unsicherheit der
Vorhersage zu bestimmen, wird diese mittels des in [53] beschriebenen Verfahrens bestimmt. Unter
anderem wird durch das Verfahren mittels Richardson-Extrapolation eine Abschatzung den Wert bei
einer unendlich feinen Auflésung bestimmt. Dieser ist neben den CFD-Ergebnissen fir die
unterschiedlichen Netze in Abbildung 7 dargestellt.
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Netz 1: 3.42% relativer Fehler
Netz 2: -2.01% relativer Fehler
Netz 3: -1.84% relativer Fehler
Netz 4: -1.50% relativer Fehler
Netz 5:-0.13% relativer Fehler
——- Extrapolierte Losung

wl
:

000 025 050 075 100 125 150 175 2.00
Anzahl an Zellen [-] le7

Abbildung 7: Ergebnisse der Netzstudie inkl. Angabe des relativen Fehlers bzgl. der extrapolierten
Lésung

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde Netz 3 mit einem relativen Fehler von 1,84 % gewahlt. Diese Losung
wurde als Kompromiss zwischen der Genauigkeit und der notwendigen Rechenzeit gewahlt. Somit
wurde sichergestellt, dass die Parameterstudien schnell durchgefiihrt werden konnten.

Neben der Netzauflésung wurde ebenfalls untersucht, wie sensitiv der Testfall auf Anderungen an den
Randbedingungen reagiert. Es wurde davon ausgegangen, dass durch die Grenzsichtabsaugung einen
homogene Zustrémung vorliegt, sodass Uber die Schaufelhohe konstante Werte vorgegeben werden.
Als zu variierende Parameter wurde der Turbulenzgrad, das turbulente Abklingen, die Inzidenz der
Zustromung, die Zustromlange vor der Beschaufelung sowie die Reynoldszahl und die Machzahl
ausgewahlt. Als groBter Einflussfaktor auf die Ergebnisse wurde die Machzahl und die Reynoldszahl
identifiziert, sodass diese fur die Parameterstudie maximal um + 0,01 bzw. + 2000 zwischen den CFD-
Ergebnissen schwanken dirfen. Hinsichtlich des Stromungswinkels wurde fiir das finale Setup der im
Experiment gemessene Winkel verwendet, da dieser die beste Ubereinstimmung mit der gemessenen
Druckverteilung ergab. Durch die Variation der Zustromlange wurde die Grenzsichtdicke vor der
Kaskade eingestellt. Durch den Vergleich mit den experimentellen Daten wurde so sichergestellt, dass
die Grenzschichtdicken des Experiments korrekt wiedergeben werden. Fir die turbulenten
Randbedingungen wurden die im Experiment gemessenen Werte eingestellt.

2.2.1.3 RANS-Parameterstudie zur Quantifizierung des Einfluss auf den Spaltwirbel
Es wurden alle Modell-Parameter gesammelt, die einen Einfluss auf die Wiedergabe der Spaltstrémung
haben kdnnen. Diese lassen sich in drei Gruppen unterteilen und sind in aufgefiihrt.

Tabelle 4: Freie Modellierungsparameter fiir die Spaltstromung

Geometrie

Geom. Abbildung des
Radialspalts

Vernetzung

Netzauflosung im Spalt

Einstellungen des
Stromungslosers
Turbulenzmodell

Abbildung von Realgeometrie-
Details wie Einlauf-Trenches,
Tip-Geometrien, usw.

Netzauflosung im Spaltbereich

Erweiterungen des
Turbulenzmodells

Zellausrichtung

Wandrauigkeit

Limiter
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Diese freien Modellierungsparameter wurden in der Folge fir die VT-Kaskade variiert. Die Grenzen des
Parameterraums wurden in enger Abstimmung mit MTU Aero Engines festgelegt, um fir den
Endanwender relevante Einstellungen zu untersuchen. In der Folge wurde ein Basis-Setup definiert,
dem gegeniiber dem der Einfluss aller Parameter bewertet wird. Das Basis-Setup verwendet das k-w
Turbulenzmodel von Wilcox ohne Turbulenzmodell-Erweiterungen. Das numerische Gitter entspricht
Netz 3 aus Abbildung 7 und ist an allen viskosen Wanden mit einem dimensionslosen Wandabstand
y*<1 aufgelost. Die Spalthohe wird als konstant tber die Sehnenldange der Schaufel angenommen und
entspricht dabei mit 4,2mm der originalen SpaltgroBe des Experiments. Es wurden zwei
Betriebspunkte der Kaskade mit gleicher Reynolds- und Machzahl, aber unterschiedlicher Inzidenz
untersucht. Dadurch wurde sichergestellt, dass der gesamte Betriebsbereich des Axialverdichters in
der Studie abgebildet wird.

AGTURBO

Betriebspunkt 1 entspricht dem vermessenen Betriebspunkt mit einem Eintrittswinkel von 65.1°. Die
Druckverteilung des Betriebspunkts ist fir das Basis-Setup in Abbildung 8 dargestellt. Der Staupunkt
befindet sich fiir Betriebspunkt 1 noch auf der Druckseite der Schaufel. Dieser entspricht somit eher
einer Schaufelbelastung, die nahe der Arbeitslinie des eines Axialverdichters auftritt. Um auch den
Parametereinfluss bei hoherer Schaufelbelastung und damit nahe der Stabilitdtsgrenze eines
Axialverdichters zu erfassen, wird Betriebspunkt 2 mit einem Eintrittswinkel von 69,1° beriicksichtigt.
Dies flihrt zu einer veranderten Druckverteilung (ebenfalls in Abbildung 8 dargestellt) und beeinflusst
in der Folge auch den Spaltwirbel.

a Exp.
- —— CFD: 0=65.1
- ————— CFD: 0=69.1

Druckbeiwert [-]

[ I T ! |
0 02 0.4 0.6 _ :
Relative axiale Sehenlinge [-

8 1
]

Abbildung 8: Druckverteilung des Basissetups fiir die untersuchten Zustromwinkel

Um den Einfluss der jeweiligen Parametervariation auf den Spaltwirbel zu quantifizieren, wurden eine
standardisierte CFD-Auswertung aufgebaut. Diese erfasst die Verdanderungen im Spaltwirbel in Form
von sieben skalaren KenngrofRen:

1. Totaldruckverlust im Spaltwirbel: Die Verteilung des Totaldruckverlusts entlang der
Schaufelh6he wird aus der umfangsgemittelten Strémungslosung bestimmt. Der Anteil des
Totaldruckverlust, der im Bereich der Seitenwand entsteht, wird massenstromgewichtet
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integriert. Diese wird abgebrochen, sobald 35% des gesamten Massenstroms erreicht sind.
Die Grenzlinie fiir die Integration ist beispielhaft in Abbildung 9 dargestellt.

