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1 Einleitung und Problemstellung

Die heutige Zeit ist geprigt durch die wachsende Globalisierung der Gesellschaft im Allge-
meinen und der Wirtschaft im Besonderen. Dies stellt insbesondere die Luftfahrtindustrie vor
grofle Aufgaben: Sie soll zum einen das wachsende Mobilitéitsbediirfnis befriedigen und ein
stetig steigendes Verkehrsaufkommen bewiltigen, zum anderen sind die einzelnen Flugge-
sellschaften einem immer stiarkeren Wettbewerb untereinander ausgesetzt. Kostenersparnis ist
die Antwort auf beide Herausforderungen. Neben wirtschaftlichen riicken auch 6kologische
Aspekte immer mehr in den Vordergrund. Es ist mittlerweile allgemeiner Konsens, dass die
in den letzten Jahrzehnten beobachtete globale Erwdrmung durch den massiven CO2-Ausstof3
infolge der Verbrennung fossiler Energietridger zumindest beschleunigt wird. Die daraus ab-
geleitete Forderung nach einer Minderung der CO2-Emissionen macht auch vor der Luftfahrt
nicht halt.

Es ist offensichtlich, dass eine Verminderung der CO2-Emissionen nur durch eine Absenkung
des Kraftstoffverbrauchs erreicht werden kann. Andererseits stellen die Brennstoffkosten einen
der groBten Einzelposten bei den direkten Betriebskosten (Direct Operating Costs — DOC) ei-
nes Flugzeugs dar.! Vor dem Hintergrund kontinuierlich steigender Rohélpreise ist zudem mit
einem deutlichen Anstieg dieser Kosten zu rechnen. Einsparungen sind dann moglich, wenn
entweder eine gegebene Flugmission mit weniger Treibstoffeinsatz durchgefiihrt oder durch
VergroBerung der Nutzlast bei gleichbleibendem Verbrauch die Anzahl der Fliige insgesamt
verringert werden kann. Folglich miissen fiir das Gesamtsystem Flugzeug und alle seine Kom-

ponenten entweder die Verluste minimiert oder das Gewicht reduziert werden.

Als Antriebssysteme in der gewerblichen Luftfahrt kommen heutzutage fast ausschlielich
Zweistrom-Turbolufttriebwerke (ZTL-Triebwerke) zum Einsatz. Wahrend die einzelnen Kom-

ponenten des Triebwerks seit der Einfithrung der Fluggasturbine in den 1940’er Jahren ein

' Wisler berichtet fiir das Jahr 1998 von einem Anteil von circa 15 % (Wisler, 1998).
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Abb. 1.1: Schnittbild einer BR 715 Niederdruckturbine (Cobley et al., 1997)

technisch sehr ausgereiftes Niveau erreicht haben und nur noch wenig Potenzial fiir Wir-
kungsgradsteigerungen bieten?, kann durch eine Erhohung des Nebenstromverhiltnisses der
Vortriebswirkungsgrad des Gesamttriebwerks weiter angehoben werden. Fiir die Niederdruck-
turbine (Abb. 1.1) bedeutet dies, dass sie immer mehr Leistung zum Abrieb des Fans bereitstel-
len muss. Schon jetzt ist die Niederdruckturbine mit circa einem Drittel des Gesamtgewichts
eine der schwersten Komponenten moderner ZTL-Triebwerke, und es wird deutlich, dass die
Reduktion ihres Gewichts zusitzliches Optimierungspotential bietet. Neben der Nutzung neu-
er Werkstofftechnologien ist eine Gewichtsersparnis im Wesentlichen durch die Verringerung
der Anzahl der Schaufeln pro Stufe oder der Anzahl der Stufen insgesamt (bei unverdnderter
Schaufelzahl je Stufe) zu realisieren. Die dadurch erzielte Verringerung der verbauten Teile

senkt zusdtzlich die Fertigungs- und Wartungskosten.

Um den gleichen Effekt wie eine einprozentige Wirkungsgradverbesserung der Niederdruck-
turbine auf die DOC zu erzielen, muss entweder das Triebwerksgewicht um 17 % oder der
Triebwerkspreis um 8 % gesenkt werden (Hodson und Howell, 2001; Wisler, 1998). Diese
Relation verdeutlicht, dass eine wesentliche Verschlechterung des Wirkungsgrades bei allen
Optimierungsbemiithungen in Bezug auf die beiden anderen Punkte in jedem Fall vermieden

werden muss.

2 Typische isentrope Wirkungsgrade moderner Niederdruckturbinen liegen bei 90 % — 93 % (Stieger, 2002).



Sowohl eine Verringerung der Schaufel- als auch der Stufenzahl bei gleich bleibender Leis-
tung bedeutet fiir das einzelne Schaufelprofil in jedem Fall eine gesteigerte aerodynamische
Belastung. Dadurch wichst die Gefahr einer saugseitigen Stromungsablosung verbunden mit
einem massiven Anstieg der Verluste. Konzepte fiir neue Profilauslegungen, mit denen die ge-
forderte Belastungssteigerung realisiert werden kann (sogenannte High-Lift-Designs), wurden
zum Beispiel von Hourmouziadis (1989) vorgeschlagen. Wesentliches Merkmal dieser Ausle-
gungsstrategie ist die gezielte Beriicksichtigung laminarer Abloseblasen als Mdoglichkeit zur
Transitionskontrolle. Solange ein Wiederanlegen der Stromung bis zur Hinterkante gewihr-
leistet bleibt, konnen solche Profile durchaus ein zu konventionellen Auslegungen vergleichba-
res Verlustniveau aufweisen. Die Moglichkeit einer weiteren Belastungssteigerung ergibt sich
aus der Tatsache, dass die in einer Turbine stets vorhandene Rotor-Stator-Interaktion einen
Einfluss auf die instationdre Grenzschichtentwicklung hat und zur Reduktion der Ablosebla-
sen beitrdgt. Dies konnte bereits fiir die Auslegung aktuell im Einsatz befindlicher Triebwerke
erfolgreich ausgenutzt werden (Gier und Ardey, 2001; Haselbach et al., 2002; Howell et al.,
2002).

Die numerische Stromungssimulation auf Basis der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Glei-
chungen hat sich in den letzten zwanzig Jahren als unverzichtbares Werkzeug im Auslegungs-
prozess fiir Turbomaschinen etabliert. Durch die Verwendung geeigneter Turbulenz- und Tran-
sitionsmodelle erlaubt sie bei moderater Profilbelastung und vergleichsweise hohen Reynolds-
Zahlen eine genaue Vorhersage der Profilcharakteristik. Andererseits stellt die realistische Be-
rechnung laminarer Abloseblasen noch immer eine herausfordernde Aufgabe dar, fiir die sich
bisher keine allgemeingiiltige Methode endgiiltig etabliert hat. Die verwendeten Transitions-
modelle sind zudem in der Regel aus stationiren Untersuchungen abgeleitet, deren Ubertrag-
barkeit auf instationire Anwendungen nur unzureichend belegt ist. Anhand der aufgezeigten
Entwicklungstrends wird jedoch deutlich, wie wichtig die realistische Vorhersage der instatio-
nédren Grenzschichtentwicklung im Auslegungsprozess ist, um Entwicklungszyklen verkiirzen
und das Entwicklungsrisiko minimieren zu konnen. Um dies zu gewdhrleisten, ist eine Va-
lidierung der numerischen Modelle anhand geeigneter experimenteller Vergleichsergebnisse
und unter Einbeziehung der relevanten Einflussparameter unabdingbar. Dies gilt um so mehr
fiir die Betrachtung instationdrer Phinomene, da mit der zeitlichen Abhingigkeit ein zusétzli-

cher Freiheitsgrad hinzukommt.

Die Informationsdichte der numerischen Losung geht im Allgemeinen weit iiber die der expe-
rimentellen Daten hinaus. Unter der Voraussetzung einer erfolgreichen Validierung erlaubt die

numerische Simulation somit einen detaillierten Einblick in lokale und transiente Wirkzusam-
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menhinge. Sie kann dann eine wertvolle Ergdnzung zu den aus dem Experiment gewonnenen
Erkenntnissen liefern. Dies gilt insbesondere fiir instationdre Vorginge, die messtechnisch in
der Regel entweder nur punktuell oder nicht in der notwendigen zeitlichen Auflosung abgebil-

det werden konnen.

Unter der Voraussetzung, dass sich die wirksamen physikalischen Mechanismen nicht grund-
legend dndern, konnen zudem Randbedingungen modifiziert und Betriebspunkte oder Konfi-
gurationen untersucht werden, die iiber den experimentell darstellbaren Parameterraum hinaus
gehen. Dariiber hinaus sind numerische Untersuchungen in der Regel schneller und kosten-

giinstiger umzusetzen.



2 Grenzschichtentwicklung in
Niederdruckturbinen

2.1 Charakterisierung der Stromung in
Niederdruckturbinen

Mit der Bezeichnung ,,Niederdruckturbine‘ wird bereits eine wesentliche Eigenschaft der Stro-
mung innerhalb dieser Komponente beschrieben. Die Niederdruckturbine entspannt iiber die
Schubdiise direkt in die Umgebung, so dass insbesondere bei grolen Flughohen ein niedriges
Durckniveau vorliegt und die Dichte des Stromungsmediums gering ist. Um den erforderli-
chen Massenstrom zu gewihrleisten sind somit vergleichsweise grofe Stromungsquerschnitte
erforderlich, so dass die Schaufeln der Niederdruckturbine in der Regel eine langgestreckte,
schlanke Form aufweisen (vgl. Abb. 1.1). Typische Streckungsverhiltnisse liegen in der Gro-
Benordung von 3 : 1 bis 7 : 1. Sekundarstromungsphianomene beschrinken sich somit auf einen
begrenzten Bereich an Nabe und Gehiuse, und die Reibungsverluste infolge der Profilgrenz-
schichten tragen den bei weitem grofiten Anteil zu den Gesamtverlusten bei. Die Profilverluste
entstehen wiederum zu circa 60 % in der saugseitigen, und nur zu rund 20% in der drucksei-
tigen Grenzschicht. Der iibrige Rest entfillt auf Verluste infolge von Mischung und endlicher
Hinterkantendicke (Curtis et al., 1997).3

Eine weitere Konsequenz der geringen Fluiddichte in der Niederdruckturbine ist ein niedri-
ges Reynolds-Zahl-Niveau, welches sich typischerweise in der GroBenordnung von 5 - 10* bis
5-10° bewegt. Aus diesem Grund ist mit signifikanten laminaren Anteilen in den Schaufel-
grenzschichten zu rechnen, welche im Vergleich zu turbulenten Grenzschichten stirker ablo-

segefidhrdet sind. Somit spielt hier die Position des Grenzschichtumschlags eine wesentliche

3 Die angegebenen Werte gelten fiir den Auslegungspunkt eines Turbinengitters. Durch die im Folgenden be-
schriebenen Effekte verschiebt sich dieses Verhiltnis weiter in Richtung des saugseitigen Anteils.



2 Grenzschichtentwicklung in Niederdruckturbinen

N\

e

Loss

Coefficient
Turbulent
| separation

Laminar
saparation

@
\L ___--_‘-‘@-
®

Abb. 2.1: Abhingigkeit des saugseitigen Grenzschichtzustands und der Profilverluste von der
Reynolds-Zahl (Hourmouziadis, 1989)
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Rolle. Abbildung 2.1 zeigt typische Stromungsphidnomene an einem Turbinenprofil in Abhin-
gigkeit von der Reynolds-Zahl. Bei hohen Reynolds-Zahlen ist die saugseitige Grenzschicht
fast tiber die gesamte Lauflinge turbulent und 16st gegebenenfalls an der Hinterkante ab (a).
Mit sinkender Reynolds-Zahl verschwindet die turbulente Ablosung (b). Gleichzeitig wandert
der laminar-turbulente Umschlage iiber den Punkt laminarer Ablosung hinweg, so dass eine la-
minare Abloseblase entsteht (c¢). Diese wird zunehmend ldanger, und die Stromung legt schlie3-
lich nicht wieder an die Profiloberfliache an, eine offene Ablosung entsteht (d, ¢). Anhand der
ebenfalls skizzierten Verlustentwicklung wird ersichtlich, dass eine laminare Abloseblase noch
nicht zwingend zu einem starken Anstieg der Verluste fithren muss, ein Aufplatzen der Blase

und eine offene Stromungsablésung aber in jedem Fall unbedingt zu vermeiden ist.

Die beschriebenen Effekte gewinnen mit zunehmender Profilbelastung an Relevanz, wie an-
hand der in Abb. 2.2 skizzierten typischen Entwicklung der Profildruckverteilung deutlich
wird. Die Belastungssteigerung schlédgt sich fast ausschlieBlich auf der Saugseite nieder und
fiihrt zu einem starken positiven Druckgradienten im saugseitigen Verzogerungsbereich, so
dass sich die Gefahr einer Stromungsablosung fiir die Klasse der hochbelasteten Niederdruck-

turbinen-Profile zunehmend erhoht.

Bei der obigen Betrachtung eines einzelnen Turbinengitters wurde ein wesentlicher Aspekt der
Stromung in einer ausgefiihrten Turbine nicht beriicksichtigt. Aufgrund der Relativbewegung
zwischen rotierenden und nicht rotierenden Schaufelreihen kommt es insbesondere infolge

der Schaufelnachlidufe zu einer periodisch instationdren Wechselwirkung zwischen den ein-



2.2 Phinomenologische Beschreibung der Turbulenz
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Abb. 2.2: Mach-Zahl-Verteilung bei verschiedenen Profilbelastungen (Haselbach et al., 2002)

zelnen Reihen. Die Nachldufe sind durch ein im Vergleich zur ungestorten Stromung deutlich
angehobenes Turbulenzniveau gekennzeichnet. Sie werden mit der Hauptstromung stromab
transportiert, in den folgenden Schaufelreihen verzerrt und auseinandergerissen und resultie-
ren schlieBlich in einem ingesamt angehobenen Turbulenzniveau. Zusitzlich iiberlagern die
Nachldufe der dabei durchstromten Schaufelreihen. Abbildung 2.3 zeigt exemplarisch diese

Entwicklung des Turbulenzgrades (Gl. 2.1) in einer zweistufigen Niederdruckturbine.

Sowohl die lokal erhohte Turbulenz in den Nachldufen als auch die kontinuierlich zunehmen-
de Freistromturbulenz konnen einen wesentlichen Einfluss auf die Grenzschichtentwicklung
der einzelnen Schaufelprofile nehmen. Ziel aktueller Forschungsanstrengungen ist es, die zu-
grunde liegenden Mechanismen besser zu verstehen und die Effekte fiir die Auslegung neuer

Niederdruckturbinen nutzbar zu machen.

2.2 Phanomenologische Beschreibung der Turbulenz

Bei einer laminaren Stromung bewegen sich die einzelnen Fluidelemente auf geordneten Bah-

nen und ein Impulsaustausch quer zur Stromungsrichtung erfolgt nur tiber die viskose Reibung.
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Abb. 2.3: Turbulenzniveaus in einer Niederdruckturbine (Hodson und Howell, 2005)

Unter zeitlich unverdnderlichen Randbedingungen stellt sich somit im Allgemeinen auch ei-
ne stationdre Stromung ein. Bei einer turbulenten Stromung ist dem mittleren Stromungsfeld
zusitzlich eine stochastische Schwankungsbewegung iiberlagert. Das Mal fiir die Stirke der

turbulenten Schwankung ist der Turbulenzgrad

Ty — , 2.1)

welcher die Energie der Schwankungsbewegung u; ins Verhiltnis zur mittleren Stromungsge-

schwindigkeit i setzt.*

Die bis heute giiltige Modellvorstellung einer turbulenten Stromung geht auf die Arbeiten von
Kolmogorov (1941) zuriick. Demnach lésst sich eine turbulente Stromung durch das Auftreten
verschieden grofler Wirbel, die der geordneten Grundstromung iiberlagert sind, beschreiben.
Abbildung 2.4 zeigt den turbulenten Nachlauf eines quer angestromten Zylinders sowie die
charakteristische Energieverteilung E (k) der turbulenten Schwankungsbewegung, die tiber die
Wellenzahl k der Wirbelelemente aufgetragen ist. Die turbulente Schwankungsbewegung wird

in die Stromung zunichst durch die von aullen angreifenden Geschwindigkeitsgradienten in

4 Beziiglich der Aufspaltung in Mittelwert und Schwankungsanteil sei auf Kapitel 3.2.1 verwiesen.
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Produktion

Inertialbereich Dissipation

| >

>

1
log L log 1,” log k

Abb. 2.4: Schematische Skizze des Energiespektrums in einer voll entwickelten turbulenten
Stromung (nach Breuer, 2002)

Form groBer, energietragender Wirbel eingebracht. Die charakteristische Linge L dieser Wir-
bel entspricht ungefdhr der Grofle der wirbelinduzierenden Geometrie (im skizzierten Fall
dem Durchmesser des Zylinders, L ~ d). Die Wirbel zerfallen in der Folge sukzessiv in im-
mer kleinere Wirbelelemente, wobei die Energie in Form einer Energiekaskade auf die néichst
kleineren Wirbelelemente iibertragen wird. Diese Ubertragung findet im Inertialbereich des
Energiespektrums statt. Unterhalb einer bestimmten Lénge [, der sogenannten Kolmogorov-
Linge, wird die Energie schlieBlich aufgrund der molekularen Viskositét des Fluids in Wérme
dissipiert. Die Kolmogorov-Linge beschreibt somit die GroBe der kleinsten Wirbelelemen-
te in der Stromung. Abhéngig von einer charakteristischen Reynolds-Zahl lédsst sie sich mit
L/l ~ Re’/* abschiitzen.

Die einzelnen Wirbelelemente bilden in ihrer Gesamtheit die turbulente Schwankungsbewe-
gung, welche in allen Fillen stochastisch, instationédr und dreidimensional ist. Wihrend die
turbulente Schwankungsbewegung insbesondere fiir die groBen Wirbelelemente im Allgemei-
nen nicht isotrop ist, d.h. dass die Schwankungsbewegung statistisch in die verschiedenen
Raumrichtungen nicht gleich ausgeprigt ist, nimmt die Isotropie der Turbulenz fiir die klei-
nen Wirbelelemente zu. Im Falle des in Abb. 2.4 skizzierten Zylindernachlaufs ist dies direkt
ersichtlich: in unmittelbarer Nihe des Zylinders werden die Wirbelelemente eine bevorzugte
Ausrichtung parallel zu dessen Achse haben, aber mit fortschreitendem Zerfall der Wirbel geht

diese bevorzugte Orientierung immer mehr verloren.
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2.3 Laminar-turbulenter Umschiag

Bei der Umstromung eines schlanken Korpers kommt es infolge der Fluidreibung zur Aus-
bildung einer Grenzschicht (Abb. 2.5). Ungeachtet des Zustands der AuBenstromung ist die
Grenzschicht ausgehend vom vorderen Staupunkt zunéchst stets laminar, da alle Stérungen
durch den Einfluss der Viskositit unterdriickt werden. Mit zunehmender Lauflinge kann die
Grenzschicht jedoch instabil werden und in den turbulenten Zustand {ibergehen. Dieser Wech-
sel von laminarer zu turbulenter Stromung wird als laminar-turbulenter Umschlag oder Tran-
sition bezeichnet. Der Umschlag kann dabei abhingig von den dufleren Bedingungen iiber
verschiedene Mechanismen erfolgen, und man unterscheidet im Wesentlichen zwischen na-
tiirlicher Transition, Bypass-Transition, Transition iiber eine laminare Abloseblase und nach-
laufinduzierter Transition.’> Der umgekehrte Ubergang von turbulenter zu laminarer Grenz-
schichtstromung wird bei stark beschleunigten Stromungen ebenfalls beobachtet und als Re-

laminarisierung bezeichnet.

2.3.1 Grenzschichtparameter

Bevor die einzelnen Transitionsarten anhand moglichst einfacher Konfigurationen niher er-
lautert werden, seien zunéchst einige Parameter definiert, die zur Charakterisierung des loka-
len Grenzschichtzustandes herangezogen werden konnen. In Abb. 2.5 ist die typische Ge-
schwindigkeitsverteilung innerhalb einer nicht abgelosten Wandgrenzschicht skizziert. Die
Geschwindigkeit an der Wand ist aufgrund der Haftbedingung stehts Null, und ein dimen-

sionsloses MaB fiir die Wandschubspannung 7y liefert der Reibungsbeiwert

Tw du

—_—, mit Tw=u—| . 2.2)
PU2 an |y

cr=2

Aufgrund der asymptotischen Annidherung der Geschwindigkeit in der Grenzschicht an die
Freistromgeschwindigkeit U.. ist es nicht moglich, eine eindeutige Position des Grenzschicht-

randes anzugeben.® Eindeutig definiert sind hingegen die Verdringungsdicke &; und die Im-

> In Uberschallstrémungen kann die Transition zudem durch einen Verdichtungssto induziert werden. Die im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten Stromungsfille sind jedoch ausschlielich subsonischer Natur, so dass diese
Art der Transition im Folgenden nicht weiter thematisiert wird.

6 Gemeinhin wird die Grenzschichtdicke als jener Abstand von der Wand betrachtet, bei dem die Geschwindig-
keit 99 % der Freistromgeschwindigkeit erreicht.
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==

Abb. 2.5: Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht

pulsverlustdicke 6, welche die Verdringungswirkung der Grenzschicht beziehungsweise den

Impulsverlust infolge der Fluidreibung beschreiben:

B i _pu T opu o
51_0/(1 pwa)dn, 6 — O/mew (1 >dn 2.3)

Die Impulsverlustdicke an der Hinterkante eines Schaufelprofils ist dabei ein direktes Maf fiir

den durch die Grenzschicht implizierten Totaldruckverlust (Hourmouziadis, 1989).
Die Form des Geschwindigkeitsprofils kann durch den sogenannten Formparameter

o
Hy = El (2.4)

charakterisiert werden, welcher in laminaren Grenzschichten im Allgemeinen grofer ist als in
turbulenten, da letztere ein volligeres Geschwindigkeitsprofil aufweisen.” Der laminar-turbu-
lente Umschlag ist somit durch ein Absinken des Formparameters gekennzeichnet. In abge-
l6sten Grenzschichten wichst die Verdriangungsdicke infolge der Riickstromung an der Wand
(u < 0) stark an, wihrend die Anderung der Impulsverlustdicke vergleichsweise gering aus-
fallt. Im Bereich abgeloster Grenzschichten kann der Formfaktor folglich sehr hohe Werte
annehmen (H;, > 4).