TotalPressureLoss
L +
1.4 n
12 F
1 :— 0
08 |
06 E

Relative Schaufelhdhe [-]

-0.2

0.5 1 15 2 25
Relative axiale Sehnenlange [-]

Abbildung 9: Bestimung des Totaldruckverlust im Spaltwirbel. Die Integationsgrenze mit 35% des
Gesamtmassenstroms ist durch die roter Linie hervorgehoben

2.

7.

Axial Velocity Density Ratio (AVDR) in der Kanalmitte: Das AVDR gegeben durch 2.2 zeigt an,
ob die Stromung entlang eines Stromfadens beschleunigt oder verzégert wurde. In diesem Fall
kann durch das AVDR die Verdanderung der Blockagewirkung des Spaltwirbels in Folge der
Parametervariation beurteilt werden.

P2Cax,2 2.2
P1Cax,1

Umlenkung im Spaltwirbel: Die Auswertung erfolgt analog zur Bestimmung des
Totaldruckverlust im Spaltwirbelbereichs. Es wird dadurch die Minderumlenkung quantifiziert.
Durckbeiwert der Kaskade: Hierdurch wird die Fahigkeit zum statischen Druckaufbau
quantifiziert.

Globaler Totaldruckverlust: Die Betrachtung dieser AuswertegroRe kontrolliert, ob die
Parametervariation auch das Verhalten im Freistrom beeinflusst.

Teilungsposition des Spaltwirbelzentrum: Das Spaltwirbelzentrum wird anhand des Q-
Kriteriums nach [54] identifiziert. Zusammen mit 7. wird so die Spaltwirbeltrajektorie erfasst.
Spanweitige Position des Spaltwirbelzentrums: siehe 6.

AVDR =

Die hier genannten Parameter wurden flr jede Simulation der jeweiligen Parameterstudie
ausgewertet. Anschlieend erfolgte Bestimmung der Sensitivitdt des jeweiligen Parameters auf die
sieben Kriterien. Dadurch konnte fiir den jeweiligen Parameter eine Streubreite ermittelt werden.
Diese wird dann mit der maximalen Streubreite aller Studien normiert, um so relative Aussagen zu
erhalten. Das Ergebnis fiir die Parameterstudie ist beispielhaft fir Betriebspunkt 1 in Abbildung 10
dargestellt.
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Abbildung 10: Sensitivitaten der Modellierungsparameter fiir Betriebspunkt 1

Durch die Bildung des arithmetischen Mittelwerts tber die aufgefiihrten Kriterien wurden fir beide
Betriebspunkte die Starke des jeweiligen Einflusses ermittelt. Nach eingehender Untersuchung zeigen
die folgenden drei Parameter den gréRten Einfluss auf die Spaltstromung:

1. Turbulenzmodell
2. Turbulenzmodellmodifikation 1
3. Seitenwandauflésung

Die zwei Parameter mit geringsten Einfluss ist die Schaufelspitzengeometrie 1 sowie die
Solvermodifikation 1. Eine vollstandige Auflistung ist in Tabelle 5 zu finden.

Tabelle 5: Geordnete Einflussstrake der Parameterstudien auf den Spaltwirbel

Parameter geordnet nach Einflussstarke
Turbulenzmodellstudie
Turbulenzmodellmodifikation 1
Seitenwandauflosung
Wandrauigkeit
Geometrische Abbildung des Spalts
Turbulenzmodellmodifikation 2
Schaufelspitzengeometrie 2
Anzahl der Zellen in Radialer Richtung im Spalt
Anzahl der Zellen in Umfangsrichtung im Spalt
Zellenanzahl in axialer Richtung im Spalt
Schaufelspitzengeometrie 1
Solvermodifikation 1
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Die oben genannten Parameter wurden in der Folge eingesetzt, um ein verbessertes Simulationssetup
fiir die VT-Kaskade aufzubauen. Ziel war es, die experimentellen Daten bzgl. des Spaltwirbels genauer
wiederzugeben. Eine charakteristische Abweichung ist die Verschiebung des Spaltwirbelzentrums in
Umfangsrichtung. Diese ist, relativ zur Mitte des Schaufelnachlaufs, in Abbildung 11 dargestellt. Die
eingesetzten Modellkombinationen sind Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 6: In Abbildung 11 verwendete Modelkombinationen

Turbulenzmodell Turbulenzmodell- Schaufelspitzen- Randbedingung

erweiterung geometrie
Setup 1 ™ 1 Erweiterung 1 Konstant homogen
Setup 2 ™ 2 Erweiterung 1 Konstant homogen
Setup 3 ™ 3 Erweiterung 1 Konstant Grenzschicht-
profil
Setup 4 ™ 3 Erweiterung 1 Geometrie 1 homogen
Basis- ™ 3 - Konstant homogen
setup
£
w T
3 Ew
° 5
ot 2
386
285
P = e
223
© 2
n
Setup 1 Setup 2 Setup 3 Setup 4 Basissetup  Experiment
M 50 % Spalt Exp. 100 % Spalt Exp. 200 % Spalt Exp.

Abbildung 11: Spaltwirbellage in Teilungsrichtung im Vergleich zwischen Numerik und Experiment

Zwischen den numerischen Ergebnissen und dem Experiment ist eine nahezu konstante Verschiebung
des Spaltwirbelzentrums in Umfangsrichtung zu erkennen. Die Ergebnisse fur das Basissetup zeigen
zudem, dass die Numerik die Sensitivitit bei eine experimentelle Spalth6hendnderung gut
wiedergeben werden kann. Der Unterschied in den numerischen Ergebnissen ist verglichen mit den
Differenzen zum Experiment klein. Eine Anndherung an die Messwerte wurde durch die veranderten
Setups erreicht. Jedoch konnten Sie diese die Differenz zum Experiment nicht vollstandig reduzieren.

Die Ursache fir die Abweichungen ist unklar und nicht eindeutig zu identifizieren. Die
wahrscheinlichste Ursache sind Inhomogenitaten und Unsicherheiten hinsichtlich der Randbedingung.
Da kein Eintrittsprofil gemessen bzw. publiziert wurde, ist der Stromungszustand stromauf der Kaskade
nahe der Seitenwand unbekannt. Daher wurde die Zustromung fir die durchgefihrten
Untersuchungen als homogen angenommen. Diese Annahme ist entsprechend eine mogliche Quelle
fr die Abweichungen.
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2.2.1.4 Durchfiihrung einer héherwertigen Simulation zur Erzeugung von Referenzdaten

Um die Messdaten mit hoherwertigen Simulationen zu erganzen, wurde im Rahmen des Vorhabens
der untersuchte Betriebspunkt der VT-Kaskade mittels skalenauflosender Simulationen (SRS)
berechnet.

Als Verfahren wurde dazu das hybride RANS/LES-Verfahren Improved Delayed Detachted Eddy
Simulation (IDDES) ausgewahlt [55]. Dieses modelliert angelegte Stromungen an viskosen Wanden
mittels RANS und schaltet bei Ablésungen in den LES Modus um. Es wurden zundchst Vorstudien mit
einem Mittelschnittsmodell durchgefiihrt. Ziel der Voruntersuchung war es, eine geeignete
Netzauflésung fiir die Simulation des Spaltwirbels zu finden. Im Rahmen der Vorstudien wurden
verschiedene Implementierungsfehler des IDDES-Modells in TRACE entdeckt, die vor einer Simulation
des Spaltwirbels behoben werden mussten.

Fir die Simulation des Spaltwirbels wurde numerische Gitter aus Abschnitt 2.2.1.3 basierend auf RANS-
Ergebnissen verfeinert, um die Anforderungen hinsichtlich der Netzauflésung an die Methode zu
erfillen. Das finale Gitter besitzt eine Anzahl von 21 Mio. Gitterpunkten. Die Simulationen wurden
nach der Ende initialen Transiente zeitlich (iber sechs konvektive Durchstromungen der
Schaufelpassage gemittelt und anschlieBend fir die zeitgemittelte Stromung ausgewertet. In
Abbildung 12 ist die Abldselinie des Spaltwirbels fir das Experiment sowie die RANS-Simulation und
die IDDES-Ergebnisse dargestellt.
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Abbildung 12: Vergleich der Abldseline zwischen Experiment, RANS und IDDES

Die Abloselinie aus dem Experiment wird von beiden numerischen Methoden nicht korrekt
wiedergegeben. Zudem ist ein nahezu identischer Verlauf der Abldselinie fir beide numerische
Verfahren zu erkennen. Die Verschiebung der Abloseline wirkt sich auf die Spaltwirbeltrajektorie aus,
wie in Abbildung 13 zu sehen ist.
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Abbildung 13: Spaltwirbellage zwischen Experiment und Numerik bei 34 % axialer Sehenlange hinter
der Schaufelhinterkante

Eine Verschiebung des Spaltwirbels zwischen Experiment und CFD in Umfangsrichtung ist deutlich zu
erkennen. Zudem sind nur geringe Veranderungen zwischen der IDDES und der RANS-L6sung zu
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erkennen. Neben den in Abschnitt 2.2.1.3 diskutierten Unsicherheiten bzgl. der Randbedingungen gibt
es bei der IDDES weitere modellbedingte Fehlerquellen, die zu den Abweichungen beitragen kdnnen.

Die Entstehung des Spaltwirbels findet im Ubergangsbereich zwischen dem LES-Gebiet und dem RANS-
Gebiet statt. Dies ist deutlich in Abbildung 14 zu erkennen.

VorticityX

Abbildung 14: Snapshot aus der IDDES-Simulation

Konkret kénnen in Abbildung 14 zwei Wirbel identifiziert werden: Der eigentliche Spaltwirbel (in
Abbildung 14 rot und gegen den Uhrzeigersinn rotierend) und ein induzierter Wirbel (in Abbildung 14
blau und mit dem Uhrzeigersinn rotierend). Der induziere Wirbel wickelt sich um den Spaltwirbel und
mischt sich in der Folge mit diesem aus. Insbesondere im Entstehungsgebiet der Wirbel ist deutlich zu
erkennen, dass zundchst laminare Strukturen entstehen, die erst nach einer gewissen
Entwicklungslange in turbulente Strukturen zerfallen. Dieses Phanomen wird in der Literatur als ,,Grey
Area“-Problem beschrieben. Die Entstehung der laminaren Strukturen lassen sich methodenbedingt
nicht verhindern, lediglich die Entwicklungslange kann mittels verschiedener Modellformulierungen
verkirzt werden, wie z. B. von [56] oder [57] vorgeschlagen. Es ist daher mdglich, dass die laminaren
Wirbelstrukturen eine Ursache fiir die Verschiebung des Spaltwirbels in Umfangsposition sind.

Da die Wirbelentstehung und die Ablosung von der Seitenwand in den RANS-Bereich der IDDES fallt,
ist davon auszugehen, dass das RANS-Modell einen entscheidenden Einfluss auf die Spaltwirbellage
hat.

Eine tiefergehende Untersuchung der Abweichungen erfolgte mittels weiterer skalenauflésender
Simulationen in AP 1.1b.4: VerbesserungsmaRnahmen.
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2.2.2 AP 1.1b.2: Akademisches Rig

Ziel des Arbeitspaktes war es, die Ergebnisse aus ,,AP 1.1b.1: Grundlagen und generischer Testfall” von
der Verdichterkaskade auf einen rotierenden Prifstand zu Gberfiihren und dort zu validieren.

AGTURBO

Dazu wurden die folgenden Arbeitsschritte durchgefiihrt:

- Auswahl des Testfalls
- Aufbau der Parameterstudie
- ldentifizierung der Einflussfaktoren

2.2.2.1 Auswahl des Testfalls

Fir die Auswahl des Testfalls wurde der folgenden Anforderungskatalog erstellt, mit dem die
vorhandene Testfallbasis des Projektpartners MTU durchsucht wurde:

- Vermessung des Kennfelds: Es sollten Daten fiir mindestens zwei Drehzahllinien vorliegen, um
das Modellverhalten in den unterschiedlichen Betriebspunkten untersuchen zu kénnen.

- Detailmessungen im Schaufelspitzenbereich: Fiir einige der Betriebspunkte sollen auch
Detailmessungen im Schaufelspitzenbereich vorhanden sein (z. B. durch kapazitive
Druckmessungen im Gehduse Uber dem Rotor), um den Verlauf des Spaltwirbels
nachvollziehen zu kénnen.