Eine Ablosung der Grenzschicht findet gemeinhin nur in verzogerter Stromung (U /ds < 0)
statt. Ein dimensionsloses Maf} fiir den Geschwindigkeitsgradienten liefert der Beschleuni-

gungsfaktor
Ueo OUs

" pU2 Os

, (2.5)

7 Typische Werte sind Hj, = 2.6 fiir die laminare und Hy, = 1.4 fiir die turbulente Grenzschicht.

11
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ein dimensionsloses Ma8 fiir die Grenzschichtdicke ist die mit der Impulsverlustducke gebil-
dete Reynolds-Zahl

Reg = p-U-6 . (2.6)
Eine Kombination dieser beiden GroBen stellen der sogenannte Pohlhausen-Parameter®
Ao =K -Re? (2.7)
beziehungsweise der Buri-Parameter
Bu=K-Re)" (2.8)

dar, anhand derer sich die Abloseneigung einer Grenzschicht beschreiben lidsst. Nach Hour-
mouziadis (1989) ist Po = —0.082 der charakteristische Wert fiir den Ablosepunkt einer lami-

naren und Bu = —0.050 der einer turbulenten Grenzschicht.

2.3.2 Natiurliche Transition

Die sogenannte natiirliche Transition (Abb. 2.6) tritt dann auf, wenn der Einfluss duflerer Sto-
rungen wie der Freistromturbulenz vernachlissigbar klein ist. Die zunédchst laminare Grenz-
schicht wird bei einer kritischen Reynolds—Zahl9 Re.,i; instabil, und es bilden sich zweidi-
mensionale Tollmien-Schlichting-Wellen definierter Frequenz aus (Bereich 1). Die Amplitude
dieser Schwankungen steigt infolge eines nichtlinearen Wachstums rasch an und es bilden sich
dreidimensionale Langswirbel. Diese werden aufgrund ihrer Form auch als Haarnadelwirbel
bezeichnet. Die Wirbel induzieren lokale Geschwindigkeitskomponenten, welche wechselnd
zur Wand hin beziehungsweise von der Wand weg gerichtet sind. Dadurch ist zum Beispiel der
Verlauf der Wandschubspannung quer zur Stromungsrichtung durch sogenannte A-Strukturen
gekennzeichnet (Bereich 2). Die einzelnen Wirbelfdden zerfallen in der Folge zu immer klei-

neren Wirbelelementen (Bereich 3), was schlieBlich zur Bildung einzelner Turbulenzflecken'?,

8 Auch als DruckkenngroBe oder im angelsichsischen Sprachgebrauch als Thwaites-Parameter bezeichnet.

° Die kritische Reynolds-Zahl wird entweder mit der Lauflinge x oder der Dicke der Grenzschicht § gebildet.
Fiir die laminare Grenzschicht an einer ebenen Platte ohne Druckgradient gilt & «< +/x, und beide GroBen
konnen ineinander iiberfiihrt werden. Bei komplexeren Geometrien wird die kritische Reynolds-Zahl hingegen
vorzugsweise mit der Impulsverlustdicke 0 gebildet.

10 yol. Kap. 2.3.6, Abb. 2.8
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wird umgangen bei __

¢ Bypass-Transition
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Abb. 2.6: Natiirliche und Bypass-Transition (nach White, 1991)

welche einen abgeschlossenen Bereich turbulenter Stromung innerhalb der sie umgebenden la-
minaren Grenzschicht darstellen, fiihrt (Bereich 4). Die Turbulenzflecken wachsen sowohl in
als auch quer zur Stromungsrichtung zusammen und bilden schlielich eine homogene, voll-

turbulente Grenzschicht aus (Bereich 5).

2.3.3 Bypass-Transition

Bei der natiirlichen Transition bildet die laminare Grenzschicht aus sich selbst heraus Storun-
gen, die sich iiber nichtlineare Anfachungsprozesse weiter verstirken. Bei einem hinreichend
hohen Turbulenzniveau der AuBenstromung wird dieser Anregungsprozess iibersprungen, und
die duBeren Storungen initiieren direkt die Entstehung von Turbulenzflecken. Die bei der na-
tiirlichen Transition auftretenden zwei- und dreidimensonalen Storungen (Abb. 2.6, Bereiche
1-3) treten somit nicht auf. Diese Art des laminar-turbulenten Umschlags wird allgemein als

Bypass-Transition bezeichnet.
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2 Grenzschichtentwicklung in Niederdruckturbinen

Als Grenze fiir den Ubergang zwischen natiirlicher und Bypass-Transition werden Werte zwi-
schen Tu = 0.4% (Mayle, 1999) und Tu = 1% (Savill, 1996) angegeben. Aufgrund des im
Allgemeinen hohen Turbulenzniveaus in Turbomaschinen (vgl. Abb. 2.3) spielt die natiirliche

Transition im Vergleich zur Bypass-Transition somit kaum eine Rolle.

Es bleibt festzuhalten, dass ein lokal hoher Turbulenzgrad am Grenzschichtrand nicht zwin-
gend zur Bildung von Turbulenzflecken fiihrt. Vielmehr existiert eine untere Grenze in Form
einer mit der Impulsverlustdicke gebildeten Reynolds-Zahl Reg, die mit sinkendem Turbulenz-
grad stark ansteigt. Diese Reynolds-Zahl stellt somit ein MaB fiir die Rezeptivitidt der Grenz-
schicht hinsichtlich duflerer Storungen dar (Mayle, 1991). Erst fiir sehr hohe Turbulenzgrade
von Tu > 20% schldgt die Grenzschicht unabhédngig von der Reynolds-Zahl und quasi ohne
Verzogerung in den vollturbulenten Zustand um (Elder, 1960).

2.3.4 Abloseinduzierte Transition

Bei der abloseinduzierten Transition findet der Umschlag im Gegensatz zu den bisher disku-
tierten Transitionsformen nicht in der anliegenden Grenzschicht, sondern im Bereich abgelos-
ter Stromung statt. Durch den gesteigerten wandnormalen Impulsaustausch in der turbulenten
Grenzschicht kommt es bei moderater Stromungsverzogerung zu einem Wiederanlegen der
Stromung, und es bildet sich eine geschlossene laminare Abloseblase. Stromab des Wiederan-
legepunktes entwickelt sich eine gewohnliche turbulente Grenzschicht. Dieser Vorgang ist in
Abb. 2.7 skizziert.

Notwendige Voraussetzung fiir eine Ablosung der Grenzschicht ist ein positiver Druckgradient
dp/ds > 0, welcher eine Verzogerung der Stromung (dU../ds < 0) bewirkt.!! Der Druckgra-
dient ist tiber die gesamte Grenzschichtdicke ndherungsweise konstant, so dass die wandna-
hen, impulsdrmeren Fluidelemente stirker abgebremst werden und schlieBlich die Stromungs-
richtung wechseln. Der laminar-turbulente Umschlag findet schlieBlich in der sich bildenden
abgelosten Scherschicht statt und lduft im Allgemeinen schneller ab, als dies in einer anliegen-
den Grenzschicht der Fall wire. Dies lasst sich darauf zuriickfiihren, dass infolge der fehlen-
den Wandbindung die Dampfung durch die wandnahen Fluidbereiche weniger ausgeprigt ist
und der Transitionsprozess zusitzlich durch die Bildung sogenannter Kelvin-Helmholz-Wirbel
in der Scherschicht angefacht wird. Diese Vorginge bewirken einen gesteigerten Impulsaus-

tausch quer zur Strdmungsrichtung und eine Energetisierung des wandnahen Bereiches, so

T Allgemein gilt: dp/ds o< —dU../ds
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Abb. 2.7: Transition iiber laminare Abloseblase (oben: Topologie, unten: Druckverteilung)

dass die Grenzschicht schlieBlich wieder an die Oberfliche anlegt. Diese Modellvorstellung
geht auf Hatman und Wang (1999) zuriick, die zudem drei verschiedene Arten der abloseindu-
zierten Transition unterscheiden: Bei der ,.transitionalen* Abldseblase (transitional separation
mode) werden bereits stromauf des Ablosepunktes Stadien der natiirlichen oder Bypass-Tran-
sition beobachtet, und der Transitionsprozess ist im Bereich des Wiederanlegepunktes bereits
abgeschlossen. Bei der ,.kurzen* laminaren Abloseblase (laminar separation - short bubble
mode) ist der vordere Bereich der Ablosung laminar und durch die einsetzende Kelvin-Helm-
holz-Instabilitit gekennzeichnet. Transition setzt im Punkt maximaler Verdrangung ein und ist
mit dem Wiederanlegen im Allgemeinen noch nicht abgeschlossen. Die ,,lange* Abloseblase
(laminar separation - long bubble mode) entwickelt sich zunédchst dhnlich, nichtsdestotrotz
16st die Stromung nach dem ersten Wiederanlegen infolge einer niedrigen Reynolds-Zahl und
eines starken Druckgradienten erneut ab. Mit fortschreitender Transition kann die Stromung
schlieBlich vollturbulent wieder anlegen. Die drei Arten der abloseinduzierten Transition ge-
hen mit sinkender Reynolds-Zahl und steigendem Druckgradienten kontinuierlich ineinander

iiber. Beim Ubergang von der ,.kurzen“ zur ,,Jangen* Abloseblase kann es jedoch infolge ei-
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ner nichtlinearen Riickkoppelung zu einem Aufplatzen der Blase kommen, was den starken
Anstieg der Verluste bei niedrigen Reynolds-Zahlen (vgl. Abb. 2.1) bewirkt.

Aufgrund der Riickstromung innerhalb der Abldseblase ist diese durch eine starke Verdrin-
gungswirkung gekennzeichnet, die sich auch in der Wanddruckverteilung bemerkbar macht.
In der abgelsten transitionalen Scherschicht zwischen dem Ablésepunkt und dem Punkt ma-
ximaler Verdrangung muss die Stromung nicht mehr der Oberfldche folgen, und die Strom-
linien nehmen einen weniger stark gekriimmten Verlauf an. Im Vergleich zur reibungsfreien
Druckverteilung ohne Ablosung schlégt sich dieser Effekt in einem Druckplateau nieder. Zwi-
schen dem Punkt maximaler Verdringung und dem Wiederanlegepunkt kommt es zu einem
steilen Druckanstieg und die Druckverteilung nihert sich wieder dem reibungsfreien Verlauf.
Wihrend eine kurze Abloseblase nur eine lokale Modifikation der Profildruckverteilung be-
wirkt, bleibt der Effekt einer langen Blase nicht lokal begrenzt. Insbesondere fiihrt eine lange

Abloseblase zu einer deutlichen Stromaufverlagerung und Abschwéchung der Saugspitze.

2.3.5 Relaminarisierung

Neben dem Ubergang vom laminaren in den turbulenten Grenzschichtzustand ist die entge-
gengesetzte Richtung ebenfalls moglich. Dieser Vorgang wird als ,,umgekehrte* Transition
oder Relaminarisierung bezeichnet. Voraussetzung ist eine starke Beschleunigung der Grenz-
schicht, durch die die einzelnen Wirbelelemente des turbulenten Stromungsfeldes gestreckt
werden und schlielich an Energie verlieren. Gemeinhin wird eine untere Grenze des Be-
schleunigungsparameters von K > 3 - 107° fiir das Einsetzen der Relaminarisierung angege-
ben. Wihrend Hourmouziadis (1989) noch davon ausgeht, dass derart starke Beschleunigun-
gen nur auf der Druckseite einer Turbinenschaufel nahe der Hinterkante anzutreffen sind, wird
ein entsprechendes Niveau bei modernen, hochbelasteten Niederdruckturbinengittern auch im
saugseitigen Beschleunigungsbereich erreicht. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Git-

ter sind ein Beispiel hierfiir.

2.3.6 Instationare Grenzschichtentwicklung
Betrachtet man eine einzelne Schaufel im Stufenverbund einer Turbomaschine, so streifen

die Nachlidufe der stromauf liegenden Schaufelreihen in periodischer Abfolge iiber die Profil-

oberflichen hinweg. Angenommen, die Transition der saugseitigen Grenzschicht erfolge bei
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ungestorter Zustromung iiber eine laminare Abloseblase, dann ist es moglich, dass unter dem
Einfluss der Nachlaufturbulenz stromauf des Ablosepunktes Bypass-Transition ausgeldst wird
(Pfeil et al., 1983). Dieser Vorgang wird als nachlaufinduzierte Transition bezeichnet. Die
in der Folge turbulente Grenzschicht kann den Druckgradienten ohne Ablosung iiberwinden
und die Abloseblase wird temporir unterdriickt. Die instationédre Grenzschichtentwicklung ist
somit durch verschiedene Transitionsformen in zeitlicher Abfolge gekennzeichnet. In diesem
Zusammenhang wurde von Mayle (1991) der Begriff der multimodalen Transition (multimode

transition) gepragt.

Wesentliche Effekte der instationdren Grenzschichtentwicklung bleiben allerdings im Rah-
men dieser quasi-stationdren Betrachtungsweise aufgrund unterschiedlicher Ausbreitungsge-
schwindigkeiten von laminaren und turbulenten Grenzschichtbereichen unberiicksichtigt. Die
Abb. 2.8a und b zeigen schematisch die Topologie eines einzelnen Turbulenzfleckens. Die-
ser wird innerhalb des Transitionsprozesses initiiert und wandert in der Folge stromab. Beim
Durchgang eines Turbulenzfleckens dndert sich der Grenzschichtzustand zunédchst unmittel-
bar von laminar zu turbulent, wihrend im sogenannten beruhigten Bereich (calmed region)
hinter dem Flecken ein kontinuierlicher Ubergang in Form eines Relaxationsprozesses statt-
findet, der schlieBlich in den laminaren Zustand iibergeht. Die turbulenten Fluktuationen sind
im beruhigten Bereich bereits abgeklungen, allerdings behilt die Strémung zunéchst das vol-
ligere Geschwindigkeitsprofil der vorher turbulenten Grenzschicht bei. Der beruhigte Bereich
ist dadurch weniger ablosegefidhrdet und zudem unempféanglicher fiir du3ere Storungen. Insbe-

sondere werden innerhalb des beruhigten Bereiches keine neuen Turbulenzflecken gebildet.

Abbildung 2.8c zeigt die Wandschubspannung entlang der Symmetrielinie des Turbulenzfle-
ckens. Die Wandschubspannung ist innerhalb des Fleckens deutlich grofer als in der umgeben-
den laminaren Stromung. Dariiber hinaus sind iiberlagerte Fluktuationen zu erkennen. Diese
verschwinden im beruhigten Bereich und die Werte fallen schlieB3lich exponentiell auf das Ni-
veau der laminaren Grenzschicht ab. Ein analoger Verlauf lieBe sich fiir den Formfaktor der
Grenzschicht zeigen, welcher erst allméhlich auf den laminaren Wert ansteigt. Der beruhigte
Bereich ist somit durch einen laminaren Charakter bei gleichzeitig hoherer Wandschubspan-
nung und niedrigeren Formfaktoren im Vergleich zur gewohnlichen laminaren Grenzschicht

gekennzeichnet.

Wihrend in den Abb. 2.8a—c die Situation fiir einen diskreten Zeitpunkt skizziert ist, zeigt
Abb. 2.8d die zeitliche Entwicklung des Turbulenzfleckens und des nachfolgenden beruhig-

ten Bereiches in einem sogenannten Weg-Zeit-Diagramm. Entlang horizontaler Linien ldsst
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung eines Turbulenzfleckens: (a) Seitenansicht, (b) Drauf-
sicht, (c¢) Wandschubspannung entlang der Symmetrielinie und (d) Darstellung im
Weg-Zeit-Diagramm (Hodson und Howell, 2005)

sich in dieser Darstellungsform der Grenzschichtzustand fiir einen diskreten Zeitpunkt able-
sen, wihrend senkrechte Linien die zeitliche Entwicklung an einer bestimmten Position in
der Grenzschicht aufzeigen. Wie bereits angedeutet wurde, haben die einzelnen Zonen eines
Turbulenzfleckens unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten: die vordere Front breitet
sich mit circa 88 %, die hintere mit 50 % und das Ende des beruhigten Bereiches mit 30 %

der Freistromgeschwindigkeit aus. Aus diesem Grund zeichnen sich die jeweiligen Einfluss-
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2.3 Laminar-turbulenter Umschlag

bereiche als keilférmige Regionen ab, deren Begrenzungen eine zur jeweiligen Ausbreitungs-
geschwindigkeit umgekehrt proportionale Steigung aufweisen. Sie haben ihren Ursprung im
Entstehungs(zeit)punkt des Turbulenzfleckens. Wie bereits gesagt wurde, entstehen innerhalb
des beruhigten Bereiches keine neuen Turbulenzflecken. Nichtsdestotrotz kann ein zweiter
Turbulenzflecken, welcher zu einem spiteren Zeitpunkt stromauf des beruhigten Einflussberei-
ches generiert wird, den beruhigten Bereich einholen und in ihn hineinwandern. Der beruhigte
Bereich wird dann durch den neuen Turbulenzflecken terminiert und beide Flecken wachsen
schlieBlich zusammen. In stationédrer Stromung werden am Ort des Transitionsbeginns in zeit-
licher Folge kontinuierlich neue Turbulenzflecken gebildet, die dann iiber eine gewisse Lauf-
lange (vgl. Abb. 2.6, Bereich 4) zusammenwachsen. Deshalb spielen die beruhigten Bereiche

bei stationdrer Transition keine wesentliche Rolle.

Eine grundlegend andere Situation ergibt sich bei periodisch instationdrer Zustromung, wie in
Abb. 2.9 skizziert ist. Unter dem Einfluss des Nachlaufs wird der Transitionsbeginn weit in
den ansonsten laminaren Bereich stromauf verschoben. Es bilden sich zunéchst in rascher Fol-
ge Turbulenzflecken, welche schnell zu einem turbulenten Streifen zusammenwachsen. Die-
ser zeigt die gleichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten wie ein einzelner Turbulenzflecken und
wird ebenfalls von einem beruhigten Bereich gefolgt, so dass der Einfluss des einzelnen Nach-
laufes auch in die Phase zwischen zwei Nachlaufdurchgingen hineinreicht. Bis zur Ankunft
des nichsten Nachlaufs findet die Transition nach dem gleichen Mechanismus wie bei statio-
nédrer Zustromung statt, angedeutet durch die senkrecht eingezeichneten Linien. Schulte und
Hodson (1998) haben beobachtet, dass der beruhigte Bereich nicht durch Turbulenzflecken,
die in einer laminaren Abloseblase entstehen, terminiert werden kann, sondern nur durch sol-
che, die durch natiirliche oder Bypass-Transition entstehen. Beide Situationen sind in Abb. 2.9
dargestellt. Aus diesem Zusammenhang erklért sich auch die Tatsache, dass die nachlaufindu-
zierte Transition insbesondere beim Auftreten laminarer Abloseblasen gewinnbringend einge-
setzt werden kann. Die beruhigten Bereiche bewirken eine dhnlich effektive Unterdriickung
der Abloseblase wie die turbulenten Streifen bei gleichzeitig geringeren Reibungsverlusten.
Demgegeniiber wird der positive Effekt bei nicht abgeldster Stromung schnell durch die ver-

groBerten turbulenten Grenzschichtbereiche mehr als kompensiert.

Die Ubersichtsdarstellung in diesem Abschnitt stellt die fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen wesentlichen Aspekte der nachlaufinduzierten Transition zu-
sammen. Sie sind das Ergebniss einer groBen Fiille von Grundlagenuntersuchungen, welche
in den letzten circa 30 Jahren durchgefiihrt wurden. Die grundlegenden Arbeiten von Pfeil et

al., Mayle und Schulte und Hodson wurden bereits explizit erwéhnt. Eine erste umfassende
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Onset of wake-induced transition

locus of wake in the
free-stream

Separated Flow

Only becalmed in the case
of separation between the
wake-passing

Becalmed Flow

Wake-Induced
Transitional Flow

Wake Passing Cycles

le. Surface Distance te.

Abb. 2.9: Schematisches Weg-Zeit-Diagramm der periodisch instationdren Grenzschichtent-
wicklung (Schulte und Hodson, 1998)

Diskussion der Auswirkungen auf die Auslegung von Turbomaschinen liefern die Arbeiten
von Halstead et al. (1997a,b,c,d). Dariiber hinaus sind insbesondere die vielfiltigen Beitrige
der Forschergruppe um Hodson zu nennen, iiber die Hodson und Howell (2005) einen guten
Uberblick geben.

Nichtsdestotrotz sind die Effekte der nachlaufinduzierten Transition gerade in Bezug auf tur-
bomaschinenspezifische Anwendungsfille weit davon entfernt, in allen Details verstanden zu
sein. Dies zeigt sich allein schon an der groen Anzahl auch jiingerer experimenteller Unter-
suchungen zu diesem Thema. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit seien an dieser Stelle nur
die Arbeiten von Hilgenfeld et al. (2002), Hilgenfeld und Pfitzner (2004), Coton und Arts
(2004a,b), Opoka und Hodson (2005), Oztiirk und Schobeiri (2006) oder Mahallati und Sjo-
lander (2007) genannt.