- Radiale Verlaufe: Um die Umverteilung des Massenstroms beurteilen zu konnen, sind
Messungen auf mehreren radialen Positionen in den Axialspalten oder durch eine
Vorderkanteninstrumentierung des Stators gewiinscht.

- Spaltvariation: Im Experiment wurden verschiedene Spalthohen vermessen, die in der
Numerik nachgerechnet werden kénnen.

Mit den aufgefiihrten Anforderungen der Aufbau des 1,5 stufigen Verdichterpriifstands der TU
Darmstadt ausgewahlt. Dieser ist in Abbildung 15 dargestellt.

el [ms]  [eaed |

Abbildung 15: Schnittdarstellung des 1,5 stufigen Verdichterpriifstands der TU-Darmstadt inklusive
Messebenen

Durch mehrere in Abbildung 15 nicht dargestellte Rohrleitungen wird die Luft in ein
Beruhigungsbehalter geleitet und dort homogenisiert. Von dort stromt die Luft durch die Bellmouth
(links in Abbildung 15 dargestellt) in den Verdichter, verlasst diesen (ber einen radial nach AuRen
gefiihrten Kanal und tritt durch hier nicht dargestellte Rohleitungen in die Umgebung aus. Durch
angepasst Gehduseeinsatze liber dem Rotor wurde der Radialspalt variiert.

Durch die Messebenen ST14 und ST30 werden die Randbedingungen fiir die numerischen
Simulationen bestimmt. Uber dem Rotor befindet sich eine Array aus kapazitiven Druckaufnehmern.
Durch Aufzeichnung einer hochaufgelosten Zeitserie wurden die Druckmessungen unter
Bericksichtigung der Drehzahl vom Absolutsystem ins Relativsystem des Rotors transformiert. Somit

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 27



Z

AGTURBO

W

Institut fiir
Strahlantriebe und
Turbomaschinen

kénnen diese Daten dazu verwendet werden, ein zeitgemitteltes Druckfeld an der Rotorspitze zu
erzeugen, das im Rahmen dieses APs mit numerischen Ergebnissen verglichen wurde.

2.2.2.2 Aufbau der Parameterstudie

Fiir die Parameterstudien wurde zunachst ein geeignetes numerische Simulationsmodell sowie die
notwendigen Auswerteroutinen aufgebaut. Das verwendete numerische Simulationsmodell umfasst
den Bereich zwischen Messebene ST14 und ST30 und ist in Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 16: Numerische Simulationsmodell des 1,5-stufigen Verdichterprifstand der TU Darmstadt

Aus dem vermessenen Kennfeld des Testfalls wurden zwei Drehzahllinien (75% & 100% der
Auslegungsdrehzahl) fur die Parameterstudien nachgerechnet. Die untersuchten Parameter stimmen
mit einigen Ergdnzungen mit den in Tabelle 4 genannten (iberein. Da die Strémung im Verdichter
aufgrund der Relativbewegung zwischen Rotor- und Statorreihen periodischer instationar ist, werden
instationdare RANS-Verfahren als Teil der Sensitivitatsstudien mitbericksichtigt. Die Auslenkung der
Parameter in den Sensitivitdtsstudien unterscheiden sich teilweise testfallbedingt zwischen dem
generischen und dem akademischen Testfall.

Bei der Auswertung der Simulationen werden diese analog zu den Arbeiten in ,,AP 1.1b.1: Grundlagen
und generischer Testfall“ auf skalare Werte zurilickgefiihrt. Diese sind im Folgenden aufgefiihrt:

- Integrale GroRen
o Wirkungsgrad n;
o Totaldruckverhaltnis Il;
o DurchflusskenngréBe ¢
o Pumpgrenzabstand
- Lokale GréRen, die aus dem vom Spalt beeinflussten Bereich ermittelt werden.
o Totaldruckverlust im Spaltbereich
o Axial Velocity Density Ratio im Spaltbereich
o Umlenkung im Schaufelspitzenbereich
- Radiale Verlaufe im aerodynamischen Auslegungspunkt und nahe der Pumpgrenze
- Lage des Spaltwirbels
- Sensitivitat bei einer SpaltvergrofRerung

Die Parameterstudien wurden gegeniliber eines Basis-Setups bewertet und so die Sensitivitaten
ermittelt. Als Beispiel flir diese Bewertung ist in Abbildung 17 der Verlauf des Totaldruckverlust im
Spaltbereich liber die Kanalhdhe fiir die Turbulenzmodellstudie dargestellt.
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Abbildung 17: Radialver Verlauf des Totaldruckverlusts fir die Turbulenzmodellparameterstudie

Fiir die Bewertung wird der Mittelwert zwischen 80 % und 100 % normierten Massenstrom gebildet
und die Differenz dieses Mittelwerts zur Referenzsimulation bestimmt. Zudem wurde der Gradient
dieser Differenz fiir eine Spalvariation ermittelt.

2.2.2.3 Identifizierung der wichtigsten Einflussfaktoren

Der Einfluss der jeweiligen Freiheitsgrade auf die Spaltwirbelwiedergabe wurde im Detail untersucht.
Der Modellierungsparameter mit dem groRten Einfluss auf die Spaltstromung des untersuchten
Verdichteraufbaus ist die geometrische Abbildung des Radialspalts. Dies gilt sowohl fiir die absoluten
Werte der KenngroRen als fur die Gradienten der untersuchten Parameter bei Spaltvariation. Weitere
Modellierungsparameter mit grofem Einfluss sind insbesondere die Netzstudien im
Spaltwirbelbereich und in Umfangsrichtung. Bei der Betrachtung der Gradienten bei einer
Spaltvariation ist zu beobachten, dass die Netzeinfliisse auf die Gradienten grofRer sind als die Einfliisse
der Solvereinstellungen. Als Ergebnis lasst sich jedoch auch festhalten, dass die Moglichkeiten auf die
Spaltwirbelwiedergabe Einfluss zu nehmen, bis auf wenige Freiheitsgrade, begrenzt sind. Dies spricht
wiederrum fiir einen robusten Zustand des derzeitigen numerischen Standardsetups.
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Beim Abgleich zu den Ergebnisse von ,AP 1.1b.1: Grundlagen und generischer Testfall” fallt auf, dass
die Einflisse der geometrischen Abbildung des Spaltes auf die Auswertegrofien deutlich groRer sind,
wahrend der Einfluss der Turbulenzmodellierung in den Hintergrund tritt.

2.2.3 AP 1.1b.3: Mehrstufiger Verdichter

Das AP1.1b3 Vielstufiger Verdichter wurde, wie im Antrag bereits beschrieben, durch die MTU Aero
Engines AG in AP1.1a (FKZ: 03EE5012A) bearbeitet. Die Ergebnisse werden daher im Abschlussbericht
der MTU Aero Engines AG vorgestellt.

2.2.4 AP 1.1b.4: Verbesserungsmallnahmen

Aufgrund der grol3en, nicht final erklarbaren Abweichungen zwischen der IDDES und den Messdaten
bei der Simulation der Virginia Tech Kaskade wurde entschieden die Inhalte dieses Arbeitspakets
anzupassen. Als mogliche Ursache fir die Abweichungen zwischen IDDES und Messdaten bzgl. der
Spaltwirbellage wurde u. a. das zu langsame Umschalten von modellierte auf aufgeldste Turbulenz
identifiziert. Um diese Fehlerursache ausschlieen zu kdnnen, wurde anstatt der Simulation der
Geometrie aus AP1.1b2 ein rein numerischer Kaskadentestfall aufgebaut und mit zwei
unterschiedlichen numerischen Verfahren simuliert. Mittels einer LES wurde mangels nicht
vorhandener Messdaten eine numerische Referenzlésung ermittelt, die anschlieBend mit dem IDDES-
Verfahren nachgerechnet wurde. So konnten Differenzen in der Stromungslosung ermittelt und
Modellierungsdefizite identifiziert werden. Die einzelnen Arbeitsschritte des Arbeitspaktes sind im
Folgenden aufgefihrt:

Auswahl des Profils und Aufbau des Testfalls
LES und IDDES-Simulationen

Auswertung

Ableitung von Modellierungsempfehlungen

PwnNPR

2.2.4.1 Auswahl des Profils und Aufbau des Testfalls

Wie in Abschnitt 2.2.1.2 beschrieben, wurde kein Testfall identifiziert, der sich ideal fir die Simulation
mit TRACE hinsichtlich des Machzahl und Reynoldszahlbereich eignet, um diesen mittels
skalenauflésender Simulationen optimal rechnen zu kénnen. Zudem fehlten auch zuverldssige Daten
bzgl. der Randbedingungen wie bereits in Abschnitt 2.2.1.4 diskutiert wurde. Es wurde daher
beschlossen, einen rein numerischen Testfall aufzubauen. An diesen wurden die folgenden
Anforderungen gestellt:

5. Geometrie des Profils ist frei verfligbar
6. Das Profil muss komplett turbulent umstrémt werden, um LES und IDDES fair vergleichen zu
kénnen.

Die zweite Anforderung resultiert aus der (noch) fehlenden Transitionsmodellierung fiir IDDES in
TRACE. Anhand dieser Kriterien wurde das Naca 65-V103-Verdichterprofil ausgewahlt. Dieses wurde
in mehreren Messkampangen (ohne Spaltstrémung) an der Universitat der Bundeswehr in Neubiberg
vermessen [58, 59]. Zudem wurden fiir das Profil auch bereits LES und DNS Ergebnisse publiziert [60,
61]. Fur die folgenden Untersuchungen wurde auf die Profilgeoemtrie von [60] zurlickgegriffen. Da der
Testfall eine vergleichsweise schnelle Simulation ermoglichen sollte, wurde eine fir
Verdichterstormung mit 180000 eine nicht charakteristische Reynoldszahl gewahlt. Dies beeinflusste
die Ergebnisse der Simulationen nicht, da das Grey Area Problem unabhangig von der Reynoldszahl
auftritt. Die Machzahl wurde bei 0,67 belassen. Bei einer Untersuchung der Umstromung mittels LES,
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dargestellt als Momentaufnahme in Abbildung 18, ist deutlich zu erkennen, dass turbulente Strukturen
auf der Saugseite erst in der hinteren Halfte entstehen.

Schaufelprofil NACA 65-V103
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Abbildung 18: NACA 65-V103 Profil und von der LES aufgel6ste turbulente Strukturen auf der
Profilsaugseite

Da eine vollturbulente Umstrémung des Schaufelprofils sicherzustellen war, wurden Analysen mittels
transitioneller =~ RANS-Simulationen  durchgefiihrt.  Ziel der  Untersuchung war s,
Geometriemodifikationen zu untersuchen, die eine Transition und damit eine vollturbulente
Umstromung erzwingen. Es wurde dazu ebenfalls der Anstromwinkel der Kaskade variiert. Als finale
Geometrie wurde eine stumpfe Vorderkante gewahlt. Diese ist Abbildung 19 in dargestellt. Zudem
wurde der Eintrittswinkel von 42° auf 47° angehoben.

Medifizierte VK
3 Normale VK
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Abbildung 19: Modifizierte Schaufelvorderkante am Naca 65-V103

Durch den Vergleich des Wandschubspannungsverlaufs wurde der Grenzschichtzustand des Profils
untersucht. Wie in Abbildung 20 dargestellt, beeinflusst die verdanderte Vorderkante die Umstromung
der Schaufel, insbesondere an der Vorderkante.
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Abbildung 20: Verlauf der Wandschubspannung auf der Schaufeloberflache

Fir die normale Vorderkante ist auf der Saugseite zunachst ein Abfall der Wandschubspannung und
ein erneuter Anstieg zu erkennen, der charakteristisch fiir den laminar-turbulenten Umschlag ist. Flr
die modifizierte Vorderkante wird dieses Verhalten nicht beobachtet, da die Transition durch den
groRen Druckgradienten an der stumpfen Vorderkante erzwungen wird. Auf der Druckseite ist bei
beiden untersuchten Geometrien ein dhnliches Verhalten zu erkennen.

Das Schaufelprofil wurde durch diese Untersuchungen festgelegt und in der Folge verwendet, um eine
Verdichterkaskade mit Spalt aufzubauen. In Abbildung 21 ist das verwendete CFD-Modell der Kaskade
dargestellt.

Eintritt (LES) Eintritt (IDDES) reibungsfreie Wande viskose Wande Austritt

Abbildung 21: CFD-Modell des numerischen Testfalls ftir IDDES und LES

In spannweitige Richtung werden 30% der Sehnenldnge durch das numerische Modell aufgeldst. Als
Spalthdohe wurde 1% der Sehnenlange gewahlt, was reprasentativ fir Axialverdichteranwendungen
ist. Die Lage der Eintrittsrandbedingungen unterscheidet sich zwischen LES und IDDES. Aufgrund von
numerische Instabilititen wurde bei der LES zunachst eine reibungsfreie Wand an der Seitenwand
eingebaut, um die Simulation durchfilhren zu koénnen. Diese sorgte jedoch bei der spater
durchgefiihrten IDDES-Simulation erneut fiir ein instabiles Verhalten, sodass die Ranbedingung am
Beginn der viskosen Seitenwand platziert wurde.