2.4 Transitionsbeeinflussende Faktoren in
Niederdruckturbinen

Als transitionsbeeinflussende Faktoren sind all jene Einfliisse zu nennen, die die Position des

Transitionsbeginns im Sinne einer kritischen Reynolds-Zahl sowie die Linge des transitio-
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nalen Bereiches verdndern. Fiir die Stromung in Niederdruckturbinen sind hier im Wesentli-
chen der Turbulenzgrad der AuBBenstromung und der Druckgradient zu nennen. Dariiber hin-
aus haben Kompressibilitit, Stromlinienkriimmung, Oberflichenrauhigkeit, Wirmeiibergang,
akustische Storungen und Vibrationen einen zusitzlichen Einfluss. Abu-Ghannam und Shaw
(1980) betonen, dass nicht nur die absoluten Werte der genannten Faktoren einen Einfluss auf
die Transition haben, sondern dass vielmehr auch die Entwicklung in der stromaufliegenden
Grenzschicht von Bedeutung ist. Sie sprechen in diesem Zusammenhang von der Geschichte

der Grenzschicht (flow history).

Die Reynolds-Zahl ist nicht als transitionsbeeinflussender Faktor im oben genannten Sinne
anzusehen, da sie nicht den Transitionsprozess als solchen beeinflusst, sonderen vielmehr die
Sensitivitdt der Grenzschicht beziiglich duflerer Storungen charakterisiert (Coton, 2004). Die
Reynolds-Zahl bestimmt somit den physikalischen Ort und die Linge des transitionalen Be-
reiches in einer gegebenen Konfiguration. Welch dramatische Auswirkungen dies letztendlich
auf die Stromung an einem Niederdruckturbinenprofil hat, wurde bereits in Kap. 2.3 anhand
von Abb. 2.1 erliutert.

2.4.1 Einfluss der Freistromturbulenz

Bei hinreichend hohen Reynolds-Zahlen setzt die Transition in der nicht abgeldsten, laminaren
Grenzschicht ein, und der Einfluss der Freistromturbulenz schldgt sich im Wesentlichen in
einer zusitzlichen Stromaufverschiebung des Transitionsbeginns nieder. Der turbulente Anteil
der Grenzschicht wichst auf Kosten des laminaren, und die Verluste steigen insgesamt an.
Entsprechende Untersuchungen wurden zum Beispiel von Hoheisel (1990) durchgefiihrt. Bei
moderaten Reynolds-Zahlen kann dies dazu fiihren, dass eine bei niedrigem Turbulenzniveau
auftretende Abloseblase infolge stromauf des Ablosepunktes ausgeloster Bypass-Transition
bei hoheren Turbulenzgraden komplett unterdriickt wird (ebenfalls Hoheisel, 1990, Butler et
al., 2001 oder Opoka und Hodson, 2005). In diesem Fall dndert sich das Verlustniveau in der
Regel kaum.

Dariiber hinaus beeinflusst die Freistromturbulenz aber auch direkt den Transitionsprozess in
einer laminaren Abldseblase. Den zugrundeliegenden Mechanismus zeigen Castro und Haque
(1988) anhand einer einfachen Konfiguration, bei der die Ablosung an einer senkrecht zur Stro-
mungsrichtung angebrachten Platte erzeugt wird. Die abgeldste Stromung legt schlieBlich an

einer stromab angebrachten zentralen Trennplatte wieder an. Ein erhohtes Turbulenzniveau in
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2 Grenzschichtentwicklung in Niederdruckturbinen

der AuBlenstromung fordert die Durchmischung in der abgelosten Scherschicht, was zu einem

rascheren Wiederanlegen und einer Verkiirzung des abgeldsten Bereiches fiihrt.

Dass dieser Effekt auch fiir eine laminare Abloseblase an einer stetigen Oberflache besteht,
zeigen Volino und Hultgren (2000) in ihrer Untersuchung an einer ldngsangestromten ebe-
nen Platte. Die Abloseblase wird durch die Aufprigung eines Druckgradienten herbeigefiihrt,
welcher der typischen Druckverteilung von Niederdruckturbinenprofilen entspricht. Die Auto-
ren berichten ebenfalls von einer Reduktion der Blasenldnge bei erhohter Freistromturbulenz
iber einen weiten Reynolds-Zahl-Bereich, wobei die Position des Ablosepunktes nahezu un-
verdndert bleibt. Die Ergebnisse von Volino und Hultgren werden durch Messungen von Ya-
ras (2002) bestitigt, der Untersuchungen an einer sehr @hnlichen Konfiguration bei zwei ver-
schiedenen Druckverteilungen durchgefiihrt hat. Neben der Verkiirzung der Abloseblase zeigt
Yaras zusitzlich eine damit einhergehende Reduktion der Verdringungs- und der Impulsver-
lustdicke. Hourmouziadis und Hofmann (2006) leiten aus ihren Untersuchungen zudem ab,
dass es einen direkten Zusammenhang zwischen der maximalen Verdriangung und der Impuls-
verlustdicke stromab der Abloseblase gibt, der unabhiingig von der Reynolds-Zahl und vom

Freistromturbulenzgrad ist.

Eine im Gegensatz zu den Untersuchungen an der ebenen Platte realistische Einbeziehung von
Kriimmungseffekten erreichen Qiu und Simon (1997) in ihren Untersuchungen, in dem sie
zwischen einer konvex und einer konkav gekriimmten Platte die Situation in einer einzelnen
Schaufelpassage nachstellen. Eine Erhohung des Turbulenzniveaus fiihrt auch hier zu einer
Verkiirzung der Ablosung, welche fiir niedrige Reynolds-Zahlen am ausgeprigtesten ist. Die-
se Ergebnisse bestitigt Volino (2002) an einer sehr dhnlichen Konfiguration und schlief3t aus
der Impulsverlustdicke an der Hinterkante zusitzlich auf die Verluste: Im mittleren Reynolds-
Zahl-Bereich geht die Verkiirzung der Blase demnach mit einer Verlustreduzierung einher,
wihrend diese bei der hochsten betrachteten Reynolds-Zahl ansteigen. Im Falle einer offe-
nen Ablosung, welche bei der niedrigsten Reynolds-Zahl unabhingig vom Turbulenzniveau

auftritt, ergibt sich ein einheitlich hohes Verlustniveau.

Untersuchung an ebenen Niederdruckturbinenkaskaden wurden zum Beispiel von Funazaki et
al. (2008, 2009) oder von Oztiirk und Schobeiri (2006) durchgefiihrt und bestiitigen die Ver-
kiirzung der Abloseblase. Dariiber hinaus konnten Zhang und Hodson (2007) im gesamten
Bereich zwischen Re, = 100000-210000 eine Verlustreduktion beobachten, welche fiir die
niedrigste Reynolds-Zahl nahezu 20 % erreicht. Es wurden zwei verschiedene Zustromturbu-

lenzgrade von Tu; = 0.4 % und 4.0 % betrachtet. Das Verlustniveau wurde in diesem Fall nicht
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aus der Impulsverlustdicke abgeleitet, sondern direkt aus Totaldruckmessungen in der Zu- und
Abstromung des Gitters bestimmt. Mahallati et al. (2007) senken die Reynolds-Zahl in ihren
Untersuchungen bis auf Re; = 25000 ab und registrieren eine Verlustreduktion von 75 % bei
einer Anhebung des Turbulenzgrades Tu; = 0.4 % auf 4.0 %. Dieser ausgeprigte Effekt wird

auf das Wiederanlegens einer zunéchst offenen Ablosung zuriickgefiihrt.

Die bisher angefiihrten Untersuchungen zum Einfluss der Freistromturbulenz auf die ablo-
seinduzierte Transition erfolgten alle bei sehr niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten (low-
speed) und vernachlidssigen somit den Effekt der Kompressibilitit. Untersuchungen bei ei-
ner realistischen Abstrém-Mach-Zahl von Ma,,, = 0.59 wurden bereits von Ladwig (1991)
durchgefiihrt, der unter anderem den Einfluss des Zustromturbulenzgrades (Tu; ~ 1.5 % und
6.5 %) auf das Verlustverhalten eines Niederdruckturbinengitters in einem Reynolds-Bereich
von Re;, = 50000-1 000000 untersucht hat. Bei der niedrigsten Reynolds-Zahl beobachtet er
eine Verlustreduktion von nahezu 30 %, was auf das Wiederanlegen einer zunéchst vollstidn-
dig abgelosten Grenzschicht zuriickgefiihrt wird. Ein dhnliches Ergebniss zeigen Coton und
Arts (2004a), die von einer Halbierung der Verluste bei der niedrigsten Reynolds-Zahl infolge
einer Erhohung des Zustromturbulenzgrades von Tu; = 0.8 % auf 3.5 % berichten. Den letzt-
genannten Untersuchungen ist gemein, dass die sehr ausgeprigte Verlustreduktion mit einem
gleichermal3en steilen Anstieg der Verlustkurve im Bereich niedriger Reynolds-Zahlen einher-
geht. Die maximalen Verlustbeiwerte erreichen dabei eine GréBenordnung von § ~0.1...0.2,

so dass diese Ergebnisse als von eher geringem praktischen Nutzen anzusehen sind.

Im Gegensatz dazu zeigen Martinstetter et al. (2008), dass der verlustreduzierende Einfluss
erhohter Zustromturbulenz ebenfalls bei einer deutlich moderateren Verlustcharakteristik zu
beobachten ist. Die Ergebnisse dieser Untersuchung liefern die Referenz zu den in Kapitel 5

prasentierten Validierungsrechnungen und werden ebendort detailliert diskutiert.

2.4.2 Einflussfaktoren bei periodisch instationarer Zustromung

Systematische Untersuchungen zur nachlaufinduzierten Transition werden in der Regel als
Windkanaluntersuchungen an ebenen Schaufelgittern durchgefiihrt, bei denen die Nachldufe
durch Zylinderstédbe in der Zustromung generiert werden. Die Kinematik der durch ein trans-
latorisch bewegtes Stabgitter erzeugten periodisch instationidren Zustromung ist fiir einen ge-
gebenen aerodynamischen Betriebspunkt im Wesentlichen von den Parametern Stabgeschwin-

digkeit Us und Stabteilung 75 abhiingig. Aus diesen beiden Einflussgrofen lassen sich zusam-
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2 Grenzschichtentwicklung in Niederdruckturbinen

men mit der Axialkomponente der Zustromgeschwindigkeit ¢,y 1 und der Sehnenlidnge / des
Gitters die Durchflusszahl

Cax,1
p— _7 2-9
(0 Us (2.9)
sowie die Strouhal-Zahl U } L
Sp= -5 .° (2.10)

Cax,1 s 5 s
als charakteristische dimensionslose Kennzahlen ableiten, wobei eine der Kennzahlen alter-
nativ durch die relative Stabteilung s/l ersetzt werden kann, wie aus der rechten Seite von
Gl. 2.10 hervorgeht. Die Strouhal-Zahl stellt ein MaB fiir die Frequenz fs = Ug/ts dar, mit
der die Nachlaufdellen auf die betrachtete Schaufel auftreffen. Die Bedeutung der Durchfluss-
zahl wird anhand des folgenden und in Abb. 2.10 skizzierten einfachen Gedankenexperiments

ersichtlich.

Theoretische Vorbetrachtung

Abbildung 2.10a zeigt eine mit der Geschwindigkeit c,, ldngs angestromte ebene Platte, in
deren Zustromung ein Stabgitter mit der Geschwindigkeit Ug senkrecht zur Strémungsrichtung
von oben nach unten bewegt wird. Die Orientierung der Stabnachlidufe entspricht der Richtung

der Relativgeschwindigkeit wyz, so dass die Nachldufe unter dem Winkel

U 1
By = arctan =5 _ arctan — (2.11)
Cax
konvektiv iiber die Plattenoberfldche hinweg transportiert werden. Die Durchflusszahl ist somit

ein MaB fiir die Abweichung zwischen Stromungsrichtung und Nachlauforientierung.'?

Es ldsst sich ferner zeigen, dass der Abschnitt der Plattenoberfliache dy n;, welcher sich di-
rekt unter dem Einfluss der Nachlaufstromung befindet, fiir eine gegebene Dellenbreite dyy,

ebenfalls nur noch von der Durchflusszahl abhéngig ist:

dene =dnp -/ 92+ 1 (2.12)

Das Weg-Zeit-Diagramm der in Abb. 2.10a skizzierten Plattenstromung zeigt Abb. 2.10b, in
der die mit der Stabperiode T = t5/Us normierte Zeit iiber die normierte Lauflidnge x/I aufge-

tragen ist. Fiir eine gegebene Strouhal-Zahl Sry und Durchflusszahl ¢y seien die Nachlaufpfade

12 Folgerichtig ergeben sich fiir ein ruhendes Stabgitter parallel zur Strémung ausgerichtete Nachliufe.
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(a) Kinematik der Nachlaufstromung (b) Weg-Zeit-Diagramm

Abb. 2.10: Lings angestromte ebene Platte mit periodisch auftreffenden Stabnachldufen

als grau unterlegte Balken der Breite b /] eingetragen. Die Linge des unter dem Nachlauf lie-
genden Abschnitts dy nr /1 findet sich direkt als dimensionslose horizontale Breite des Nach-
laufpfades wieder. Ferner lisst sich zeigen, dass die Steigung der Pfade gleich der Strouhal-
Zahl ist:

At/T) At 1 Us )

L 2.13
A AT em s 2.13)

Eine im Vergleich zur Referenz gesteigerte Strouhal-Zahl bei gleichzeitig konstanter Durch-
flusszahl hat im Weg-Zeit-Diagramm somit steilere und — da d, y;, konstant bleibt — gleichzei-
tig breitere Nachlaufpfade (rot) zur Folge. Dementsprechend fiihrt eine alleinige Verringerung

der Durchflusszahl zu schmaleren Pfaden unverinderter Steigung (griin).

Die anhand der lings angestromten ebenen Platte erlduterten Zusammenhinge konnen nicht
direkt auf die Stromung durch ein Turbinengitter tibertragen werden. Die kinematischen Zu-
sammenhinge sind hier bereits im Bereich des Stabgitters aufgrund der im Allgemeinen nicht
rein axial gerichteten Zustromung wesentlich komplexer. Dariiber hinaus kommt es aufgrund
der Stromungsumlenkung und dem damit verbundenen Druckgradienten im Schaufelkanal zu
einer deutlichen Verzerrung des Nachlaufs, und auch die Konvektionsgeschwindigkeit entlang
der Schaufeloberflache ist nicht konstant. Nichtsdestotrotz wird deutlich, dass die Interaktion
zwischen Nachlauf und Grenzschicht prinzipiell sowohl von der Strouhal-Zahl als auch von

der Durchflusszahl beeinflusst ist.
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2 Grenzschichtentwicklung in Niederdruckturbinen

Einfluss der Strouhal-Zahl

Erste Untersuchungen zum Einfluss der Strouhal-Zahl auf die Aerodynamik hochbelasteter
Niederdruckturbinen wurden von Acton (1998) und Schulte und Hodson (1998) durchgefiihrt,
die unabhéngig voneinander eine von der Nachlauffrequenz abhéngige Verlustreduktion be-
obachten. In beiden Fillen sinken die Verluste zunichst bis zu einem lokalen Minimum ab,
bevor sie mit weiter steigender Frequenz schlieBlich wieder ansteigen. Dariiber hinaus zeigen
die Autoren, dass der positive Einfluss der Nachldufe bei niedriger Reynolds-Zahl (in diesem
Fall: Re,y, <200000) ausgeprégter ist, und dass die Verluste bei hoheren Reynolds-Zahlen
und insgesamt kleineren Abloseblasen auch iiber das Niveau bei stationédrer Zustromung an-

steigen konnen.

Schobeiri et al. (2003b) bestitigen eine effektivere Unterdriickung der Abloseblase mit stei-
gender Nachlauffrequenz, wobei der Einfluss der Nachldufe bei niedrigen Reynolds-Zahlen
insgesamt ausgeprigter erscheint. Eine explizite Aussage iiber das resultierende Verlustniveau
wird jedoch nicht getroffen. Zu einem dhnlichen Ergebnis kommen Funazaki et al. (2006), die
fiir drei verschiedene Reynolds-Zahlen ein in etwa konstantes Verlustniveau bei der niedrigsten
Reynolds-Zahl beobachten, wihrend die Verluste bei den beiden gréeren Reynolds-Zahlen
mit zunehmender Nachlauffrequenz zunehmen. Demgegeniiber berichten sowohl Lazaro et al.
(2007) als auch Himmel et al. (2009) von einer mit steigender Strouhal-Zahl ausgeprigteren

Verlustreduktion.

Zusammenfassend offenbart die Gesamtheit der hier zitierten Arbeiten, dass bei einer Varia-
tion der Strouhal-Zahl zwei gegenldufige Effekte ausschlaggebend sind. Wihrend die Unter-
driickung der Abloseblase mit steigender Nachlauffrequenz zwar effektiver wird und somit
Potential fiir die Verlustreduktion liefert, bewirken zunehmende turbulente Grenzschichtan-
teile einen Verlustanstieg. Welcher Effekt insgesamt iiberwiegt, ist somit fiir jede einzelne

Konfiguration individuell verschieden und zudem von der Reynolds-Zahl abhiingig.

Einfluss der Durchflusszahl

In einer analog zu der Arbeit von Acton (1998) angelegten Untersuchung zweier unterschied-
licher Profilauslegungen konnte Brunner (2000) ebenfalls das Vorhandensein einer optimalen
Strouhal-Zahl feststellen, bei der die Verluste minimal werden. Durch eine systematische Va-
riation von Stabgeschwindigkeit und -teilung konnte er dariiber hinaus feststellen, dass sich
dieses Optimum mit sinkender Durchflusszahl (d. h. zunehmender Stabteilung) hin zu niedri-

geren Strouhal-Zahlen verschiebt.
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2.5 Ziel der Arbeit

In einer breit angelegten Messkampagne an einem eigens fiir diese Untersuchung ausgelegten
Niederdruckturbinenprofil variieren Coton und Arts (2004a,b) die Strouhal- und die Durch-
flusszahl in einem weiten Bereich unabhiingig voneinander. Sie zeigen, dass der optimale Wert
der Strouhal-Zahl mit einer maximalen Reduktion der Abldseblase im zeitlichen Mittel ein-
hergeht. Das Optimum verschiebt sich somit mit steigender Reynolds-Zahl beziehungswei-
se hoherer Zustromturbulenz hin zu niederigeren Werten. Dariiber hinaus betonen die Auto-
ren, dass die Durchflusszahl einen nicht zu vernachldssigbaren Einfluss hat. Fiir eine ausge-
wihlte Strouhal-Zahl (die kleiner als der optimale Wert ist) beobachten sie eine zusétzliche
Verlustminderung mit steigender Durchflusszahl. Die nachlaufinduzierte Transition erfolgt in
dieser Untersuchung in allen betrachteten Betriebspunkten stromauf des Ablosepunktes, und
die Abloseblase wird unter dem Einfluss des Nachlaufes zunédchst temporir und mit steigen-
der Strouhal-Zahl schlieBlich komplett unterdriickt. Im Gegensatz dazu findet die nachlau-
finduzierte Transition in der Untersuchung von Mahallati und Sjolander (2007) erst stromab
des Ablosepunktes statt. Die Abloseblase wird unter dem Einfluss des Nachlaufs zwar peri-
odisch verkiirzt aber zu keinem Zeitpunkt komplett unterdriickt. Nichtsdestotrotz bestitigen
die Ergebnisse den durch die zuvor genannten Autoren gefundenen grundlegenden Einfluss

von Strouhal- und Durchflusszahl auf die Verluste.

2.5 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bewertung eines bestehenden numerischen Verfahrens
in Hinblick auf seine Leistungsfihigkeit bei der Vorhersage der komplexen Grenzschichtent-
wicklung in hochbelasteten Niederdruckturbinengittern mit laminarer Abldseblase. Im Zen-
trum der Untersuchung steht dabei die Frage, in wie weit die Wirkung der im vorangehenden

Abschnitt identifizierten transitionsbeeinflussenden Faktoren
e Zustromturbulenz und
e periodisch instationdre Zustromung

durch das Verfahren sowohl qualitativ als auch quantitativ korrekt wiedergegeben werden. Der
Fokus liegt dabei ganz klar auf den saugseitigen Effekten, da in diesem Bereich der Schaufel

der signifikanten Anteil an den Gesamtverlusten generiert wird.
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Das eingesetzte Navier-Stokes-Rechenprogramm TRACE, welches ein sogenanntes ,,multi-
modales* Transitionsmodell beinhaltet, ist ein typischer Vertreter der in der industriellen Aus-
legung verwendeten Verfahren. Wihrend im Designprozess noch immer fast ausschlieBlich
auf stationdre Rechnungen zuriickgegriffen wird, und auch die Transitionsmodellierung an-
hand stationdrer Messdaten entwickelt und kalibriert wurde, liegt der Schwerpunkt dieser Ar-
beit in der Untersuchung der Anwendbarkeit auf Konfigurationen mit periodisch instationédrer
Zustromung. Die Uberpriifung und Verbesserung der Vorhersagegiite in Bezug auf den Ein-
fluss erhohter Zustromturbulenz stellt in diesem Zusammenhand eine notwendige Vorleistung

dar.

Als Validierungsgrundlage fiir die durchgefiihrten Untersuchungen dienen zwei hochbelaste-
te Niederdruckturbinengitter, welche zuvor bereits im Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal
des Instituts fiir Strahlantriebe in Bezug auf die aufgeworfenen Fragestellungen detailliert ex-
perimentell untersucht worden sind. Auf der Basis einer erfolgreichen Validierung liefert diese
Arbeit zudem einen Betrag zum detaillierteren Verstdndnis der experimentell gewonnenen Er-
gebnisse. Insbesondere in Bezug auf den Einfluss von Strouhal-Zahl und Durchflusszahl wird

der experimentell realisierbare Betriebsbereich deutlich erweitert.
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3 Numerische Simulation der
Schaufelumstromung

3.1 Erhaltungsgleichungen

Im Rahmen der Kontinuumsmechanik ist die instationére, dreidimensionale Stromung eines
reibunsbehafteten, dichteveridnderlichen Fluides durch die Erhaltungsgleichungen fiir die Mas-
se (Gl. 3.1), den Impuls (Gl. 3.2) und die innere Energie (Gl. 3.3) vollstindig beschrieben. In
kartesischen Koordinaten und unter Verwendung der Einsteinschen Summationskonvention

lauten diese:

dp 0 B
o+ ) =0 G-b
d 0 o ap 8tj,~
3 (pui) + _axj (puju,) = on + ox; (3.2)
2 5 5 9,
o (per) + 8_x] (pujer) + 8_x] (pujp) = 8_x] (uitij) — _8xj (3.3)

In Gl. 3.3 bezeichnet ¢; die totale innere Energie, welche als Summe der inneren Energie e und

dem kinematischen Anteil definiert ist:

1
e =e—+ Eu,’ui (3.4)
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3 Numerische Simulation der Schaufelumstréomung

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen kann das Stromungsmedium
Luft aufgrund der moderaten Geschwindigkeiten (Ma < 1) und Driicke als perfektes Gas ange-

nommen werden, so dass das Gleichungssystem 3.1-3.3 durch die allgemeine Gasgleichung
p=pRT, mit R=287J/kgK (Luft) (3.5)

als thermische Zustandsgleichung und der kalorischen Zustandsgleichung

de =c, dT , dh = c, dT (3.6)
mit .
K c
— R, = R, =P —14 (Luft 3.7
R R = (Lutt ©-7

geschlossen werden kann. Fiir ein Newtonisches Fluid ergibt sich der Spannungstensor 7;; zu

2 du
tij =tji :z.usij_g.ua_xl;&'j (3.8)

und ist somit entsprechend der Definition der Scherrate

1 al/l,' 8uj

nur von den Geschwindigkeitsgradienten und der molekularen Viskositét pt abhingig. Letz-

tere ist fiir ein ideales Gas alleine von der Temperatur abhiingig und kann iiber einen weiten

Temperaturbereich durch die sogenannte Sutherland-Formel abgeschitzt werden:

3
Tref-l-S T \2
= Mre > .
H “f(T"‘S)(Tref) G40

mit der Sutherland-Konstanten S = 110.4 K und den BezugsgroBen 7,,r = 273.15K und W,.r =

1.7198 - 107> kg/ms. Ferner lisst sich der Wirmestrom ¢ ; mit Hilfe des Fourierschen Wiirme-
leitungsansatzes bestimmen:
aT oo Her

qr; = —A-— mit

) = 3.11
ax]' Pry, ( )

Dabei bezeichnet Pry die laminare Prandtl-Zahl, welche fiir Luft {iber einen weiten Tempera-

turbereich einen konstanten Wert von Pr;, = 0.72 annimmt.
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3.2 Turbulenzmodellierung

Die Erhaltungsgleichungen 3.1-3.3 bilden ein System gekoppelter, partieller Differenzialglei-
chungen, die zusammen mit den SchlieBungsannahmen aus den GI. 3.5-3.11 und bei geeigne-
ter Wahl der Rand- und Anfangsbedingungen prinzipiell jedes Stromungsproblem vollstidndig
beschreiben. Dies gilt explizit auch fiir turbulente Stromungen. Abgesehen von wenigen Son-
derféllen und unter Vernachlidssigung einzelner Terme gelingt es allerdings nicht, analytische

Losungen zu finden.

Nichtsdestotrotz ist es moglich, mit Hilfe der numerischen Stromungssimulation (engl.: Com-
putational Fluid Dynamics — CFD) Niherungslosungen fiir nahezu beliebige Konfigurationen
zu berechnen. Dafiir muss das Losungsgebiet mit einem Netz diskreter Punkte (dem Rechen-
gitter) iiberzogen werden. Ferner werden die in den Erhaltungsgleichungen auftretenden Dif-
ferentiale durch Differenzenquotienten ersetzt. Auf diesem Weg lésst sich das Differentialglei-
chungssystem in ein lineares Gleichungssystem iiberfiihren, welches numerisch gelost werden
kann. So lassen sich die Stromungsgrofen fiir jedes Netzelement und fiir diskrete Zeitpunkte
berechnen. Das Ergebnis strebt fiir eine immer feiner werdende Diskretisierung der exakten

Losung der Differentialgleichungen entgegen.

Auf eine detaillierte Beschreibung geeigneter Ansitze fiir die riumliche und zeitliche Diskre-
tisierungen und Algorithmen zum Losen des resultierenden linearen Gleichungssystems soll
an dieser Stelle verzichtet werden. Eine umfassende Ubersicht findet sich zum Beispiel bei
Hirsch (1988a,b). Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methoden sind in Kap. 3.4.1

zusammengestellt.

3.2 Turbulenzmodellierung

Wie bereits gesagt wurde, ist jede Stromung durch die im vorangegangenen Kapitel vorgestell-
ten Erhaltungsgleichungen im Rahmen der Kontinuumsmechanik vollstindig beschrieben. Zur
Berechnung eines turbulenten Stromungsfalls muss die Diskretisierung allerdings derart fein
gewihlt werden, dass alle rdumlichen Details bis zu den Wirbeln in der Grof3enordnung der
Kolmogorov-Linge [ sowie alle zeitlichen Fluktuationen explizit aufgelost werden. Diese Art
der Stromungssimulation wird Direkte Numerische Simulation (DNS) genannt. Fiir technisch
relevante Reynolds-Zahlen fiihrt dieser Ansatz jedoch schnell zu einem nicht zu realisierenden

11/4

Rechenaufwand, welcher mit Re’ /™ ansteigt, so dass bis dato nur Stromungsprobleme mit ei-

ner charakteristischen Reynolds-Zahl Re < ¢/(10*) im Rahmen einer DNS iiberhaupt gelost
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3 Numerische Simulation der Schaufelumstréomung

werden konnen (Breuer, 2002). Allerdings liegen die Rechenzeiten auch hier schon deutlich

jenseits jedes im Rahmen eines Auslegungsprozesses akzeptablen Limits.

3.2.1 Reynolds-Mittelung

Im Rahmen einer ingenieurwissenschaftlichen Betrachtungsweise ist es in den meisten Fél-
len nicht notwendig, alle riumlichen und temporiren Details des turbulenten Stromungsfeldes
zu kennen. Vielmehr sind im Allgemeinen zeitlich gemittelte Groflen von Interesse, bezie-
hungsweise nur solche Schwankungen, die sich beziiglich der Frequenz in der Gro3enordnung
einer von aullen aufgepridgten Instationaritit bewegen. Deshalb wurde von Reynolds (1894)
eine zeitliche Mittelung der instationdren Erhaltungsgleichungen vorgeschlagen, welche eine

vereinfachte Berechnung mit vertretbarem Aufwand ermoglicht.

Grundlage der von Reynolds vorgeschlagenen Mittelung ist die Aufspaltung jeder beliebigen

Erhaltungsgrée @ in einen zeitlichen Mittelwert und einen Schwankungsanteil

t+At
S—d+d, mit d_D(x,t):—/QD(x,t)dt, (3.12)

t

und eine anschlieBende zeitliche Mittelung der Erhaltungsgleichungen. Unter Verwendung der
von Favre (1965) fiir kompressible Stromungen vorgeschlagenen formalen Vereinfachung

. . p®

O=d+d", mit q):% (3.13)

gewinnt man die sogenannten instationdren Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichun-

gen'3(engl.: Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes Equations — U-RANS) sowie die ge-

mittelte Zustandsgleichung:

ap I .

_aft’ + - (pii) =0 (3.14)
d v, 9 v dp 9 —
E(pu,)—ka—xj(puju,)— (9_)Ci+(9_)6j<tjl pujui> (3.15)

13 Wihrend es sich bei der Reynolds-Mittelung um eine physikalische Vereinfachung handelt, stellt die Favre-
Mittelung nur eine mathematische Vereinfachung dar. Aus diesem Grund wird auch im kompressiblen Fall von
einer Reynolds-Mittelung gesprochen. Beziiglich der mathematischen Details der Mittelung sei zum Beispiel
auf Wilcox (1998) verwiesen.
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3.2 Turbulenzmodellierung

d . d .. d _ oT —= .. _—
E (pE) + a—xj (pqu) = 8_x] (—puj-Fla—xj —pu'j’h”—i—uitij - u,pu?ué’) (3.16)

p=pRT (3.17)

Die gemittelte Kontinuititsgleichung 3.14 sowie die thermische Zustandsgleichung 3.17 ent-
sprechen formal genau der laminaren Formulierung. Im Gegensatz dazu taucht in den gemittel-
ten Impuls- und Energiegleichungen (Gl. 3.15 und 3.16) jeweils ein zusitzlicher Term auf.!#
Dies ist der (Favre gemittelte) Reynolds’sche Spannungstensor 7;;, welcher die zusitzliche

Reibung aufgrund der turbulenten Schwankungsbewegung modelliert:

—_—

Tij = —puju = —puju; (3.18)
Analog dazu ergibt sich der turbulente Wirmestrom gr;:
qr; = pu_’].’h” (3.19)

Man beachte, dass in der Energiegleichung 3.16 eine modifizierte Form der totalen inneren

Energie E verwendet wird, die zusitzlich die turbulente kinetische Energie k beinhaltet:
N
E:e+§uiu,~+k (3.20)

mit | .

pk = Epug’ug’ bzw. k= Eu:-’ug’ (3.21)
Bei allen weiteren SchlieBungsannahmen gemall Gl. 3.6-3.11 konnen die Erhaltungsgroflen
einfach durch das jeweilige Favre-Mittel ersetzt werden, da die Gleichungen nur lineare
Abhingigkeiten beschreiben beziehungsweise im Falle der Sutherland-Gleichung 3.10 der

Schwankungsanteil der laminaren Viskositét vernachlédssigt werden kann.

Die Reynolds-gemittelten Gleichungen 3.14-3.21 liefern einen effizienten Ansatz zur Be-

rechnung der turbulenten Strémung in einem zeitlichen Mittel. Der Beitrag der turbulenten

14 Die gemittelte Energiegleichung enthilt bei genauerer Betrachtung noch zwei weitere Terme, welche die mo-
lekulare Diffusion sowie den turbulenten Transport der turbulenten kinetischen Energie beschreiben. Diese
leisten allerdings nur bei Hyperschallstromungen einen relevanten Beitrag (Wilcox, 1998) und wurden dement-
sprechend hier vernachlissigt.
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3 Numerische Simulation der Schaufelumstréomung

Schwankungsbewegung reduziert sich dabei auf die Bestimmung des Reynolds’schen Span-
nungstensors 7;;, des turbulenten Wirmestromes g7, und der turbulenten kinetischen Energie k.
Fiir alle drei Grof3en lassen sich weitere Transportgleichungen ableiten, die jedoch wiederum
neue unbekannte Korrelationen hoherer Ordnung enthalten. Mit jedem weiteren Abstraktions-
schritt werden dabei neue Unbekannte geschaffen, so dass das Gleichungssystem weiterhin
nicht geschlossen 16sbar ist. Letztendlich ist festzustellen, dass durch die Reynolds-Mittelung
Informationen verlorengehen, die auch durch beliebig genaue Modellierung nicht wieder zu-
riickgewonnen werden konnen. Diese Problematik wird im Allgemeinen als das ,,SchlieBungs-

problem der Turbulenzmodellierung* bezeichnet.

Fiir eine ingenieurwissenschaftliche Betrachtungsweise wurden aus diesem Grunde Turbu-
lenzmodelle entwickelt, welche auf halbempirischen Annahmen basieren. Die einzelnen Mo-
delle unterscheiden sich durch den Grad der physikalisch exakten Modellierung und die All-
gemeingiiltigkeit der empirischen SchlieBungsannahmen. Verschiedene Ansdtze werden im

Folgenden vorgestellt.

3.2.2 Lineare Wirbelviskositatsmodelle

Die linearen Wirbelviskosititsmodelle basieren auf der sogenannten Boussinesq-Approxima-
tion, welche besagt, dass der Reynolds’sche Spannunstensor in Analogie zum laminaren Span-

nungstensor proportional zur Scherrate des gemittelten Geschwindigkeitsfeldes ist:

2
Tij = —ﬁu;’u;.’ = 2‘LLT§,']' — gﬁk&, (322)
Ein analoger Ansatz wird fiir die Modellierung des turbulenten Wiarmestromes gewihlt:

_Mre, oT

Prr dx; (523)

— AT —
ar, = PUjI =

Fiir die turbulente Prandtl-Zahl kann fiir Unterschallstromungen der konstante Wert von Prr =

0.9 angenommen werden.

Die Berechnung der beiden unbekannten Korrelationsfunktionen fiir 7;; und g7; ist somit im

Wesentlichen auf die Bestimmung der turbulenten (Wirbel-)Viskositit ur verlagert worden.
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3.2 Turbulenzmodellierung

Mit Hilfe der Dimensionsanalyse ldsst sich zeigen, das diese in allgemeiner Form als propor-

tional zu einem turbulenten Geschwindigkeits- und Lingenmal3 formuliert werden kann:

Die Boussinesq-Approximation impliziert die Annahme isotroper Turbulenz, da es sich bei
der turbulenten Viskositédt um eine skalare Grof3e handelt und eine Richtungsabhéngigkeit der

turbulenten Spannungen nicht beriicksichtigt wird.

Eine tibliche Kategorisierung der verschiedenen Turbulenzmodelle wird anhand der Anzahl
zusitzlicher Transportgleichungen, welche fiir die Bestimmung der turbulenten Wirbelvisko-

sitdt beziehungsweise der beiden Groen ur und /7 herangezogen werden, vorgenommen.

Null-Gleichungs-Modelle

Bei den Null-Gleichungs-Modellen wird die turbulente Viskositit direkt iiber einen rein alge-
braischen Ansatz aus dem Geschwindigkeitsfeld bestimmt. Der Anteil der turbulenten kine-
tischen Energie k in Gl. 3.22 wird dabei vernachléssigt. Als iltestes Null-Gleichungs-Modell
ist der Mischungsweg-Ansatz von Prandtl zu nennen. Wie Wilcox (1998) zeigt, liefert dieser
einfache Ansatz bereits gute Ergebnisse fiir freie Scherstromungen. Nachteilig ist jedoch die
Tatsache, dass je nach spezifischem Anwendungsfall verschiedene Kalibrierungen der empiri-
schen Konstanten vorzunehmen sind. Dadurch scheiden derart einfache Modelle fiir die Simu-
lation komplexer Stromungen aus. Neuere Entwicklungen, welche den Mischungsweg-Ansatz
auch auf wandgebundene Grenzschichten erweitern, sind zum Beispiel die Modelle von Smith
und Cebici (1967) oder Baldwin und Lomax (1978). Beide Modelle wurden fiir die Simulation
von Turbomaschinenstromungen eingesetzt (Kampitsch, 2002; Sondak und Dorney, 1999).

Ein-Gleichungs-Modelle

Fiir ein Ein-Gleichungs-Modell kann das Geschwindigkeitsmal} aus der turbulenten kineti-
schen Energie abgeleitet werden, indem u7 o v/k angenommen und die Transportgleichung
fiir kK modelliert wird. Diesen Ansatz verfolgen die Modelle von Prandtl (1945) bzw. Emmons
(1954). Die Allgemeingiiltigkeit beider Modelle leidet jedoch weiterhin darunter, dass alge-
braische Ansitze fiir das Langenmal} angegeben werden miissen. Neuere und deutlich erfolg-

reichere Ansitze formulieren direkt eine Transportgleichung fiir die turbulente Viskositit. Als
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3 Numerische Simulation der Schaufelumstréomung

Beispiele seien die Modelle von Baldwin und Barth (1991) oder Spalart und Allmaras (1992)
genannt, welche einige Verbreitung bei der Simulation von Stromungen in Turbomaschinen
gefunden haben (z. B. Eulitz (2000), Kampitsch (2002) oder Cardamone et al. (2002)).

Zwei-Gleichungs-Modelle

Die im Folgenden niher erlduterten Zwei-Gleichungs-Modelle haben gemein, dass der Ge-
schwindigkeitsmafBstab iiber eine Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie be-
reitgestellt wird. Die exakte Formulierung unterscheidet sich in dieser Hinsicht nur im Detail.
Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal ist somit die Wahl der zweiten Transportgleichung,

welche den LingenmalBstab liefert.

Das in der industriellen Anwendung wohl verbreitetste Turbulenzmodell ist das k-€-Modell,
welches in seiner Standardformulierung auf Jones und Launder (1972) und Launder und Shar-
ma (1974) zuriickgeht. Uber die zweite Transportgleichung wird die turbulente Dissipation
€ berechnet, so dass sich das turbulente Langenmal zu I o k3/2 /€ ergibt. Das k-e-Modell
liefert gute Ergebnisse in der freien Stromung in einiger Entfernung zu festen Winden. Fiir
die Integration der €-Gleichung bis in die viskose Unterschicht der turbulenten Grenzschicht
miissen jedoch empirische Dampfungsterme eingefiihrt werden. Aus diesem Grund sind eine
Vielzahl verschiedener Modellvarianten entwickelt worden. Eine gute Ubersicht geben die Ar-
beiten von Unger (1999), Breitbach (2002) oder Thermann (2007), welche insbesondere auch

die Eignung der Varianten fiir die Berechnung von Profilumstromungen bewerten.

Beim k-w-Modell von Wilcox (1988) wird als zweite Gleichung eine Transportgleichung fiir
die spezifische turbulente Dissipation @ geldst und das Lingenmall gemal /7 o< \/%/ ® be-
stimmt. Im Gegensatz zum k-g-Modell kann diese Gleichung ohne die Einfiihrung weiterer
Déampfungsterme bis an die Wand integriert werden. Das Modell zeichnet sich somit durch
eine liberlegene Wiedergabe turbulenter Grenzschichten auch bei positiven Druckgradienten
aus. Unsicherheiten ergeben sich aus einer gewissen Sensitivitdt der Ergebnisse beziiglich der
Freistromrandbedingungen (Menter, 1992; Wilcox, 1996). Aufgrund der guten Wiedergabe der
Grenzschichtstromung findet das k-@ Modell eine breite Verwendung bei der Berechnung von
Profilumstromungen fiir Turbomaschinenanwendungen (Chima, 1996; Tallman, 2005; Yang et
al., 2006). Das k-w-Modell wurde auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet, eine detaillierte
Beschreibung der Implementierung findet sich bei der Vorstellung des verwendeten Rechen-

verfahrens in Kap. 3.4.2.
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3.2 Turbulenzmodellierung

Eine vielversprechende Erweiterung des k-@-Modells stellt das Shear Stress Transport (SST)
Modell von Menter (1994) dar. Das Modell 16st in Wandnihe die k-@-Gleichungen, welche
in einem gewissen Abstand von der Wand in eine k-&-Formulierung iiberfiihrt werden. Durch
diesen Ansatz sollen die Stirken beider Modelle verbunden werden. Turbomaschinenrelevante
Anwendungen finden sich zum Beispiel bei Langtry et al. (2004) oder Muth et al. (2009).

Alternative Zwei-Gleichungs-Modelle, die neben der turbulenten kinetischen Energie direkt
den Transport des turbulenten Liangenmalles (z. B. das k-kI Modell von Rotta (1968)) oder
eines turbulenten ZeitmalBes modellieren (z. B. die k-kT Modelle von Zeierman und Wolfshtein
(1986) oder Speziale et al. (1990)) konnten sich kaum durchsetzen und spielen insbesondere

im Bereich der Simulation von Turbomaschinen keine nennenswerte Rolle.

Allen Zwei-Gleichungs-Modellen gemein ist die Tendenz, im Staupunktbereich der Stromun-
gen eine unphysikalisch hohe Turbulenzproduktion vorherzusagen. Dieses Phinomen wird
als Staupunktanomalie bezeichnet. Es wurden verschiedene Erweiterungen zur Vermeidung
dieses Effektes angegeben. Hier seien Modifikationen wie die von Durbin und Peterson Reif
(2001) genannt, welche auf der sogenannten Realisierbarkeitsbedingung aufbauen. Eine weit
verbreiteter aber physikalisch weniger stark begriindeter Ansatz ist die sogenannte Kato-Laun-
der-Modifikation (Kato und Launder, 1993), bei der die Produktion turbulenter kinetischer
Energie an den Betrag des Rotationstensors, welcher in Staupunktndhe gegen Null strebt, ge-

koppelt ist.

3.2.3 Berucksichtigung der Anisotropie

Die Grenzen linearer Wirbelviskositdtsmodelle lassen sich vielfach auf die Nicht-Beriicksich-
tigung der Anisotropie des Reynolds’schen Spannungstensors, wie sie im Rahmen der Boussi-
nesq-Approximation erfolgt, zuriickfithren. Ein Ansatz zur Beriicksichtigung der Anisotropie,
zumindest in der Grenzschicht, stellen das v?- f-Modell von Durbin (1995) beziehungsweise
das {- f-Modell von Hanjalic et al. (2004) dar.'> Bei diesen Modellen handelt es sich zwar wei-
terhin um lineare Wirbelviskosititsmodelle, allerdings wird die turbulente Viskositéit in Wand-
nihe nicht aus der turbulenten kinetischen Energie, sondern aus dem wandnormalen Anteil der
Schwankungsbewegung bestimmt. Fiir letztgenannte Groe sowie fiir einen Blending-Faktor

miissen zwel zusitzliche Transportgleichungen gelost werden. Ein anderer Ansatz basiert auf

15 Beide Modelle unterscheiden sich nur in der mathematischen Formulierung, nicht aber im physikalischen
Ansatz.
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3 Numerische Simulation der Schaufelumstréomung

einer nichtlinearen Erweiterung der Boussinesq-Approximation. Beispiele hierfiir sind das ex-
plizite Reynolds-Spannungs-Modell nach Wallin und Johansson (2000) oder das kubische k-¢-
Modell von Lien et al. (1996). Erste Anwendungen der genannten Modelle auf turbomaschi-
nenrelevante Testfdlle durch Thermann et al. (2003), Heidecke und Stoffel (2006), Skoda et al.
(2007) oder Wickerath (2009) erscheinen vielversprechend.