2.2.4.2 LES-Simulationen

Flr die LES-Simulation wurden die folgenden Einstellungen verwendet: Die in Abbildung 21 dargestellt
Geometrie wurde mit 192 Millionen Zellen diskretisiert. Das verwendete Finite Volumenverfahren ist
erreicht eine Genauigkeit 2. Ordnung. Zur Zeitintegration wurde ein explizites Runge-Kutta-Verfahren
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3. Ordnung verwendet. Zur Modellierung der Feinstrukturspannungen wurde auf das Wall Adapting
Local Eddy Viscosity (WALE) Model von Durcos et al [62] zurlickgegriffen. Um eine turbulente
Zustromung zu erzeugen, wurde ein synthetischer Turbulenzgenerator eingesetzt, der auf der
Vero6ffentlichung von Shur et al [57] basiert. An der Vorderkante wurde dadurch ein Turbulenzgrad von
etwa 3,3% an der Vorderkante erreicht. Nach Ende der initialen Transiente der Simulation wurden
Gber 8 Durchstromungen eine zeitliche Mittelung durchgefihrt.

Es wurde zunéchst sichergestellt, dass die raumliche Auflésung fir die viskosen Wéande ausreichend
ist. Die dimensionslosen Wandabstande, die flr diese Bewertung verwendet werden, sind in Abbildung
22 dargestellt.
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Abbildung 22: Dimensionslose ZellgroBen auf 50 % Kanalhdhe auf der Schaufeloberflache

Die dimensionslosen ZellgréBe in Wandnormalenrichtung (y*) liegt auf der Schaufeloberflache deutlich
unter einem Wert von 1 und erfillt somit die aus der Literatur bekannten Anforderungen. Gleiches gilt
fiir die dimensionslose ZellgroRe in Stromungsrichtung (x*) mit einem Wert von maximal 28 und normal
zur Strémungsrichtung (z*) von maximal 25. Die dimensionslosen ZellgréRen auf der Seitenwand ist in
Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Dimensionslose ZellgroRen auf der Seitenwand (links in Stromungsrichtung, rechts in
Teilungsrichtung)

AGTURBO

Die dimensionslose ZellgroRRe in Stromungsrichtung erreicht lokal Werte von liber 40. Diese liegen auf
der Druckseite des Spalts. An diesem Ort wird die Spaltstromung beschleunigt, sodass lokal hohe
Geschwindigkeitsgradienten auftreten, die wiederum zu hohen dimensionslosen ZellgréBen fihrt. In
Teilungsrichtung wird eine feinere Auflosung hinsichtlich der dimensionslosen Zellgr6Ren erzielt. Diese
Werte wurden insgesamt akzeptabel eingeschatzt, auch wenn eine feinere Auflésung in
Stréomungsrichtung im Seitenwandbereich wiinschenswert gewesen ware. Aufgrund der hohen
Rechenzeit fiir den Fall wurde keine Adaption des Netzes vorgenommen.

Nach Ende der initialen Transiente wurden Uber 8 Durchstromungen hinweg zeitgemittelte Daten
aufgezeichnet.

2.2.4.3 IDDES-Simulation

Fir die IDDES wurde das numerische Gitter der LES-Simulation als Grundlage genommen und deutlich
vergrobert. Die Anforderungen an die Auflésung wurden aus bereits durchgefiihrten Simulationen von
Niederdruckturbinenkaskaden am Institut aus dem parallel laufenden LuFo-Projekt ,Virtuelles
Triebwerk” abgeleitet. Es wurde so ein Netz mit insgesamt 75 Millionen Zellen verwendet. Als
Hintergrund-Turbulenzmodell wurde das k-w Modell von Wilcox [52] verwendet. Die raumliche und
zeitliche Integration erfolgte mit der gleichen wie in Abschnitt 2.2.4.2 beschriebenen Genauigkeit.
Zudem wurde zur Bestimmung der Feinstrukturlangenskala die Berechnungsmethode von Shur et al
[57] angewendet. Diese beriicksichtigt im Gegensatz zur originalen Formulierung Informationen aus
der Stromungslosung und tragt somit zum schnelleren Entstehen von turbulenten Strukturen bei. Es
wurde ebenso wie bei der LES ein synthetischer Turbulenzgenerator eingesetzt, um eine realistische
Zustrombedingungen zu erzeugen. Auf der Hohe der Vorderkante wurde ein Turbulenzgrad von 3,3 %
erzielt, sodass die turbulente Zustrémung zwischen den Simulationen vergleichbar ist.

Wie bei der LES-Simulation zuvor wurde durch die Betrachtung der dimensionslosen ZellgréRen auf
den viskosen Wanden eine ausreichende Auflosung sichergestellt. Die Zellauflosung auf der
Seitenwand ist in Abbildung 24 zu sehen.
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Abbildung 24: Dimensionslose ZellgroBen auf 50 % Kanalhohe auf der Schaufeloberflache

Die dimensionslosen ZellgroRe in Wandnormalenrichtung (y*) liegt auf der Schaufeloberflache deutlich
unter einem Wert von 1 und erfillt somit die aus der Literatur bekannten Anforderungen. Gleiches gilt
flr die dimensionslose ZellgroRe in Strémungsrichtung (x*) mit einem Wert von maximal 40 und normal

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 34



SN
NN
N\

AGTURBO

Institut fiir
Strahlantriebe und
Turbomaschinen

zur Strémungsrichtung (z*) von maximal 35. Die dimensionslosen ZellgréBen auf der Seitenwand ist in
Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Dimensionslose ZellgroRen auf der Seitenwand (links in Stromungsrichtung, rechts in
Teilungsrichtung)

Die dimensionslose ZellgroRe in Stromungsrichtung erreicht lokal Werte von Gber 80. Diese liegen auf
der Druckseite des Spalts. An diesem Ort wird die Spaltstromung beschleunigt, sodass lokal hohe
Geschwindigkeitsgradienten auftreten, die wiederum zu hohen dimensionslosen ZellgréBen fiihrt. In
Teilungsrichtung wird eine feinere Auflosung hinsichtlich der dimensionslosen ZellgréRen erzielt. Diese
Werte wurden insgesamt akzeptabel eingeschdtzt, auch wenn eine feinere Auflésung in
Stréomungsrichtung im Seitenwandbereich wiinschenswert gewesen ware. Aufgrund der hohen
Rechenzeit fiir den Fall wurde keine Adaption des Netzes vorgenommen.