Die im Rahmen der Reynolds-gemittelten Berechnungsmethode exakteste Formulierung stel-
len die sogenannten Reynolds-Spannungs-Modelle (z. B. Launder und Shima, 1989) dar, bei
denen Transportgleichungen fiir jede einzelne Komponenten des Reynoldschen Spannungs-
tensors abgeleitet und modelliert werden. Die Modelle eigenen sich besonders gut fiir stark
drallbehaftete Stromungen, wie sie zum Beispiel in Brennkammern oder bei Kiihlluftausbla-
sung entstehen. Fiir die Berechnung der reinen Schaufelaerodynamik spielen sie hingegen

kaum eine Rolle.

3.2.4 Alternativen zur Reynolds-Mittelung

Die Grobstruktursimulation (engl.: Large Eddy Simulation — LES) basiert im Gegensatz zu den
bisher beschriebenen Methoden nicht auf der Reynolds-Mittelung der Erhaltungsgleichungen.
Stattdessen wird die turbulente Schwankungsbewegung mittels einer Filterfunktion, welche als
wesentliche EingangsgroB3e die Maschenweite des verwendeten Rechengitters besitzt, in einen
direkt zu berechnenden (Grobstruktur) und in einen zu modellierenden Anteil (Feinstruktur)
zerlegt. Die Wirkung der Feinstruktur auf die Grobstruktur wird durch Modellannahmen be-
riicksichtigt. Aufgrund der zunehmenden Isotropie der Turbulenz im Bereich der Feinstruktur
konnen hier deutlich einfachere (oft algebraische) Modelle auf Basis des Wirbelviskositédtsan-
satzes erfolgreich eingesetzt werden. Die LES Methode ist jedoch nur dann sinnvoll einsetzbar,
wenn ein signifikanter Anteil der turbulenten Fluktuationsbewegung direkt erfasst wird. Dar-
aus ergeben sich im Vergleich zum RANS-Ansatz gesteigerte Anforderungen an die rdumliche
Diskretisierung. Zum einen muss das Rechengitter deutlich feiner aufgeldst sein, zum anderen
ist eine Reduktion auf ein zweidimensionales Problem aufgrund der dreidimensionalen Natur
der grobskaligen turbulenten Schwankungsbewegung nicht mehr zuldssig. Entsprechend der
GroBe der direkt simulierten Wirbel ist auch eine entsprechend kleine Zeitschrittweite zu wih-
len. Insgesamt fiihrt dies zu einem im Vergleich zur RANS Simulation deutlich gesteigerten
Rechenaufwand. Folglich werden LES Methoden bisher hauptséchlich fiir Grundlagenunter-

suchungen eingesetzt, insbesondere auch fiir die numerische Untersuchung der Rotor-Stator-
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Interaktion in Niederdruckturbinen. Als Beispiele seien ohne Anspruch auf Vollstindigkeit
die Arbeiten von Opiela et al. (2004), Raverdy et al. (2004) oder Sarkar und Voke (2006)

genannt.

Einen Kompromiss zwischen einer detailreichen LES-Modellierung und einem zeiteffektiven
RANS-Ansatz bietet die von Spalart et al. (1997) vorgeschlagene Detached Eddy Simulation
(DES). Bei diesem Konzept wird die Grenzschichtstromung mittels RANS und die freie Stro-
mung mittels LES berechnet, wobei die beiden Verfahren miteinander gekoppelt sind. Bis dato
haben DES-Simulationen noch keine weite Verbreitung bei der Simulation von Profilumstro-
mungen in Turbomaschinen gefunden und wurden hauptsichlich fiir spezielle Detailuntersu-
chungen eingesetzt (z. B. Martini et al., 2006). Gute Ergebnisse fiir Stromungen mit starker
Ablosung (Spalart, 2009) lassen den Ansatz jedoch gerade fiir die Berechnung von Nieder-

druckturbinen bei sehr niedrigen Reynolds-Zahlen durchaus interessant erscheinen.

Ohne jegliche Turbulenzmodellierung kommt die Direkte Numerische Simulation (DNS) aus.
Wie bereits beschrieben, werden bei diesem Verfahren alle raumlichen und zeitlichen Skalen
der turbulenten Stromung direkt berechnet. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist, dass auch der
laminar-turbulente Grenzschichtumschlag vorhergesagt wird. Tatsdchlich wird die DNS bis
heute vorwiegend fiir Grundlagenuntersuchungen zur Transition eingesetzt und ersetzt in die-
sem Zusammenhang zunehmend aufwindige experimentelle Detailuntersuchungen (Wagner,
1996) . Die damit verbundenen Anforderungen an die Rechenleistung wurden bereits disku-
tiert. Nichtsdestotrotz wurden mittels DNS bereits Turbomaschinen relevante Testfélle behan-
delt (z. B. Spalart und Strelets, 2000; Wissink und Rodi, 2006), wobei zumeist kein realisti-

sches Mach- und Reynolds-Zahl-Niveau betrachtet werden kann.

3.3 Transitionsmodellierung

Mit den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen ist es moglich, sowohl laminare als
auch voll ausgebildete turbulente Grenzschichten zu berechnen. Im erstgenannten Fall wer-
den der Reynolds’sche Spannungstensor sowie der turbulente Wiarmestrom als identisch Null
angesetzt, wihrend beide GroBen im letztgenannten Fall durch eine geeignetes Turbulenzmo-
dell approximiert werden. Alleine die Berechnung des transitionalen Ubergangsbereiches ist
auf diese Art und Weise nicht moglich. Diese Liicke kann durch geeignete Transitionsmodelle

geschlossen werden.
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3 Numerische Simulation der Schaufelumstréomung

Ausgangspunkt aller gingigen Transitionsmodelle ist das Intermittenzkonzept nach Emmons
(1954), wonach die Grenzschicht an einem festen Ort im transitionalen Ubergangsbereich al-
ternierend laminar oder turbulent ist. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein turbulenter Zustand
vorliegt, wird als Intermittenz bezeichnet. Die Intermittenz ist im Bereich laminarer Stromung
gleich Null und im Bereich turbulenter Stromung gleich Eins. Der Transitionsbeginn ist somit
mit dem ersten Auftreten turbulenter Flecken gleichzusetzten und das Ende des transitionalen
Bereiches mit deren vollstindigem Zusammenwachsen. Im zeitlichen Mittel ldsst sich die Stro-
mung im transitionalen Bereich durch eine mit der Intermittenz gewichtete Uberlagerung einer
laminaren und einer turbulenten Losung beschreiben. Die Aufgabe eines Transitionsmodells
liegt somit in der Vorhersage des Transitionsbeginns und -endes sowie in der Modellierung des

Intermittenzverlaufs zwischen diesen beiden Punkten.

Die natiirliche Transition ist durch das Auftreten verschiedener laminarer Instabilititen strom-
auf des eigentlichen Transitionsbeginns gekennzeichnet. Das Einsetzen dieser Instabilitdten
(d. h. der Entstehungsort von Tollmien-Schlichting-Wellen) kann mit Hilfe der linearen Sta-
bilitdtsanalyse bestimmt werden. Die Uberlagerung einer gegebenen laminaren Grundstro-
mung mit einem Storgeschwindigkeitspotential fithrt auf die sogenannte Orr-Sommerfeld-
Gleichung, aus deren Losung die Anfachungsrate kleiner Stérungen berechnet werden kann.
Ist die Anfachungsrate kleiner als Null, werden Storungen gedampft und die Strémung bleibt
laminar. Ab einer kritischen Reynolds-Zahl Re.,;; kommt es hingegen zu einer Storungsanfa-
chung und die Stromung wird instabil. Der so ermittelte Instabilitdtspunkt ist jedoch nicht mit
dem Transitionsbeginn gleichzusetzten. Dieser kann mit der sogenannten ¢"Y-Methode nach
Smith und Gamberoni (1956) ermittelt werden, bei der die Stérungsanfachung in Stromungs-
richtung aufintegriert wird. Mit dem Erreichen des Transitionspunktes iiberschreitet der so ge-
wonnene Anfachungsfaktor einen kritischen Wert V. Der Exponent N ist dabei fiir ein weites
Anwendungsfeld bei vernachldssigbarem Freistromturbulenzgrad nahezu konstant und wird
zumeist mit N = 9 angenommen. Da die natiirliche Transition in Turbomaschinenanwendun-
gen kaum eine Rolle spielt, gilt dies ebenfalls fiir die ¢”-Methode, die stattdessen vor allem

im Bereich der Tragfliigelaerodynamik verwendet wird.

Transitionsmodelle fiir Bypass-Transition basieren in der Regel auf empirischen Korrelatio-
nen zur Bestimmung einer kritischen, mit der Impulsverlustdicke gebildeten Reynolds-Zahl
Reg (i1, bei deren Uberschreiten der Transitionsbeginn angenommen wird. Die einzelnen Mo-
delle unterscheiden sich durch die Anzahl an Einflussparametern und somit durch die Kom-
plexitét der Korrelationsfunktionen. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit seien zum Beispiel
die Modelle von Hourmouziadis (1989) oder Mayle (1991) genannt, bei denen Reg i, alleine
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3.3 Transitionsmodellierung

vom Freistromturbulenzgrad Tu., abhéngig ist. Der zuséitzliche Einfluss des Druckgradienten
in Form des Pohlhausen-Parameters Ag wird in dem Modell von Abu-Ghannam und Shaw
(1980) beriicksichtigt, welches insbesondere in einer durch Drela (1998) modifizierten Versi-

on grofe Verbreitung im Bereich der Schaufelaerodynamik gefunden hat.

Die Modelle fiir Bypass-Transition sind fiir die Vorhersage der abloseinduzierten Transition
in der Regel ungeeignet, da das weitere Anwachsen der Impulsverlustdicke stromab des Ab-
l6sepunktes infolge der Riickstromung verlangsamt wird und der kritische Wert somit erst
weiter stromab erreicht wiirde. Tatsdchlich begiinstigt die Ablosung jedoch den laminar-turbu-
lenten Umschlag. Modelle fiir die abloseinduzierte Transition korrelieren stattdessen den Ort
des Transitionsbeginns in Abhingigkeit von der Position des Ablosepunktes. So geben zum
Beispiel Kwon und Pletcher (1984) oder Hatman und Wang (1999) einen direkten Zusammen-
hang zwischen den mit der Lauflinge gebildeten Reynolds-Zahlen an diesen beiden Orten an,
withrend Mayle (1991) zusitzlich die auf die Impulsverlustdicke bezogene Reynolds-Zahl am
Ablosepunkt als Parameter mit einbezieht. Die Einfliisse des Druckgradienten und des Tur-
bulenzgrades beriicksichtigen zum Beispiel Choi und Lee (1995) beziehungsweise Roberts
(1980) oder Rodi und Schonung (1987) in ihren Modellen.

Aus der Analyse einer Vielzahl experimenteller Daten leiten Dhawan und Narasimha (1958)
ab, dass sich die Entwicklung der Intermittenz stromab des Transitionsbeginns durch eine
,universelle Intermittenzfunktion* beschreiben ldsst, so dass die Linge des transitionalen Be-
reiches alleine von der dimensionslosen Produktionsrate der Turbulenzflecken abhiingt. Diese
kann fiir die Bypass-Transition wiederum in Abhéngigkeit lokaler Grenzschichtparameter kor-
reliert werden. Als Korrelationsparameter wéhlt Narasimha (1985) die Impulsverlustdicke am
Ort des Transitionsbeginns, wihrend Mayle (1991) eine Abhéngigkeit vom Freistromturbu-
lenzgrad annimmt. Ein zusétzlicher Einfluss des Druckgradienten wird beispielsweise in den
Modellen von Gostelow et al. (1996) oder Solomon et al. (1996) beriicksichtigt.

Da die Produktionsraten in der abgeldsten Scherschicht um einige Gréenordnungen gréer
als in der anliegenden Grenzschicht sind, wurden fiir die abloseinduzierte Transition auch dies-
beziiglich gesonderte Modelle formuliert. So korrelieren zum Beispiel Walker et al. (1988) die
Produktionsrate mit der lokalen Reynolds-Zahl am Ort des Transitionsbeginns, wihrend Mayle
(1991) die mit der Impulsverlustdicke gebildete Reynolds-Zahl im Abldsepunkt als Parameter
wihlt. Die Modelle von Rodi und Schénung (1987) und D’Ovidio et al. (2001) enthalten zu-

sdtzlich den Einfluss des Druckgradienten beziehungsweise des Freistromturbulenzgrades.

41



3 Numerische Simulation der Schaufelumstréomung

Die bisher beschriebenen Ansitze basieren allesamt auf algebraischen Korrelationen zwischen
der Intermittenz und integralen Grenzschichtparametern. Fiir deren Bestimmung muss zum
einen die Lage des Grenzschichtrandes explizit bestimmt und zum anderen eine Integration
normal zur Wand durchgefiihrt werden. Die Auswertung einzelner Korrelationen und der uni-
versellen Intermittenzfunktion erfordert dariiber hinaus Informationen iiber den Strémungszu-
stand an stromauf gelegenen Punkten. Diese Verfahren konnen somit als nicht-lokale Ansitze
klassifiziert werden. Im Falle der zweidimensionalen Schaufelumstromung und unter Verwen-
dung strukturierter Rechengitter mit wandnormalen Netzlinien sind die entsprechenden Aus-
wertungen in der Regel effizient und eindeutig durchzufiihren. In einem solchen Fall ldsst
sich die Lage des Grenzschichtrandes eindeutig identifizieren, und auch die Integrationsrich-
tungen sind durch die Gitterstruktur implizit vorgegeben. Bei komplexen dreidimensionalen
Stromungsfeldern mit etwaigen Grenzschicht-Grenzschicht-Interaktionen (z. B. am Ubergang
zwischen Schaufel und Nabe) beziehungsweise bei der Verwendung unstrukturierter Rechen-
netze erweist sich eine nicht-lokale Formulierung als problematisch. Aus diesem Grunde wur-
den zum Beispiel von Steelant und Dick (1996) oder Suzen und Huang (2000) Transitions-
modelle entwickelt, bei denen die Verteilung der Intermittenz iiber geeignete Transportglei-
chungen realisiert wird. Wihrend beide Ansitze weiterhin Transitionskriterien auf Basis inte-
graler Grenzschichtgrof3en beinhalten, fithren Menter et al. (2004) eine zusitzliche Transport-
gleichung zur Bestimmung der impulsverlustdickenbasierten Reynolds-Zahl ein und erhalten
somit eine streng lokale Formulierung'® des Transitionsmodells, welches aber weiterhin auf

empirischen Korrelationen beruht.

Die Koppelung des Transitionsmodells mit einem Turbulenzmodell auf Basis des Wirbelvis-
kositéitsansatzes kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen. Zum einen kann die Intermittenz
direkt mit der Wirbelviskositdt multipliziert werden, so dass diese in laminaren Grenzschich-
ten gleich Null gesetzt wird und die Erhaltungsgleichungen komplett vom Turbulenzmodell
entkoppelt sind. Die zweite Moglichkeit besteht darin, die Quellterme in den Transportglei-
chungen des Transitionsmodells mit dem Intermittenzwert zu multiplizieren. Der Vorteil der
zuletzt genannten Methode besteht insbesondere darin, dass die Turbulenz der Aussenstro-

mung mittels Konvektion und Diffusion mit der Grenzschichtstrémung interagieren kann.

Ein dhnliches Prinzip machen sich Berechnungsansitze zu nutze, welche die pre-transitiona-

len wandparallele Schwankungsbewegung in der Grenzschicht durch eine zusétzliche Trans-

16 Zur Berechnung der Intermittenz an einem beliebigen Netzknoten werden ausschlieBlich GroBen verwendet,
die an eben jenem Knoten oder im Rahmen eines Differenzensterns aus den unmittelbar benachbarten Knoten
berechnet werden koénnen.
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portgleichung fiir die laminare kinetische Energie beriicksichtigen. Im Gegensatz zur turbu-
lenten kinetischen Energie ist diese jedoch nicht iiber den Wirbelviskositédtsansatz mit dem
Geschwindigkeitsfeld gekoppelt, so dass ihr Anwachsen zunéchst keinen Einfluss auf den Im-
pulsaustausch nimmt. Das Uberschreiten eines kritischen Wertes kann jedoch mit dem lami-
nar-turbulenten Umschlag assoziiert werden, bei dem die laminare kinetische Energie in ihren
turbulenten Gegenpart iibertragen wird. In der Folge wird im weiteren Verlauf eine turbulen-
te Grenzschicht berechnet. Das Prinzip der laminaren kinetischen Energie wurde von Mayle
und Schulz (1997) vorgeschlagen und durch Walters und Leylek (2004) in ein Turbulenz-
und Transitionsmodell umgesetzt, welches bereits erfolgreich fiir die Berechnung von Nieder-

druckturbinen eingesetzt werden konnte (z. B. Sanders et al., 2008).

Neben den beschriebenen Ansitzen einer expliziten Transitionsmodellierung haben verschie-
dene Autoren ebenfalls untersucht, in wie weit verschiedene Wirbelviskosititsmodelle von
sich aus in der Lage sind, iiber die Bilanz aus Produktion und Destruktion einen Grenzschicht-
umschlag vorherzusagen (z. B. Thermann, 2007). Die so berechnete Position des Umschlags
stimmt allerdings in der Regel nur unzureichend mit der Realitit tiberein. So ist zum Beispiel
das Standard k-@-Turbulenzmodell im Allgemeinen nicht in der Lage, eine realistische Vorher-
sage des Transitionsbeginns zu liefern. Stattdessen erfolgt der Umschlag sehr friih in der sich
entwickelnden Grenzschicht, da die Produktionsterme iiberproportional stark anwachsen. Die-
ses Verhalten wird durch die Vermeidung der Staupunkt-Anomalie zwar abgeschwicht aber
nicht grundsitzlich behoben. Insbesondere bei der Berechnung der Umstromung von Nieder-
druckturbinenprofilen setzt die Transition in der Regel deutlich zu weit stromauf ein, so dass
insbesondere das Auftreten einer laminaren Abldseblase nicht erfasst werden kann und eine

realistische Abschitzung der Verluste nicht moglich ist (Kozulovié, 2007).

3.4 Stromungsloser TRACE

Fiir alle im Rahmen dieser Arbeiten prédsentierten numerischen Untersuchungen wurde der
Stromungsloser TRACE!? (Turbomachinery Research Aerodynamics Computational Environ-
ment) verwendet, welcher am Institut fiir Antriebstechnik des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) in K&In in Zusammenarbeit mit MTU Aero Engines Miinchen entwi-
ckelt wurde. Das Programmpaket ist speziell fiir die Berechnung der Stromung in Turboma-

schinen konzipiert. Die wesentlichen Merkmale der Implementierung, so weit sie im Rahmen

17 Version 5.3.10, (Weber und Fox, 2006)
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3 Numerische Simulation der Schaufelumstréomung

dieser Arbeit von Relevanz sind, werden im Folgenden kurz zusammengefasst. Eine detaillier-
te Beschreibung der implementierten Modelle und der zugrunde liegenden Theorie findet sich
bei Engel (1997), Eulitz (2000) und Niirnberger (2004).

3.4.1 Charakterisierung des Verfahrens

TRACE 16st die instationdren Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen auf Basis ei-
nes Finite-Volumen-Ansatzes auf blockstrukturierten, konturangepassten, krummlinigen Re-
chengittern. Der Turbulenzeinfluss wird iiber verschiedene lineare Wirbelviskositits-Modelle
beriicksichtigt. Das Verfahren arbeitet zellzentriert, so dass die durch das Rechennetz vorge-
gebenen Netzelemente (Zellen) direkt als Bilanzvolumen verwendet werden. Das zu 16sende
Gleichungssystem ergibt sich aus einer Flussbilanzierung iiber die Berandungsfldchen der Bi-
lanzvolumina, wobei die Fliisse jeweils aus den in der Zellmitte gespeicherten Stromungsgro-

Ben der angrenzenden Bilanzvolumina bestimmt werden.

Die konvektiven Fliisse in den Erhaltungsgleichungen werden mit einem TVD-Upwind-Sche-
ma (Total Variation Diminishing) bestimmt. Dieses wird mit einem MUSCL-Extrapolations-
Schema (Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws) erweitert und erhilt
damit eine Genauigkeit zweiter Ordnung (Roe, 1981). Im Gegensatz dazu werden die konvek-
tiven Terme in den Erhaltungsgleichungen des Turbulenzmodells (vgl. Kap. 3.4.2) mit einem
QUICK-Schema (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics) nach Hayase
et al. (1992) mit einer Genauigkeit dritter Ordnung bestimmt. Die Diskretisierung der vis-
kosen Terme ist fiir alle Erhaltungsgleichungen iiber zentrale Differenzen zweiter Ordnung

realisiert.

Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl stationdre als auch instationdre Simulationen durch-
gefiihrt. Fiir die stationidren Rechnungen wird ein implizites Zeitschritt-Verfahren (time mar-
ching) verwendet, bei dem die Zeitintegration durch ein implizites Priadiktor-Korrektor-Ver-
fahrens (Mulder und van Leer, 1983) erfolgt. Das Verfahren ist sehr robust und erlaubt die

Vorgabe hoher CFL-Zahlen, wodurch eine schnelle Konvergenz gewihrleistet ist.

Fiir die instationdren Simulationsrechnungen wurde der Pseudo-Zeit-Ansatz nach Jameson
(1991) verwendet. Bei diesem Ansatz wird das Gleichungssystem fiir den neuen physikali-
schen Zeitschritt durch das Iterieren eines in der Pseudo-Zeit stationdren Gleichgewichtszu-

stands realisiert. Fiir die Zeitintegration in der Pseudo-Zeit-Ebene wird im Rahmen dieser Ar-
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beit ein implizites Euler-Verfahren verwendet. Die Diskretisierung in der physikalischen Zeit
wird hingegen entsprechend der Crank-Nicolson-Methode (Crank und Nicolson, 1947) durch-
gefiihrt, welche eine Genauigkeit zweiter Ordnung besitzt. Das resultierende Gleichungssys-
tem wird mit einem symmetrischen Gauss-Seidel-Verfahren nach Yoon und Jameson (1988)

gelost.

Fiir die instationidre Simulation relativ zueinander bewegter Schaufelgitter wird eine voll kon-
servative und zeitgenaue Kopplung der Rechengebiete iiber sogenannte patched cells (Yang
et al., 2002, 2003) gewdhrleistet. Dariiber hinaus sind fiir den Ein- und Ausstromrand des
Rechengebietes nicht reflektierende Randbedingungen nach Saxer und Giles (1993) imple-

mentiert.

Die verwendeten numerischen Modelle sind im Bereich der Berechnung von Turbomaschinen-
stromungen etabliert und haben sich fiir eine breite Palette von Anwendungsfillen bewéhrt.
Insbesondere gewihrleisten sie eine zeiteffektive Berechnung der instationédren Reynolds-ge-
mittelten Navier-Stokes-Gleichungen in Kombination mit einem Wirbelviskositéts-Turbulenz-

modell mit einer Genauigkeit zweiter Ordnung in Raum und Zeit.

3.4.2 Turbulenzmodell

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlieBlich Rechnungen unter Verwendung des k- Tur-
bulenzmodells von Wilcox (1988) durchgefiihrt. Wie bereits erwéhnt, beinhaltet das Modell
jeweils eine Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie k und fiir die spezifische

Dissipation ®:

0 o ,__ o1 o 0 ok
E(pkHa_xj (piijk) = Tua—xy—ﬁ Pwk+a—)cj [(MJerMT)a—xj] (3.25)
—— e N N—— N ~— _
L K P DS DF
d . _ a ,_ o Jdi ,_ , 0 2y
_ __ 7. = Q—Tjj— — . i 2
3 (pa))+axj (Pijo) =« kr]axj Bpow”+ xj [(u+6wur) axj] (3.26)
R N - —_—— - L
L K P DS DF
mit den Konstanten
1 1 « 9 3 B §
Ok =7 Sw =7 B = 100" /3—40, o= (3.27)
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Die Summe aus lokaler und konvektiver Anderung (L bzw. K) der ErhaltungsgroBe ist je-
weils gleich der Summe aus Produktion (P), Destruktion (DS) und Diffusion (DF’). Bei den
Produktions- und Destruktionstermen handelt es sich um Quellterme, welche die Entstehung
bzw. Dissipation der Transportgrofle beschreiben, wihrend der konvektive sowie der diffusi-
ve Term eine Umverteilung der bereits in der Stromung vorhandenen turbulenten kinetischen

Energie k beziehungsweise spezifischen Dissipation @. bewirken.

Die turbulente Viskositét p; ergibt sich schlielich zu

k
=p— 2
ur Pw, (3.28)

so dass der Reynolds’sche Spannungstensor 7;; und der turbulente Warmestrom auf Grundlage

der Boussinesq-Approximation nach Gl. 3.18 und 3.19 bestimmt werden konnen.

Zur Vermeidung der Staupunkt-Anomalie wird ein auf der Realisierbarkeits-Bedingung basie-
render Ansatz nach Durbin und Peterson Reif (2001) verwendet. Ausgehend von der Uber-
legung, dass die Eigenwerte des Reynolds’schen Spannungstensor nicht negativ sein diirfen,

lasst sich eine untere Schranke fiir die spezifische Dissipation angeben:

© = max(, \/3/2]5;]) (3.29)

Im Rahmen von Voruntersuchungen fiir stationédre Betriebspunkte wurden ebenfalls verglei-
chende Rechnungen mit der Kato-Launder-Modifikation (Kato und Launder, 1993) durch-
gefiihrt, wobei kein signifikanter Einfluss in Bezug auf die im Rahmen dieser Arbeit beob-
achteten Beurteilungsparameter gefunden wurde. Demgegeniiber ergaben sich fiir instationére
Rechnungen Probleme mit der Stabilitdt des Rechenverfahrens bei Verwendung der Kato-
Launder-Modifikation, da im Bereich abgeloster Grenzschichten mit periodisch abschwim-
menden Wirbeln zum Teil unrealistisch hohe turbulente kinetische Energie erzeugt wurde.
Aus diesem Grund wurden letztendlich alle Simulationen — sowohl stationire als auch insta-
tiondre — unter Verwendung der oben genannten Realisierbarkeitsbedingung nach Durbin und
Peterson Reif (2001) durchgefiihrt.
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3.4.3 Transitionsmodell

Fiir die Berechnung transitionaler Stromungen wird das k-@ Turbulenzmodell mit einem soge-
nannten multimodalen Transitionsmodell von KoZulovi¢ (2007) gekoppelt, welches die nach
Mayle (1991) in Turbomaschinen relevanten Transitionsmoden — natiirliche und Bypass-, ab-
l6seinduzierte und nachlaufinduzierte Transition — einzeln beriicksichtigt. Fiir jeden einzelnen
Transitionsmodus wird der Transitionsbeginn sowie die Ldnge des transitionalen Bereiches
iber empirische Korrelationen aus integralen Grenzschichtparametern bestimmt. Die einzel-
nen Korrelationen liefern schlielich einen Transitionsfaktor ¥, welcher den Wert ¥ = 0 in
laminaren und den Wert y = 1 in voll turbulenten Grenzschichten annimmt. Ferner wird der

Verlauf des Faktors in der transitionalen Grenzschicht bestimmt.

Die Korrelation fiir natiirliche und Bypass-Transition stellt eine Neuformulierung des Transi-
tionskriteriums nach Abu-Ghannam und Shaw (1980) (AGS-Kriterium) dar. Nach diesem Mo-
dell setzt die Transition ein, sobald die lokale Impulsverlustdicken-Reynolds-Zahl Reg einen

kritischen Wert Regg; iiberschreitet, welcher durch das Modell bestimmt wird:

Regs; = [1045 - exp (—Tuo. - 100)] + f, + 155, (3.30)
mit - y
fp=220-exp (—Ou—(;;) . {arctan (0—82 +O.842) —0.7} (3.31)

In analoger Weise wird das Ende des transitionalen Bereiches bestimmt:

Tuo
Reggna = Regs; - {1.6+ {1.3-exp (—0%)} } (3.32)

Die Linge des transitionalen Bereiches ist somit im Wesentlichen vom Turbulenzgrad am
Grenzschichtrand 7u.. abhédngig. Dieser wird bei stationidren Simulationen aus dem Mach-
Zahl-Verhiltnis am Grenzschichtrand Ma../Ma; und dem vorgegebenen Turbulenzgrad am
Eintritt des Gitters Tu; bestimmt:

M
Tie, = G- Tup - —1 (3.33)
M

(oo}
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mit
1
G= 1—51_-([31 — B) (3.34)

1
G=1+5_-(B—p-)

(Saugseite)

(Druckseite) (3.35)

Der Faktor G beschreibt die kriimmungsabhingige Ddmpfung der Turbulenz auf der kon-
vex gekriimmten Saugseite bzw. die Anfachung entlang der konkav gekriimmten Druckseite
des Profils. Die Winkeldifferenz () — B) beschreibt lokal die Umlenkung der Stromung am

Grenzschichtrand bezogen auf die Zustromrichtung.

Der Transitionsfaktor wird schlieBlich fiir den laminaren, transitionalen und vollturbulenten

Bereich wie folgt berechnet:

Reg < Regs; wsp =0
Regs: < Reg < Regpna Wwep =1—exp(=5-¢'?) (3.36)
Regpng < Reg Yvep =1
mit R R
eg — Regg (3.37)

RegEng — Regs;

Der Transitionsfaktor fiir den abloseinduzierten Modus wird in zwei Schritten bestimmt: die
Berechnung einer vorldufigen Verteilung aus integralen Grenzschichtparametern und deren
anschlieBende Glittung. Die Bestimmungsgleichung fiir die vorldufige Verteilung setzt sich

dabei aus vier Einflussfunktionen zusammen:

4 Reg — 100
frRe = max [% -arctan (ZT) , 0.25} (3.38)

16 Hypy,—14
= — -arct ——1,0.25 3.39
fu max{jr arcan( e ), } (3.39)

2 Tuoo
fTu = max |:; -arctan (m) , 035:| (3.40)
o= L max (=2 —0.1, 0)- | 142-exp [ —0.4. Lt (3.41)
) o= %0 P77 001 '
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Der vorldufige Transitionsfaktor ergibt sich damit zu:

w <0 : Y =min(fRe" fu fru, 2) +min(fy, 2)

(3.42)
Tw = 0 : Yore = 0

Die durch die Gl. 3.38-3.42 angegebene Verteilung weist im Bereich des Ablose- sowie des
Wiederanlegepunktes im Allgemeinen einen unstetigen Verlauf auf, insbesondere da der Tran-
sitionsfaktor ¥,,. in Bereichen anliegender Stromung per Definition identisch Null ist. Aus
diesem Grunde wird die vorldufige Verteilung in einem zweiten Berechnungsschritt mittels

einer Rampenfunktion geglittet:

Yoo 2 Ysup © Foep = Min s Voup+ (K- %) (3.43)
Yore < ¥sup © Vsp = MaX Yoo Fop— (K2 %)) (3.44)

Dadurch wird der Anstieg des Transitionsfaktors durch den Gradienten-Limiter K| und abneh-
mende Werte entsprechend durch den Limiter K> begrenzt. Kozulovi¢ (2007) definiert diese
beiden Gradienten-Limiter als Konstanten mit den Kalibrierungen K; = 8 und K; = 10. Diese

Kalibrierung wird im Folgenden als Standard Transitionsmodell (StdTrM) bezeichnet.

Die Koppelung des Transitionsmodells mit dem Turbulenzmodell erfolgt in der Art, dass die
Quellterme in den Erhaltungsgleichungen des Turbulenzmodells (GI. 3.25 und 3.26) mit dem
maximalen fiir die einzelnen Umschlagsarten bestimmten Transitionsfaktor multipliziert wer-

den. Die Produktionsterme (P) werden mit

Yp = max (YNBP» }/Sep) (d h.0.0 < Yp < 40) (345)

und die Destrukionstreme (DS) mit
Yps = max [0.02, min (yp, 1.0)] (d.h. 0.02 < 7ps < 1.0) (3.46)

multipliziert. Dadurch werden die Produktion und Destruktion der turbulenten kinetischen
Energie bzw. der spezifischen Dissipation im laminaren Bereich der Grenzschicht deaktiviert
und im Transitionsbereich durch das Anwachsen des Transitionsfaktors wieder aktiviert. In
voll turbulenten Bereichen sowie aulerhalb der Grenzschicht wird weiterhin die urspriingli-
che Formulierung des Turbulenzmodells verwendet. Durch die Vorgabe einer unteren Schranke

Yos = 0.02 ist ferner gewihrleistet, dass die Destruktion der Turbulenz in laminaren Grenz-
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3 Numerische Simulation der Schaufelumstréomung

schichten gegeniiber der Produktion iiberwiegt, so dass in diesen Bereichen iiber die Trans-
portterme in die Grenzschicht eindringende turbulente kinetische Energie abgedampft wird. Im
Falle abloseinduzierter Transition werden fiir den Produktionsterm Transitionsfaktoren groer
als eins zugelassen. Diese Modellierung gewihrleistet die Reproduktion der in der abgelos-
ten Scherschicht sehr schnell anwachsenden Turbulenz und fiihrt somit zu einer realistischen
Wiedergabe der Linge der Abloseblase. An dieser Stelle wird allerdings auch klar, dass der
Transitionsfaktor nicht mit der physikalischen Intermittenz gleichzusetzen ist, auch wenn bei-

de Parameter einen dhnlichen Charakter aufweisen.

Abbildung 3.1a zeigt eine typische Verteilung der verschiedenen Transitionsfaktoren fiir ein
Niederdruckturbinen-Profil im Bereich der saugseitigen Abldseblase. In der laminaren Grenz-
schicht stromauf der Abloseblase sind alle Werte identisch Null. Der Ablose- und Wiederan-
legepunkt sind durch einen diskontinuierlichen Wertesprung in der Verteilung des vorlidufigen
Faktors ¥, fiir den abloseinduzierten Modus gekennzeichnet. Diese Spriinge werden durch
die Glittung der Funktion zu s, eliminiert, wobei maximale Werte deutlich groBer als eins
erreicht werden. Der Faktor fiir natiirliche und Bypass-Transition yygp steigt erst im hinteren
Teil der Abloseblase auf Werte deutlich groer Null an. An dieser Stelle zeigt sich, dass eine
Bestimmung des Transitionsbeginns alleine mit dem AGS-Kriterium keine zufriedenstellen-
den Ergebnisse liefern wird. Nichtsdestotrotz steigt im Bereich der Abloseblase die mit der
Impulsverlustdicke gebildtete Reynolds-Zahl Reg so stark an, dass stromab der Blase eine
vollturbulente Grenzschicht initiiert wird. Dieses Verhalten ist typisch, aber durch die Modell-

formulierung nicht zwingend vorgegeben.

3.4.4 Modellerweiterungen

In diesem Abschnitt soll auf einige Modifikationen gegeniiber der in TRACE implementierten
Standardformulierung des Transitionsmodells eingegangen werden, welche im Rahmen die-
ser Arbeit verwendet werden. Dies sind zum einen eine Sensibilisierung des abloseinduzierten
Teils des Transitionsmodells beziiglich der Freistromturbulenz, zum anderen eine alternative
Behandlung der nachlaufinduzierten Transition und ein angepasstes Kriterium zur Bestim-

mung des Grenzschichtrandes.
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Abb. 3.1: Typischer Verlauf der Transitionsfaktoren im Bereich der saugseitigen Abloseblase:
(a) Glittung und Uberlagerung der verschiedenen Moden; (b) Vergleich zwischen
Basis- und erweitertem Modell

Einfluss der Freistromturbulenz

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen zeigt sich, dass die Kalibrie-
rung der Gradienten-Limiter K| und K, zu konstanten Werten dazu fiihrt, dass der Einfluss der
Freistromturbulenz auf die Transition iiber eine laminare Abloseblase nur sehr eingeschrinkt
wiedergegeben wird. Dies ist der Fall, obwohl der Turbulenzgrad iiber die GI. 3.40 und 3.41
explizit Eingang in die Korrelation findet. Nichtsdestotrotz geht diese Information durch die

Glittung der vorldufigen Verteilung des Transitionsfaktors zum Teil wieder verloren.

Eine bessere Beriicksichtigung des Einflusses kann erreicht werden, wenn der Gradienten-

Limiter K7 mit dem Turbulenzgrad am Grenzschichtrand 7u.. korreliert wird:
Ki = fi+fo Tu (3.47)

Im Rahmen umfangreicher Validierungsrechnungen fiir verschiedene Niederdruckturbinen-
kaskaden konnten die Kalibrierungskoeffizienten zu f; = 4,25 und f, = 375 bestimmt werden
(Schwarze et al., 2009a). Es sei darauf hingewiesen, dass diese Modifikation keinerlei Ande-
rung an den zugrunde liegenden Korrelationen fiir die verschiedenen Umschlagsarten bedeutet.
Die GI. 3.30-3.37 und 3.38-3.44 gelten unverédndert.
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3 Numerische Simulation der Schaufelumstréomung

Die Wirkung der vom Turbulenzgrad abhéingigen Kalibrierung des Gradientenlimiters K ver-
deutlicht Abb. 3.1b. Die Grafik zeigt den Verlauf des vorldufigen (gestrichelte Linien) und des
geglitteten Transitionsfaktors (durchgezogene Linie) im Bereich einer saugseitigen Ablose-
blase. Entsprechend der durch Gl. 3.47 gegebenen Kalibrierung unterscheiden sich die bei-
den Modellvarianten durch die Steigung des ansteigenden Astes in der geglitteten Verteilung.
Die Unterschiede in den Verlidufen des vorlidufigen Transitionsfaktors ergeben sich hingegen
aus einer Riickkoppelung der stirker einsetzend modellierten Transition, die insbesondere ei-
ne Verkiirzung der Abloseblase, verbunden mit einer Stromabverlagerung des Abldsepunktes,
bewirkt. Abbildung 3.1b zeigt ein Ergebnis, welches fiir ein erhohtes Turbulenzgrad-Niveau
erzielt wurde. Entsprechend der Kalibrierung nach GI. 3.47 liefern beide Varianten des Tran-
sitionsmodells fiir einen bestimmten (in diesem Fall niedrigeren) Turbulenzgrad nahezu iden-

tische Ergebnisse.

Die Leistungsfdhigkeit der hier beschriebenen Modellerweiterung, welche im Folgenden als
Erweitertes Transitionsmodell (ErwTrM) bezeichnet ist, wird in Kapitel 5 anhand von statio-

niren Validierungsrechnungen fiir eine Niederdruckturbinenkaskade aufgezeigt.

Nachlaufinduzierte Transitionsmodellierung

Fiir die nachlaufinduzierte Transition schlidgt Kozulovi¢ (2007) vor, die Grenzschicht als voll
turbulent zu modellieren, wenn der aus der turbulenten kinetischen Energie k.. und der Ge-

schwindigkeit am Grenzschichtrand U.. berechnete lokale Turbulenzgrad

Tu(ke) = \/2/3ke/Unn (3.48)

einen Wert von 4 % uberschreitet.

Im Gegensatz zu dieser expliziten Behandlung wurde die nachlaufinduzierte Transition im
Rahmen dieser Arbeit alleine iiber die Korrelationen fiir natiirliche, Bypass- und ablosein-
duzierte Transition beriicksichtigt, wobei der lokale Turbulenzgrad am Grenzschichtrand im

Falle instationédrer Simulationen als Mittelwert aus Gl. 3.33 und 3.48 gebildet wird:

Tu(keo) < Titoo @ Thoojngy = Thoo

(3.49)
Tu(keo) > Titoo :  Tooinst = (Tthoo + Tut(keo)) /2
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Die Formulierung nach Gl. 3.49 beriicksichtigt lokale Turbulenzgraderh6hungen, zum Beispiel
innerhalb der Nachlédufe stromauf liegender Schaufelreihen, und gewihrleistet dariiber hinaus

Konsistenz mit der stationdren Formulierung gemif GI. 3.33.

Der hier verfolgte Modellierungsansatz ist zum einen durch Untersuchungen von Halstead et
al. (1997a,b) motiviert, in denen die Autoren anhand von Messungen an Niederdruckturbinen
zeigen, dass die Grenzschicht unter dem Einfluss des Nachlaufs nicht vollturbulent, sondern
von transitionaler Natur ist. Zum anderen ist der Einfluss des Turbulenzgrades in den oben
genannten Korrelationen bereits explizit enthalten, was insbesondere auch fiir die bereits be-
schriebene Modifizierung der Glittungsfunktion (Gl. 3.47) gilt. Es wird also davon ausgegan-
gen, dass die periodisch auf die Profilgrenzschicht auftreffenden Nachldufe Transition durch
eine Anhebung des lokalen Turbulenzgrades sowie durch die durch den Nachlauf verursachte

Storung des Geschwindigkeitsfeldes anfachen kénnen.

Bestimmung des Grenzschichtrandes

Die Formulierung des Transitionsmodells in Abhéngigkeit vom Stromungszustand am Grenz-
schichtrand sowie integraler Grenzschichtparameter setzt eine zuverldssige Bestimmung der
Grenzschichtdicke voraus. Diese wird zumeist als sogenannte 99 %-Dicke angegeben, also
der Abstand von der Wand, an dem die Geschwindigkeit bis auf 99 % der Geschwindigkeit der
ungestorten AuBenstromung angewachsen ist. Diese Definition erweist sich im Bereich der
Schaufelgitterstromung, insbesondere bei Turbinen, als problematisch, da auch die Stromungs-
geschwindigkeit im Schaufelkanal einen ausgeprégten positiven Gradienten von der Druck-

zur Saugseite benachbarter Schaufeln aufweist.

KoZulovié (2007) schlidgt aus diesem Grunde vor, den Grenzschichtrand in Abhéngigkeit des
Totaldruck-Gradienten normal zur Wand zu bestimmen. Dieses Verfahren erweist sich als sehr
zuverldssig bei ungestorten, stationdren Zustrombedingungen und bietet zudem den Vorteil,
leicht auf dreidimensionale Stromungsprobleme erweiterbar zu sein. Bei den im Rahmen die-
ser Arbeit betrachteten Fillen mit periodisch instationdrer Zustromung hat sich allerdings ge-
zeigt, dass dieses Verfahren in Situationen, in denen ein Nachlauf auf die saugseitige Profil-
grenzschicht trifft, nicht immer anwendbar ist. So kann es vorkommen, dass die Geschwin-
digkeitsverteilung zwischen der Wand und dem ermittelten Grenzschichtrand ein lokales Ma-
ximum aufweist. In diesem Fall fiihrt die Bestimmung integraler Grenzschichtparameter zu

unphysikalischen Werten.
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3 Numerische Simulation der Schaufelumstréomung

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten instationidren Simulationen bei periodisch
instationdrer Zustromung wurde der Grenzschichtrand auf der Profilsaugseite mit dem von der
Wand aus betrachtet ersten lokalen Geschwindigkeitsmaximum assoziiert. Als notwendige Zu-
satzbedingung wurde zudem gefordert, dass die Mach-Zahl am so bestimmten Grenzschicht-
rand mindestens halb so grof ist wie die isentrope Profil-Mach-Zahl'®. Ist dies nicht der Fall,
wird die Suche auf das nédchste lokale Geschwindigkeitsmaximum erweitert. Dieses Verfah-
ren gewihrleistet eine zuverldssige Bestimmung der saugseitigen Grenzschichtdicke auch bei
gestorter Zustromung. Bei ungestorter Zustromung liefert das Kriterium im Vergleich zum
Totaldruckverfahren identische Grenzschichtparameter und hat somit keinen Einfluss auf die

Gesamtlosung.