Nach Ende der initialen Transiente wurden liber 12 Durchstromungen hinweg zeitgemittelte Daten
aufgezeichnet.

2.2.4.4 Auswertung und Vergleich der Simulationsergebnisse
Zunachst wurde das instantane Stromungsfeld betrachtet, um einen Vergleich zwischen den

turbulenten Strukturen vorzunehmen. In Abbildung 26 ist der Spaltwirbel fiir beide Simulationen
dargestellt.
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Abbildung 26: Instantane turbulente Strukturen des Spaltwirbels fiir LES (links) und IDDES (rechts)

Anhand von Abbildung 26 ist deutlich zu erkennen, dass die LES deutlich feinere Strukturen auflost als
die IDDES Simulation. Die Drehrichtung der einzelnen Wirbel ist anhand |hrer Farbe eindeutig zu
identifizieren. Rot eingefarbte Strukturen rotieren mit dem Uhrzeigersinn um die axiale Achse,
wahrend blaue Strukturen in die entgegengesetzte Richtung drehen. In beiden Simulationen resultiert
aus der Jet-Stromung durch den Spalt eine induzierte Wirbelstruktur, die sich an der Saugseite
unmittelbar Gber dem Spalt bildet (siehe orangener Pfeil in Abbildung 26). An der Seitenwand entsteht
zudem bei der IDDES ein induzierter Wirbel (siehe griiner Pfeil in Abbildung 26). Ob dieser auch in der
LES vorhanden ist, konnte in dem hier dargestellten Ausschnitt nicht eindeutig identifiziert werden.

Um die Auswirkung des induzierten Wirbels auf das zeitgemittelte Stromungsfeld zu untersuchen,
wurden die zeitgemittelten Daten ausgewertet. Da die Grenzschicht auf der Seitenwand einen grof3en
Einfluss auf den Spaltwirbel hat, wurden die Grenzschichtdicken stromauf der Kaskade fiir die
Simulationen verglichen. Die Verdrangungssicht- und Impulsverlustdicken variieren zwischen den
beiden Simulationen um 2,7%, was fiir einen Vergleich ausreichend genau angesehen wurde. Im
nachsten Schritt wurde fiir beide Simulationen die Wandschubspannungen auf der Seitenwand
untersucht. Diese sind in Abbildung 27 dargestellt. Zwischen den Simulationsergebnissen existieren
qualitative Abweichungen im vorderen Drittel der Passage auf der Saugseite der Schaufel, wahrend die
Verldaufe im weiteren Stromungsgebiet weitestgehend Ubereinstimmen. Um den Verlauf der
Abloselinie des Spaltstromung von der Seitenwand zu ermitteln, wurde diese durch eine
reprasentative Stromline des Wandschubspannungsvektor in Abbildung 28 dargestellt. Es ist in dieser
Darstellung zu erkennen, dass die Abl6selinie sich deutlich zwischen den Simulationen unterscheidet.
Flr die IDDES-Simulation verlauft diese zunachst naher an der Saugseite der Schaufel und dringt erst
spater weiter in die Mitte der Schaufelpassage vor. Fir die LES verlauft die Abl6selinie gegenilber der
IDDES zunachst weiter innerhalb der Passage. Im weiteren Verlauf nahern sich diese jedoch an, sodass
auf der Héhe der Hinterkante nur geringe Differenzen zu sehen sind.
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Abbildung 27: Wandschubspannung auf der Seitenwand fir IDDES (links) und LES (rechts)
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Abbildung 28: Wandschubspannung, Abldselinie auf der Seitenwand und Auswerteebenen fiir IDDES
(links) und LES (rechts)

Um die Auswirkungen des Versatz in der Abldselinie zu untersuchen, wurden mehrere S3-Schnitte
innerhalb sowie stromab der Schaufelpassage ausgewertet. In Abbildung 29, Abbildung 30 und
Abbildung 31 sind die Verteilung der Machzahl fiir die beiden Simulationen auf 27 %, 80% und 107 %
der axialen Sehnenlange der Schaufel dargestellt.
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Abbildung 30: Machzahlverteilung auf 80% axialer Sehnenlange fiir LES (links) und IDDES (rechts)
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Abbildung 31: Machzahlverteilung auf 107% axialer Sehnenlédnge fiir LES (links) und IDDES (rechts)
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In Abbildung 29 sind bereits die Auswirkungen der verdanderten Abldselinie auf die Entstehung des
Spaltwirbels zu erkennen. Die Ablésung von der Seitenwand zeichnet sich durch ein Gebiet mit geringer
Machzahl aus, dass in Abbildung 29 orange hervorgehoben ist. Die Jetstrémung des Spaltwirbels 16st
bei der IDDES mit deutlich héherer Machzahl von der Seitenwand ab, als dies fiir die LES der Fall ist. In
der Folge verandert sich die Form des Wirbelgebiets deutlich. Dies ist auch an der Form des
Spaltwirbels in Abbildung 30 und Abbildung 31 zu erkennen. In der Folge wurde das Verhalten des
IDDES-Modells im wandnahen Bereich untersucht, um die Unterschiede im Abldseverhalten an der
Seitenwand zu identifizieren. Dazu wurde die turbulente kinetische Energie in der Schnittebene bei
27 % axialer Sehnenlange, dargestellt in Abbildung 32 und Abbildung 33, untersucht.

TurbulentEnergyKineticTotal

CoordinateZ

| TN IS VHT S I ST NSRS S NS SIN WSS WS S SN

CoordinateY

Abbildung 32: Aufgeldste und modellierte turbulente kinetische Energie auf 27 % axialer Sehnenlange
fur IDDES

TurbulentEnergyKineticTotal

CoordinateZ

CoordinateY

Abbildung 33: Aufgel6ste turbulente kinetische Energie auf 27 % axialer Sehnenlange fir LES

Die IDDES-Ergebnisse in Abbildung 32 beinhalten sowohl die Summe der modellierten und der
aufgeldsten turbulenten kinetischen Energie als farbige Kontur als auch den modellierten Anteil der
TKE als rote Linien. Im Bereich der Seitenwandablésung wird die modellierte TKE (hervorgehoben
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durch den schwarzen Pfeil) sehr rasch reduziert. Die Produktion der aufgeldsten TKE ist allerdings noch
zu gering, sodass es in der Folge zur Ablésung der Grenzschicht von der Seitenwand kommt. Aufgrund
der Modellierungsunterschiede tritt das gleiche Phdnomen bei der LES (siehe Abbildung 33) nicht auf.
Es wurde daher davon ausgegangen, dass die Unterschiede in der Abldselinie bei der IDDES
modellbedingt sind.