18 Definition: siche Kap. 4.1, Gl. 4.5
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Die numerischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir zwei verschiedene
hochbelastete Niederdruckturbinengitter — T106D und T164 — durchgefiihrt. Die Auswahl die-
ser beiden Konfigurationen erfolgte primér vor dem Hintergrund der Verfiigbarkeit geeigneter
experimenteller Daten, anhand derer eine Validierung des eingesetzten Rechenverfahrens in
Bezug auf die zu untersuchenden Fragestellungen moglich ist. Die Tatsache, dass die Mes-
sungen im Rahmen fritherer Untersuchungen am Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal des
Instituts fiir Strahlantriebe der Universitit der Bundeswehr Miinchen durchgefiihrt wurden,
gewihrleistet zudem eine genaue Kenntnis des Versuchsaufbaus durch den Autor. Diese er-
weist sich fiir eine realistische Modellierung sowie fiir die Interpretation der Rechenergebnisse
im Vergleich mit den Messdaten als unabdingbar. Aus diesem Grunde wird im Folgenden zu-
nichst eine Ubersicht iiber den experimentellen Versuchsaufbau im Windkanal geliefert, bevor

die Auslegungscharakteristika der beiden untersuchten Gitter zusammengefasst werden.

4.1 Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal

Experimenteller Aufbau

Beim Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal (HGK, Abb. 4.1) handelt es sich um einen kon-
tinuierlich arbeitenden Windkanal mit offener Messstrecke, der speziell fiir die Untersuchung
ebener Schaufelgitter ausgelegt ist. Als einer der wenigen Anlagen dieser Art erlaubt er eine
voneinander unabhiingige Variation der Ahnlichkeitskenngréen Mach- und Reynolds-Zahl.
Dies ist moglich, da der gesamte aerodynamische Teil des Windkanals in einer gro3en Druck-
tonne untergebracht ist. Durch Variation des statischen Drucks in der Tonne sowie des Ver-
dichterdruckverhiltnisses konnen beide Ahnlichkeitsparameter in einem weiten Bereich va-

ritert werden, welcher typisch fiir den Betriebsbereich ausgefiihrter Turbomaschinen ist. Der
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Abb. 4.1: Der Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal (HGK) des Instituts fiir Strahlantriebe
der Universitit der Bundeswehr Miinchen

Windkanal besteht aus einem sechsstufigen Axialverdichter, der die Luft innerhalb der Druck-
tonne ansaugt, und der durch einen auBlerhalb befindlichen Elektromotor angetrieben wird.
Die verdichtete Luft gelangt zunichst in die Beruhigungskammer, wobei mittels eines Kiih-
lers die Verdichtungswirme abgefiihrt und somit ein konstantes Temperaturniveau eingestellt
werden kann. Stromab der Beruhigungskammer wird die Luft iiber eine konvergente Diise be-
schleunigt, bevor sie in die Messstrecke gelangt. An das Ende der Messstrecke wird das zu
untersuchende Schaufelgitter angeflanscht. Die Abstromung des Gitters erfolgt in die offene
Umgebung innerhalb der Drucktonne. Fiir eine detaillierte Beschreibung des Windkanales sei

auf die Arbeit von Sturm und Fottner (1985) verwiesen.

Die Charakterisierung des jeweiligen Betriebspunktes erfolgt bei der Untersuchung von Tur-
binengittern anhand des Zustromwinkels 31, des Turbulenzgrades der Zustromung Tu; sowie
der Abstrom-Reynolds-Zahl Re,,, und der Abstrom-Mach-Zahl Ma,,,. Die beiden letztge-
nannten Gréen werden unter der Annahme einer isentropen Expansion der Stromung auf den

Kammerdruck pg definiert:

K—1
2 N
Mazg, = || —— (‘;—;> —1, 4.1)
Usy, -1 K l
Rezg = p”‘ﬂ% = Mazyypic | g 4.2)
11 11 11
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4.1 Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal

mit

K—1
Tom =1y \/1 + TMaZthz , 4.3)

wobei die Viskositit 1(75y) tiber die Sutherland-Formel (Gl. 3.10) bestimmt werden kann.
Als charakteristische Lange wird die Sehnenlinge des Profils / verwendet. Der Zustrémwinkel
ergibt sich aus der relativen Einbaulage des Gittertrdgers zur Windkanalachse. Eine Variation
des Zustromturbulenzgrades kann iiber den Einbau verschiedener Turbulenzsiebe in der Diise

zwischen Vorkammer und Messstrecke variiert werden.

Der Einfluss periodisch instationédrer Zustrombedingungen, wie sie in der ausgefithrten Ma-
schine aufgrund der Rotor-Stator-Interaktion auftritt, kann im HGK durch den Einsatz des Er-
zeuger Instationdrer Zustromung (EIZ) untersucht werden. Dabei werden zylindrische Stibe
mittels eines Riementriebes stromauf der Gittereintrittsebene parallel zu dieser in Umfangs-
richtung bewegt. Konstruktiv bedingt ergeben sich durch den Einsatz des EIZ am oberen und
unteren Ende des Gittertragers Spalte, durch die Luft aus der Messstrecke entweichen kann.
Durch diese Leckage kommt es im Allgemeinen zu einer Abweichung zwischen dem aero-
dynamischen Zustromwinkel und dem geometrischen Einbauwinkel des Gitters, deren Gro3e
von der jeweiligen Gitterkonfiguration abhiingig ist. Um die Vergleichbarkeit der Messun-
gen zwischen stationdren und periodisch instationédren Zustrombedingungen zu gewihrleisten,
werden entweder die stationdren Untersuchungen ebenfalls mit eingebautem EIZ aber ohne
Stdbe durchgefiihrt, oder es erfolgt eine Anpassung des Einbauwinkels. Dariiber hinaus ist die

maximale Schaufelhohe des Gittertridgers durch den EIZ konstruktiv auf 176 mm begrenzt.

Idealisierung zweidimensionaler Gitterstromung

Untersuchungen an linearen Schaufelkaskaden werden in der Regel mit dem Bestreben durch-
gefiihrt, die Idealvorstellung einer Stromung durch ein zweidimensionales, ebenes Schaufel-
gitter abzubilden. Tatsdchlich jedoch ist die Stromung auch im Mittelschnitt des Schaufel-
gitters nicht unbeeinflusst von Randeffekten, da die Schaufeln ein endliches Streckungsver-
hiltnis //1 aufweisen. Insbesondere ist die Hohe der Schaufeln durch die Abmessungen der
Messstrecke begrenzt. Andererseits soll beziiglich der rdumlichen Auflésung der Messung an
den Schaufeln und aufgrund fertigungstechnischer Aspekte eine minimale Sehnenlédnge nicht
unterschritten werden. Insofern ist insbesondere bei kleinen Streckungsverhiltnissen die An-
nahme zweidimensionaler und durch Seitenwandeffekte unbeeinflusster Strémung im Mittel-

schnitt zumindest kritisch zu priifen.
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Die Idealisierung des ebenen Schaufelgitters geht zudem davon aus, dass die Stromung in den
einzelnen Schaufelpassagen periodisch ist. Dieser Forderung kann messtechnisch ebenfalls
nur ndherungsweise entsprochen werden, da zum einen nur eine endliche Anzahl an Schaufeln
betrachtet wird, zum anderen die erste sowie die letzte Schaufel im Gitterverbund zusitzlich
den Grenzschichten, welche sich an den Seitenwinden der Messstrecke ausbilden, ausgesetzt
sind. Im experimentellen Aufbau werden deshalb zusitzliche Leitbleche eingesetzt, um diese
Effekte auszugleichen und eine moglichst gleichformige Zustromung zum Gitter zu erhalten.
Nichtsdestotrotz kann nicht ausgeschlossen werden, dass insbesondere bei geringen Schaufel-

zahlen im Gittertrdger benachbarte Schaufeln unterschiedliche Umstromungen aufweisen.

Es ist unmittelbar ersichtlich, dass durch die reduzierte maximale Schaufelhohe sowie die
Leckagestrome beim Einsatz des EIZ die Herausforderung, eine zweidimensionale, umfangs-
periodische Gitterstromung zu erzeugen, zusitzlich vergrofert wird. Im Gegensatz zu den
Windkanaluntersuchungen ist es bei der numerische Simulation der Gitterstrdomung unpro-
blematisch, eine zweidimensionale und ideal periodische Losung zu generieren. Dies bietet
zudem den Vorteil, dass das Rechengebiet durch die Vorgabe geeigneter Randbedingungen
deutlich verkleinert und der Losungsaufwand reduziert wird. Der nicht genau zu quantifizie-
rende Einfluss der oben genannten Effekte auf die Messergebnisse bedeutet fiir den Vergleich

mit den numerischen Daten somit eine gewisse Unsicherheit.

Messtechnik

Im Rahmen der Windkanaluntersuchungen wurden verschiedene Messtechniken eingesetzt,
und die gewonnenen Ergebnisse dienen als Validierungsgrundlage fiir die im Rahmen dieser

Arbeit durchgefiihrten numerischen Untersuchungen.

Fiir alle untersuchten Konfigurationen wurde iiber statische Wanddruckbohrungen die zeit-
gemittelte Profildruckverteilung im Mittelschnitt der Schaufel aufgenommen. Bei den Unter-
suchungen am Gitter T106D wurde zusitzlich an ausgesuchten Messstellen der instationére
Profildruck mit zeitlich hochauflésenden Kulite-Sensoren erfasst. Die gemessenen Druckver-

teilungen werden in Form des statischen Druckbeiwertes

Px — Pk

—_ “4.4)
Pt1 — Pk

Cpx =
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4.1 Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal

beziehungsweise der isentropen Profil-Mach-Zahl

K—1
2 Tk
Mais,x - c—1 [(%) - 1] (45)
X

angegeben.

Ebenfalls im Mittelschnitt wurden Nachlauftraversen mit pneumatischen Fiinf-Loch-Sonden
durchgefiihrt, bei denen die Umfangsverteilung des statischen und des Totaldrucks sowie des
Stromungswinkels in einer Messebene stromab des Gitteraustritts bestimmt wurde. Bei den
gewonnenen Werten handelt es sich ebenfalls um zeitgemittelte Groen. Die inhomogenen
Abstromgroflen wurden unter Beriicksichtigung der Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls
und Energie nach einem von Amecke (1967) vorgeschlagenen Verfahren in umfangsgemittelte
GroBen tiberfiihrt, aus denen integrale Kenngrof3en gebildet werden. Fiir die Diskussion im

Rahmen dieser Arbeit wird insbesondere der integrale Verlustbeiwert

_ Pt1 — DPr2
Pt1 — Dk

(4.6)

des Gitters betrachtet.

Zusitzlich zur Druckmesstechnik liegen fiir das Turbinengitter T106D fiir den Mittelschnitt
der Saugseite Messdaten von Oberflichen-Heillfilmen vor. Die Messtechnik basiert auf der
Bestimmung des Wirmeiibergangs an einem auf die Oberfliche der Schaufel aufgebrachten
Sensors und erlaubt die qualitative Beurteilung der instationdren Grenzschichtentwicklung.
Aus der gemessenen Sensorspannung werden verschiedene Kenngrofen bestimmt. Diese sind

die Quasi-Wandschubspannung

E—E
E* = 0 4.7)
Eyp
die mittlere quadratische Abweichung (engl.: Root Mean Square — RMS)
Egpys 1 I ¢ A\ 2
= — . Ei—E 4.8
Ey Ey \[n—1 ]_Zl (B~ E) (*8)
sowie die Schiefe (engl.: Skewness)
1 1 1 .\ 3
= . Ei—E 4.9
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der Sensorspannung E, wobei E den zeitlichen beziehungsweise bei Untersuchungen mit peri-
odisch instationdrer Zustromung den phasengebundenen Ensemble-Mittelwert (Lakshminara-
yana und Poncet, 1974) bezeichnet. Die Normierung der Werte erfolgt mit der Anemometer-

spannung E( bei ruhender Stromung.

Die Quasi-Wandschubspannung ist ein MaB fiir den Wéarmestrom und korreliert geméf3 der
Reynolds-Analogie (vgl. Schlichting und Gersten, 2006) mit der lokalen Wandschubspannung.
Da die Quasi-Wandschubspannung immer positiv ist, lassen sich Grenzschichtablosungen al-
lerdings nur anhand eines insgesamt niedrigen Werteniveaus qualitativ und nicht anhand ei-
nes Nulldurchgangs quantitativ bestimmen. Aus der mittleren quadratischen Abweichung des
Signals konnen Aussagen iiber den Grenzschichtzustand abgeleitet werden. Niedrige RMS-
Werte kennzeichnen eine laminare, hohe eine turbulente Grenzschicht. Der Transitionsbereich
ist durch ein absolutes Maximum gekennzeichnet. Bei einer laminaren Abloseblase findet sich
typischerweise ein lokales Maximum oder zumindest ein Plateau stromauf des absoluten Ma-
ximums, welches den Ablosepunkt der laminaren Grenzschicht kennzeichnet. Aus der Schiefe
lassen sich ebenfalls Riickschliisse auf die Lage des Transitionsbereiches ziehen. Sowohl in
rein laminarer als auch in vollturbulenter Stromung ist die Schiefe gleich Null. Im transitio-
nalen Bereich durchliduft die Kurve zunéchst ein ausgeprigtes Maximum gefolgt von einem

Nulldurchgang und einem ausgeprigten Minimum (Acton, 1998).

Zusitzlich zu den Heil3film-Ergebnissen liegen fiir das T106D zusétzliche Grenzschichttraver-
sen mit einer 1D-Hitzdrahtsonde vor. Ferner wurde bei beiden Gittern der Turbulenzgrad in der
Zustromung mit einer 3D-Hitzdrahtsonde bestimmt. Ergebnisse liegen sowohl fiir homogene
stationdre als auch fiir periodisch instationdre Zustromung vor. Die Hitzdrahtmessung liefert
den lokalen Geschwindigkeitsbetrag sowie den Turbulenzgrad. Aufgrund eingeschrénkter Zu-
ginglichkeit bei eingebautem Gittertrager konnte mit der 3D-Sonde nur ein beschriankter Aus-
schnitt der Zustromung vermessen werden. Untersuchungen von Martinstetter et al. (2008) bei
ausgebautem Gittertrdger belegen allerdings die gute Homogenitét der Zustromung beziiglich

des Turbulenzgrades.

4.2 Niederdruckturbinengitter T106D-EIZ

Das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte ungekiihlte Niederdruckturbinengitter T106D-EIZ
wurde aus dem Gitter T106A durch Erhohung der Schaufelteilung abgeleitet. Bereits in der
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4.2 Niederdruckturbinengitter T106D-EIZ
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Abb. 4.2: Skizze des Schaufelgitters T106D-EIZ (Stadtmiiller, 2002)

urspriinglichen Auslegung aus den 1980er Jahren, die durch ein moderates Teilungsverhiltnis
von t /1 = 0.799 gekennzeichnet ist, tritt im Verzogerungsbereich der Saugseite eine laminare
Abloseblase auf. Das T106A ist eines der ersten hochbelasteten Turbinengitter, bei dem eine
solche Abloseblase als Mittel zur Transitionskontrolle im Rahmen der Auslegung bewusst
eingesetzt wurde (Hoheisel, 1981, 1990).

Das Gitter T106D-EIZ'® unterscheidet sich vom T106A durch ein um circa 30 % auf t/I =
1.05 vergroBertes Teilungsverhiltnis. Die Profilierung und die Staffelung des Profils wur-
den unveridndert beibehalten. Insbesondere wurde keine Anpassung der Winkeliibertreibung
an Vorder- und Hinterkante vorgenommen. Durch die Verlagerung des Staupunktes in Rich-
tung der Druckseite kommt es somit zu einer saugseitigen Vorderkantenablésung. Dariiber
hinaus kann das Profil die urspriingliche Umlenkaufgabe nicht mehr voll erfiillen, was zu ei-

ner Steigerung der axialen Mach-Zahl fiihrt.

19 Das Gitter T106D-EIZ ist nicht zu verwechseln mit dem ebenfalls als T106D bezeichneten Gitter, welches
z. B. bei Duden (1999) oder Nagel (2004) beschrieben ist. Bei dem dort behandelten Gitter handelt es sich um
eine Variante mit einem Teilungsverhéltnis von ¢ /I = 0.799 und divergenten Seitenwinden.
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4 Untersuchte Konfigurationen

Ein MaB fiir die Belastung stellt die Zweifel-Zahl dar, welche fiir kompressible Gitterstromung
wie folgt berechnet werden kann (Gier et al., 2010):

o P2Uax2Ui2 — P1Uax 1Uu 1

w =
lax Pl — P2

(4.10)

Verglichen mit der Auslegung T106A konnte die Belastung von Zw ~ 0.9 auf Zw ~ 1.4 und so-
mit um circa 55 % gesteigert werden werden.?? Die im Vergleich zum Teilungsverhilnis iiber-
proportionale Erhohung der Profilbelastung ist auf das angehobene axiale Mach-Zahl-Niveau
zuriickzufiihren. Durch die gezielte Belastungssteigerung vergrofert sich die saugseitige Ab-

loseblase merklich und ist einer messtechnischen Untersuchung somit leichter zugénglich.

Experimentelle Untersuchungen an diesem Gitter im HGK wurden von Stadtmiiller (2002)
durchgefiihrt, die Ergebnisse sind im Rahmen eines Testcases offentlich zuginglich (Stadt-
miiller und Fottner, 2001). Zur Validierung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Si-
mulationen wurde der in der Testcase-Dokumentation mit R2M5 bezeichnete Betriebspunkt
ausgewdhlt. Ergebnisse liegen sowohl fiir ungestorte stationdre als auch fiir periodisch instatio-
nére Zustromung vor, wobei auch im erstgenannten Fall mit eingebauten EIZ gemessen wurde.
In beiden Fillen ist das Profil durch das Auftreten einer geschlossenen laminaren Abloseblase
gekennzeichnet. Die Abstrom-Mach-Zahl liegt mit Ma,,, = 0.59 auf einem fiir Niederdruck-

turbinen typischen Niveau.

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die aerodynamischen Parameter des ausgewihlten Be-
triebspunktes sowie die geometrischen Abmessungen des Gitters und des Dellenerzeugers.
Eine Skizze des Gitters zusammen mit der Definition aller Winkel und Léingen ist in Abb. 4.2

gegeben.

4.3 Niederdruckturbinengitter T164

Bei dem Gitter T164 handelt es sich um ein durch die Firma MTU Aero Engines in Miinchen
ausgelegtes ungekiihltes Niederdruckturbinengitter. Der Zustromwinkel sowie die Umlenkung
des Gitters entsprechen in engen Grenzen der Auslegung des T106-Gitters. Eine erhohte Be-
lastung mit einer Zweifel-Zahl knapp iiber eins wurde jedoch nicht iiber ein groeres Teilungs-

verhiltnis, sondern im Wesentlichen iiber eine Anpassung der Kanalgeometrie erreicht. Durch

20 Alle genannten Zweifel-Zahlen basieren auf eigenen Simulationsergebnissen.
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4.3 Niederdruckturbinengitter T164

die Applikation linear divergenter Seitenwinde konnte ein moderates Beschleunigungsverhilt-
nis von U, /U] = 1.6 realisiert werden. Die Auslegung ist zudem durch eine im Vergleich zum
T106 um 10 % hohere Abstrom-Mach-Zahl gekennzeichnet.

Das Gitter T164 wurde im HGK durch Martinstetter et al. (2008) experimentell untersucht,
wobei der aerodynamische Betriebspunkt in weiten Grenzen variiert wurde. Insbesondere wur-
de der Einfluss der Reynolds-Zahl und des Zustromturbulenzgrades auf das Verlustverhalten
des Gitters untersucht. Messungen erfolgten sowohl bei homogener stationédrer Zustromung
als auch bei periodisch instationdrer Zustromung. Die stationdren Untersuchungen erfolgten
bei diesem Gitter ohne, bei instationdrer Zustromung selbstverstindlich mit eingebautem EIZ.
Die fiir den letztgenannten Fall auftretende Zustromwinkelabweichung wurde durch Anpas-
sung des geometrischen Einbauwinkels kompensiert. Eine detaillierte Beschreibung des expe-

rimentellen Versuchsaufbaus findet sich bei Martinstetter et al. (2008).

Tabelle 4.2 gibt eine Ubersicht iiber die aerodynamischen Auslegungsdaten und die Geometrie
des Gitters, wobei aus Griinden der Vertraulichkeit nicht alle Details der Auslegung genannt
werden konnen. Es sei jedoch angemerkt, dass das mittlere Streckungsverhiltnis //1 des Git-
ters T164 deutlich iiber dem fiir das Gitter T106D-EIZ angegebenen Wert liegt. Die Definition

der einzelnen GroBlen entspricht der in Abb. 4.2 gegebenen.
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4 Untersuchte Konfigurationen

Tab. 4.1: Daten des Turbinengitters T106D-EIZ

Aerodynamischer Betriebspunkt (R2MS5)

Abstrom-Reynolds-Zahl Reyy, = 2007000
Abstrom-Mach-Zahl Mayy, = 0.59
Geometrischer Einbauwinkel 3 geo = 127.7°
Zustromturbulenzgrad Tuy = 25%
Gittergeometrie

Staffelungswinkel Bs = 59.28°
Sehnenlédnge [ = 100mm
Teilungsverhéltnis t/l = 1.05
Streckungsverhiltnis h/l = 176 mm

EIZ-Parameter (experimenteller Aufbau)

Stabgeschwindigkeit Us = 214m/s
Stabteilung ts = 40mm
Stabdurchmesser dg = 2mm

Tab. 4.2: Daten des Turbinengitters T164

Aerodynamische Auslegungsparameter

Abstrom-Reynolds-Zahl ~ Rey;, = 200’000
Abstrom-Mach-Zahl May;, = 0.66
Gittergeometrie

Teilungsverhéltnis t/l = 0.785

EIZ-Parameter (experimenteller Aufbau)

Stabgeschwindigkeit Us = 40.0m/s
Stabteilung ts = 80mm
Stabdurchmesser d¢ = 2mm
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5 Einfluss der Zustromturbulenz T164

Die Untersuchung zum Einfluss des Zustromturbulenzgrades bei homogener stationéirer Zu-
stromung auf die Charakteristik eines hoch belasteten Niederdruckturbinengitters erfolgt am
Beispiel des T164. Die fiir diesen Testfall vorliegenden Messdaten in Form von Profildruck-
verteilungen und Nachlauftraversen erlauben eine detaillierte Validierung des eingesetzten Re-
chenverfahrens und insbesondere der in Kapitel 3.4.4 vorgestellten Erweiterung des Transiti-
onsmodells. Aufgrund der erzielten guten Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergeb-
nissen erlauben die Simulationen zudem eine detaillierte Charakterisierung der auftretenden

Grenzschichtentwicklung.