Um diese zu beheben, kénnen folgenden MaRnahmen getroffen werden:

1. Feinere Auflésung des kritischen Bereichs an der Seitenwand: Eine feinere Auflosung wird
den Ubergang zwischen modellierter zu aufgeldster Turbulenz beschleunigen. Allerdings ist zu
beriicksichtigen, dass die Anforderungen an die Netzauflésung bei einer weiteren
Verfeinerung sehr nahe an denen fiir eine LES-Simulation sind. Somit gehen die Vorteile einer
hybriden Methode wie IDDES gegeniiber einer LES verloren. Da der Strémungsléser neben den
Gleichungen fir Masse-, Impuls- und Energieerhaltung in einem hybriden Verfahren noch
zusatzliche Transportgleichungen fiir die turbulenten GréRen [6sen muss, kann eine LES unter
diesen Umstanden ein Ergebnis mit dhnlicher Qualitat bei geringerer Rechenzeit liefern.

2. Anpassung der Modell-Formulierung: Der Ubergang zwischen aufgeldster und modellierter
Turbulenz wird in der IDDES als Blending umgesetzt. Es kann ggf. sinnvoll sein, das Blending
gezielt fur die hier beschriebene Stromungstopologie lokal anzupassen, sodass noch mehr
modellierte TKE vorhanden ist und der Ubergang gradueller erfolgt.
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2.2.5 Zusammenfassung
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In diesem Projekt wurden an mehreren Testfdllen die Wiedergabe der Spaltstrémung in
Axialverdichtern mittels numerischer Stromungssimulationen untersucht. Es konnten dabei die
Sensitivitaten der Modellierungsparameter auf die Spaltstromung fiir RANS-Simulationen identifiziert
werden. Zusatzlich wurden hybride RANS/LES und LES Simulationen durchgefuihrt, um die Messdaten
der Testfdlle um zusatzliche numerische Referenzdaten zu ergdnzen.

In AP1.1bl wurde als Testfall die Virginia Tech Kaskade untersucht. Im Rahmen der RANS-
Parameterstudien wurde das Turbulenzmodell bzw. die Turbulenzmodellerweiterungen als groRter
Einflussfaktor auf die Widergabe der Spaltstromung identifiziert. Diese Parameter wurden in der Folge
verwendet, um Simulationssetups mit dem Ziel, die Messdaten des Falls moglichst exakt
wiederzugeben, zu erstellen. Es konnten dadurch nur geringfligige Verbesserungen erzielt werden. Als
Ursache wurden hierfiir die fehlenden Informationen aus dem Experiment zum Strémungszustand an
der Seitenwand identifiziert Die fur den Fall durchgefiihrte hybrid RANS/LES-Simulation mit dem
IDDES-Ansatz zeigte gegenliber den RANS-Ergebnissen keine genauere Wiedergabe des Experiments.
Dies ist neben den fehlenden Informationen zur den Messdaten auch auf ein Modellierungsdefizit des
hybriden Verfahren im Bereich des Spaltwirbels zuriickzufiihren. Dieses wurde in AP1.1b4 genauer
untersucht.

In AP1.1b2 wurden die RANS-Parameterstudien auf ein akademisches Verdichterrig transferiert. Als
Testfall wurde ein an der TU Darmstadt vermessener 1,5-stufiger Verdichteraufbau ausgewahlt. Das
Ergebnis der Parameterstudien zeigt, dass im Gegensatz zu den Studien an der Verdichterkasakade
andere Parameter die Wiedergabe der Spaltstromung dominieren. Die lasst sich u.a. mit dem
grundsatzlich anderen Machzahlniveau der beiden Priifstande und den damit zusammenhdngenden
Verlustmechanismen erklaren. Die Nachbildung des realen, im Experiment vorliegenden Spalt, hat sich
als sehr wichtiges Kriterium herausgestellt.

In AP1.1b3 wurden ausgewahlte Parameterstudien, die sich zuvor an der VT-Kaskade und dem TUD-
Verdichterrig als einflussreich gezeigt hatten, an einem vielstufigen Forschungsrig wiederholt. Auch an
dem mehrstufigen Rig hatte sich gezeigt, dass die Abbildung des gemessenen Spaltes der wesentliche
Parameter hinsichtlich des Spaltwirbeleinflusses ist. Diese Arbeiten wurden von dem Projektpartner
MTU Aero Engines AG durchgefihrt.

In AP1.1b4 wurden die Modellierungsschwéachen der IDDES fir Spaltstromungen untersucht. An einem
numerischen Testfall wurden jeweils eine LES-Simulation (als numerische Referenz) und eine IDDES-
Simulation durchgefiihrt. Auch mit einem verbesserten Setup wurde an einem rein numerischen
Testfall ein Einfluss des hybriden Modells auf die Spaltstromung identifiziert. In der Folge wurden
Modellierungsempfehlungen abgeleitet, um den Einfluss des Modells auf die Ergebnisse zu reduzieren.

Institut fur Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen 41



Institut fiir
Strahlantriebe und
Turbomaschinen

2.3 Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen
Es liegen keine neuen Ergebnisse bei anderen Stellen vor.
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2.4 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen

Es ist geplant, die Ergebnisse der Untersuchungen aus AP1.1b4 in eine Konferenzpublikation zu

Uberfiihren. Zudem gaben die Arbeiten im Vorhaben einen Anstofl zur Entwicklung einer
Turbulenzmodellerweiterung, die in der Dissertation des Bearbeiters Herrn Deutsch Gberfiihrt wird.

Geplant: Deutsch, J., Fard Afshar, N., Henninger, S., Jeschke, P.: ,A COMPARISON OF REYNOLDS-
AVERAGED NAVIER-STOKES AND SCALE RESOLVING SIMULATION METHODS FOR A TIP CLEARANCE
FLOW OF A LINEAR COMPRESSOR CASCADE”. Abstract submitted to “Direct and Large-Eddy Simulation
14”7, April 10-12 2024
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