5.1 Rechennetz

Die Simulationen fiir das T164 wurden als quasi-dreidimensionale Mittelschnittsrechnungen
(Q3D) durchgefiihrt. Das Rechennetz (Abb. 5.1) besteht in Schaufelhohenrichtung folglich
aus nur einer Lage Zellen, deren Dicke entsprechend des durch die divergenten Seitenwinde
des Gittertrigers vorgegebenen Flichenverhiltnisses skaliert wurde. Dariiber hinaus wurde
keine explizite Annahme beziiglich der Verdrangungswirkung der Seitenwandgrenzschichten

getroffen.

Das blockstrukturierte Rechennetz beinhaltet fiir die stationdren Simulationen eine Schaufel-
passage und ist aus zehn Einzelblocken in einer sogenannten OCGH-Topologie aufgebaut. Das
Schaufelprofil ist durch einen O-Block umschlossen, welcher wiederum in einen C-Block ein-
gebettet ist. Die Verwendung eines verschrinkten G-Blocks im Bereich stromab des engsten
Querschnitts gewdihrleistet eine in weiten Grenzen unabhingige Variation der Knotenvertei-
lung auf der Saug- und Druckseite des Profils bei gleichzeitig geringer Verzerrung der Netz-
zellen innerhalb der Passage. Der Rest des Gitters ist aus konventionellen H-Blocken auf-

gebaut. Die gewihlte Topologie gewihrleistet eine sehr gute Orthogonalitit der Netzzellen,
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5 Einfluss der Zustromturbulenz T164
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Abb. 5.1: Rechengitter T164 fiir stationidre Rechnungen (nominale Netzauflosung, jeder zwei-
te Knoten dargestellt, verzerrte Geometrie)

insbesondere in Bereichen grofer Gradienten wie den Profilgrenzschichten oder dem Nahfeld

des Schaufelnachlaufs.

Aufgrund der integralen Formulierung des Transitionsmodells ist es erforderlich, dass die be-
trachtete Grenzschicht innerhalb eines einzelnen Blockes liegt. Maximale Grenzschichtdicken
liegen im Bereich der saugseitigen Hinterkante fiir den betrachteten Betriebsbereich in der
Grofenordnung von einem bis circa vier Hinterkantendurchmessern. Eine entsprechend grof3e
Aufweitung des O-Blocks erweist sich dabei als nicht zweckmiBig. Stattdessen wurden die O-
und die C-Blocke auf der Saug- und Druckseite zu jeweils einem einzelnen Block zusammen-
gefasst. Dies fiihrt zu einer gewissen Nicht-Orthogonalitit im Auflenbereich an der Schaufel-
hinterkante (vgl. Ausschnitt in Abb. 5.1), was die Gefahr einer ungenauen Bestimmung in-
tegraler Grenzschichtparameter birgt. Ein im Nachhinein durchgefiihrter Vergleich zwischen
den Geschwindigkeitsprofilen entlang der gegebenen Netzlinien mit exakt wandnormal inter-
polierten Schnitten zeigt jedoch nur geringe Abweichungen, so dass der diesbeziigliche Fehler

als vernachlissigbar angesehen wird.
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5.1 Rechennetz

Tab. 5.1: Netzvarianten T164

Netz Nges Noc (Nnom/N) /2 '
grob 4500 126 x 16 2 1.3
nominal || 18000 | 251 x 32 1 0.6
fein 71000 | 502 x 64 0.5 0.3
sehr fein || 284000 | 1004 x 128 0.25 0.1

Fiir die Abschitzung der erforderlichen Knotendichte wurden in einer Vorabuntersuchung Si-
mulationen auf unterschiedlich fein aufgeldsten Rechennetzen durchgefiihrt. Ausgehend von
einem als nominal bezeichneten Rechennetz wurde durch Halbierung beziehungsweise suk-
zessive Verdoppelung der Blockdimensionen ein groberes und zwei feinere Netze generiert.
Dieses Vorgehen gewihrleistet, dass die lokale Struktur des Netzes unveridndert beibehalten
wird. Die Zahl der Netzzellen insgesamt (Ng,s) sowie der im O- und C-Block enthaltenen
(Noc), die daraus abgeleitete normalisierte Netzweite (Nyop/N )1/ 2 und der mittlere dimensi-
onslose Wandabstand y™ auf der Saugseite sind in Tab. 5.1 fiir alle vier Netzvarianten aufge-
listet.

Auf allen vier Netzen wurden bei ansonsten gleichen Randbedingungen Rechnungen fiir den
Referenzbetriebspunkt durchgefiihrt. Unter Vorgriff auf die eigentliche Ergebnisdiskussion
zeigt Abb. 5.2a die Abhingigkeit des integralen Verlustbeiwertes { und des Abstromwinkels
B> von der normierten Netzweite (Nyom/N) 1/2 Beide GroBen sind jeweils auf den Wert, wel-
cher auf dem nominalen Netz berechnet wurde, bezogen. Fiir den Abstromwinkel ist mit feiner
werdendem Rechengitter eine asymptotische Anndherung an einen Grenzwert zu erkennen,
wobei die Differenz zwischen diesem Grenzwert und dem fiir das nominale Netz ermittel-
ten Wert bei AB, < 0.1° liegt. Der Verlustbeiwert ist fiir die drei feinen Netzen im Rahmen
der Ausgabegenauigkeit exakt gleich, wihrend fiir das grobe Netz ein deutlich groB3erer Wert

berechnet wird.

Zusitzlich zu den integralen Werten zeigt Abb. 5.2b die saugseitige Verteilung des Reibungs-
beiwertes ¢y in Abhingigkeit des verwendeten Rechennetzes. Wihrend im Bereich stromauf
der Ablosung (¢ < 0) kein wesentlicher Einfluss festgestellt werden kann, zeigen sich Unter-
schiede im Bereich stromab der Ablosung. Auf dem groben Rechennetz wird eine im Vergleich
zu den anderen Varianten deutlich verkiirzte Abloseblase berechnet. Die beiden verfeinerten

Netzvarianten liefern hingegen nahezu identische Ergebnisse, und auch die mit dem nomi-
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5 Einfluss der Zustromturbulenz T164

— 110 ‘ ‘ ‘ 0.0100 ‘ ‘
oo 3 PO 0 v
g / - \ --------------- (N,,/N)* =
= [ me i —— i s 7] F N
S I >~ Verlu§tbe|yvert r | 0.0075 | (N, N =1
105 - - -& - - Abstromwinkel — i o %
I ks 1 Fiy | TTTTTTT7 (Nnom/N) =%
e : 0.0050 X\ (N, /N)* =Y ]
1.00 *> — L .\\\-. y"
- R - 7
nominal 1 0.0025 ™ ~
{ = L \ ;. ‘
[ i 3 D
= = 00 § L e
. Tl 1 & 0.0000 N i
i ] o f
0 1 15 05 -0.0025 5 02 04 06 08 .1
(Nnom/N) ) [_] X/l [-]
(a) Integrale Beurteilungsparameter (b) Saugseitiger Verlauf des Reibungsbeiwertes

Abb. 5.2: Einfluss des Rechennetzes auf das Simulationsergebnis

nalen Netz berechnete Verteilung weist nur geringe Abweichungen beziiglich der Lage des

Wiederanlegepunktes sowie ein etwas niedrigeres Niveau nahe der Hinterkante auf.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen am Turbinengitter T164
wurde auf Basis der vorgestellten Sensitivitdtsanalyse das Netz mit der nominalen Auflésung
verwendet. Das Gitter bietet einen guten Kompromiss zwischen einer netzunabhédngigen Lo-
sung und vertretbaren Rechenzeiten. Der letztgenannte Punkt gewinnt insbesondere vor dem
Hintergrund an Bedeutung, dass das verwendete Rechengitter nicht nur fiir die stationiren,
sondern ebenfalls fiir die im Rahmen des Kapitels 8 prisentierten zeitgenauen Simulationen

bei periodisch instationdrer Zustromung verwendet wird.

5.2 Randbedingungen

Fiir die numerische Berechnung der Stromung sind an allen freien Berandungen des Rechen-
gitters physikalisch sinnvolle Randbedingungen vorzugeben. Auf der Profiloberflache wur-
de eine adiabate Festkorperrandbedingung mit Haftbedingung (1; = 0) vorgegeben, wihrend
eine unendliche Anzahl Schaufeln durch die Vorgabe eines periodischen Randes modelliert
wird. Aufgrund des verwendeten Q3D-Ansatzes wurde an den begrenzenden Stromflidchen in
Schaufelhohenrichtung eine Euler-Randbedingung vorgegeben, bei welcher die Geschwindig-

keitskomponente normal zur Berandung identisch null ist.
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5.2 Randbedingungen

Am Ein- und Austritt des Rechengebietes werden dem jeweiligen Betriebspunkt entsprechende
physikalische Randbedingungen vorgegeben. Diese sind am Eintritt der Totaldruck, die Total-
temperatur, der Zustromwinkel, der Turbulenzgrad und ein MabB fiir die Dissipation der turbu-
lenten kinetischen Energie. Am Austritt wird ausschlieBlich der statische Druck vorgegeben.
Zustromwinkel, Totalzustand am Eintritt und Austrittsdruck (entspricht dem Kammerdruck)
wurden explizit fiir jeden experimentell untersuchten Betriebspunkt ermittelt und die gemes-
senen Werte direkt fiir die Simulationsrechnungen iibernommen. Messungen fiir den durch
zwei verschiedene Turbulenzsiebe eingestellten Zustromturbulenzgrad liegen jedoch nur im
Referenzbetriebspunkt vor. Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wird davon ausge-
gangen, dass der gemessene Wert unabhéngig von der Reynolds-Zahl als konstant angenom-

men werden kann.

Als MaB fiir die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie muss am Eintritt zusitzlich

ein turbulentes Langenmal /7 vorgegeben werden, welches wie folgt definiert ist:

Ir = %\/EE (5.1)
Aus den experimentellen Untersuchungen liegen keine Informationen iiber die Gréenordnung
dieses Langenmales vor. Aus diesem Grund wurde der Einfluss dieser Randbedingung auf das
Simulationsergebnis iiber eine Parametervariation im Referenzbetriebspunkt (7u; = 4.0%) ab-
geschitzt. Unter Beibehaltung aller anderen Randbedingungen wurde das Lingenmal in ei-
nem Bereich von 0.0001 < 7 /I < 1.0 variiert. Das turbulente Lingemaf kann als die mittlere
GroBe der energietragenden Wirbel interpretiert werden. Mit der Sehnenléinge / als charakte-
ristische geometrische Abmessung ist somit davon auszugehen, dass das Lingenmal in jedem
Fall kleiner als / sein muss. Eine untere Grenze lisst sich aus der Betrachtung der turbulen-
ten Reynolds-Zahl ableiten, welche gleichbedeutend mit dem Verhiltnis aus turbulenter und
laminarer Viskositat ist (Wilcox, 1998):

Rep — PR _Hr (5.2)

T

Technisch relevante turbulente Stromungen sind durch turbulente Reynolds-Zahlen Rer > 1
gekennzeichnet (Peters, 1993). Wie Abb. 5.3a zeigt, ist Rer linear vom vorgegebenen Lingen-
mal abhingig und die Forderung Rey > 1 fiir I7/1 > 0.01 erfiillt. Es lésst sich zeigen, dass

die turbulente Reynolds-Zahl bei ansonsten unverinderten Randbedingungen ebenfalls linear
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Abb. 5.3: Einfluss des turbulenten Langemalles auf das Simulationsergebnis

vom Turbulenzgrad Tu; und von der Abstrom-Reynolds-Zahl Re,;, abhidngt, so dass die For-
derung Rer > 1 bei der Vorgabe I7 /1 > 0.01 iiber den gesamten betrachteten Betriebsbereich
eingehalten wird.

Abbildung 5.3a zeigt ebenfalls die ermittelten integralen Verlustbeiwerte, welche auf den fiir
I/l =0.01 erhaltenen Wert bezogen sind. Wihrend der Einfluss des turbulenten Lingenma-
Bes fiir kleine Werte vernachléssigbar ist, ist fiir /7/1 > 0.01 ein deutlicher Anstieg der Ver-
luste zu verzeichnen. Eine analoge Abhingigkeit zeigt sich auch fiir lokale Groflen wie den
Reibungsbeiwert ¢y, dessen Verlauf in Abb. 5.3b gezeigt ist. Der Einfluss des LingenmaRes
beschrinkt sich dabei nicht nur auf den Bereich stromab der Ablosung, welcher durch transi-

tionale und vollturbulente Grenzschichten gekennzeichnet ist, sondern auch auf den Bereich
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5.2 Randbedingungen

laminarer Stromung stromauf der Ablosung. Die insgesamt hoheren Schubspannungsniveaus

korrespondieren dabei mit dem bereits diskutierten steilen Anstieg der Verluste.

In einer beschleunigten und weitgehend gradientenfreien Stromung nimmt der Turbulenzgrad
in Stromungsrichtung im Allgemeinen kontinuierlich ab. Neben dem Beschleunigungsverhilt-
nis ist das Abklingverhalten maB3geblich von der Dissipation turbulenter kinetischer Energie
und somit von der Groflenordnung des Lingenmalies abhéngig. Messdaten beziiglich des Tur-
bulenzniveaus an verschiedenen axialen Positionen innerhalb des Schaufelkanals liegen fiir
das betrachtete Turbinengitter nicht vor. Nichtsdestotrotz kann der Turbulenzgrad am Grenz-
schichtrand der Schaufel iiber die von Kozulovi¢ (2007) angegebene empirische Korrelation
nach Gl. 3.33 bestimmt werden. Einen Vergleich dieser Korrelation mit dem fiir verschiedene
Liangenmale aus der lokalen turbulenten kinetischen Energie nach Gl. 3.48 bestimmten Turbu-
lenzgrad zeigt Abb. 5.3c. Wenngleich die Vorgabe des Langenmalles einen deutlichen Einfluss
auf das saugseitige Grenzschichtprofil hat (vgl. Abb. 5.3b), bleibt die Geschwindigkeitsvertei-
lung am Grenzschichtrand doch weitgehend unbeeinflusst, so dass die nach Gl. 3.33 berechne-
ten Verteilungen in einem schmalen Bereich um 7u. ~ 2 % zusammen fallen (durchgezogene
Linien). Demgegeniiber besteht eine deutliche Abhingigkeit der turbulenten kinetischen Ener-
gie und dem daraus abgeleiteten Turbulenzgrad Tu(k.) (gestrichelte Linien). Fiir kleine Werte
des Lingenmales fillt der Turbulenzgrad auf ein Niveau von Tu(ks) < 0.5% ab, was einem
nahezu vollstandigen Abklingen der turbulenten Schwankungsbewegung entspriche. Im Ge-
gensatz dazu iiberschreitet der Turbulenzgrad fiir groe Vorgabewerte des Lingenmales das
Niveau der Zustromung von Tu; = 4.0 % zum Teil deutlich. Dies ist unter den gegebenen Vor-
aussetzungen als unphysikalisch zu bewerten. Alleine bei der Vorgabe eines Langenmal3es von
I/l = 0.01 ergibt sich ein Turbulenzgradniveau, welches im Vergleich mit der empirischen

Korrelation als realistisch anzusehen ist.

Unter der MalBigabe einer ausgebildeten turbulenten Zustrémung mit Re7 > 1 sowie der For-
derung nach einer moglichst geringen Sensitivitit der Losung in Bezug auf diese Randbedin-
gung und einer realistischen Vorhersage des Turbulenzniveaus am Grenzschichtrand wurde
fiir alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Betriebspunkte ein turbulentes Lingenmal} von

I7/1 =0.01 vorgegeben.

Eine empirische Formel zur Abschitzung der Dissipation der turbulenten kinetischen Ener-
gie o7 am Eintritt wird von Menter (1994) und Kandula und Wilcox (1995) in Abhédngigkeit
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der Zustromgeschwindigkeit U; und einer charakteristischen Linge / angegeben, wobei die

Autoren eine unterschiedliche Proportionalititskonstante wéhlen:

A=10 (Menter, 1994
Ui { (Menter, 1994) (5.3)

) =~ A—
[ A =100 (Kandula und Wilcox, 1995)

Das korrespondierende Liangenmalf lédsst sich dementsprechend zu

Ir \/E Tu
— R 5 4
[ 3 B*A 5-4)

bestimmen. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Zustromturbulenzgrade ergeben
sich nach Gl. 5.4 turbulente LiangenmaRe im Bereich von 0.0027 < I7 /I < 0.054. Der durch

die Sensitivititsanalyse ermittelte Wert von I /I = 0.01 stellt somit einen guten Kompromiss

dar.

5.3 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Teiluntersuchung wurden stationédre Rechnungen fiir verschiedene Betriebs-
punkte in einem Reynolds-Zahl-Bereich von 70000 < Re;,, < 400000 und bei zwei verschie-
denen Zustromturbulenzgraden — Tu; = 2.1 % und Tu; = 4.0 % — durchgefiihrt. Der Zustrom-
winkel sowie die Abstrom-Mach-Zahl wurden nicht variiert und entsprechen den Werten des
Auslegungspunktes. Die Rechnungen wurden sowohl mit der urspriinglichen Formulierung
als auch mit der durch Gl. 3.47 gegebenen Erweiterung des Transitionsmodells durchgefiihrt.
Diese beiden Varianten werden im Folgenden als ,,Standard Transitionsmodell* (StdTrM) bzw.
als ,,Erweitertes Transitionsmodell* (ErwTrM) bezeichnet. Zu Vergleichszwecken werden Er-

gebnisse vollturbulenter Rechnungen angefiihrt.

5.3.1 Profildruckverteilung

Abbildung 5.4 zeigt den Vergleich zwischen der berechneten und der gemessenen Profildruck-
verteilung im Auslegungspunkt bei Re,,, = 200000. Die gemessene Druckverteilung ist auf
der Saugseite durch eine abrupte Beschleunigung der Stromung nahe der Vorderkante im Be-

reich bis x/I ~ 0.03 gekennzeichnet. Im weiteren Verlauf erfolgt eine deutlich moderatere,
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Abb. 5.4: Profildruckverteilung — Re;, = 200000

gleichmiBige Beschleunigung bis zum Geschwindigkeitsmaximum bei x// =~ 0.5 mit nahe-
zu konstantem Gradienten.?! Der sich anschlieBende Verzogerungsbereich ist durch eine ge-
schlossene laminare Abloseblase gekennzeichnet, welche anhand eines ausgeprigten Druck-
plateaus eindeutig zu erkennen ist. Aus den Simulationsergebnissen konnen die Lage des Ab-
l6sepunktes (AP), des Transitionsbeginns (7R) und des Wiederanlegepunktes (WP) eindeutig
bestimmt werden. Fiir die transitionalen Rechnungen sind diese Punkte explizit markiert. Wih-
rend der Ablose- und Wiederanlegepunkt durch einen Nulldurchgang der Wandschubspannung
eindeutig definiert sind, wird der Transitionsbeginn in diesem Zusammenhang mit dem lokalen

Maximum des Formfaktors Hi, assoziiert.

Insgesamt zeigen alle transitionalen Rechnungen eine gute Ubereinstimmung mit der gemes-
senen Druckverteilung. Die Lage des Ablosepunktes wird korrekt wiedergegeben, der Transi-
tionsbeginn allerdings etwas zu weit stromauf vorausgesagt. Dies wird aus dem weniger stark
ausgeprigten Druckplateau und dem bereits frither einsetzenden Druckanstieg ersichtlich. Der
mit dem Transitionsvorgang einhergehende rasch einsetzende Impulsaustausch in der abge-

l6sten Scherschicht wird durch das Modell verzégert wiedergegeben, so dass die Position des

21 Die Position des Geschwindigkeitsmaximums entspricht in etwa 2/3 der axialen Sehnenlinge. Das Profil kann
somit als rear loaded charakterisiert werden.
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5 Einfluss der Zustromturbulenz T164

Wiederanlegens und insgesamt die Liinge der Abloseblase in guter Ubereinstimmung mit den
Messungen sind. Im Gegensatz zu den transitionalen sind die vollturbulenten Simulationen
nicht in der Lage, die Abloseblase zu erfassen, da der laminar-turbulente Umschlag bereits
unmittelbar stromab der Vorderkante erfolgt. Die turbulente Grenzschicht kann den positiven
Druckgradienten im Diffusionsbereich infolge des gesteigerten Impulsaustausches ohne Ab-
16sung tiberwinden. Durch den Vergleich mit den vollturbulenten Ergebnissen zeigt sich, dass
die Auswirkung der Abloseblase auf die Druckverteilung im Wesentlichen lokal beschriankt
ist und diese somit als short bubble klassifiziert werden kann. Ein Einfluss des Zustromturbu-
lenzgrades wird durch das erweiterte Transitionsmodell in Form einer Stromaufverschiebung
des Wiederanlegepunktes bei steigendem Turbulenzgrad vorhergesagt. Die Druckverteilung
ist hiervon jedoch nahezu unbeeinflusst, so dass eine eindeutige Validierung dieses Effektes
anhand der gemessenen Werte zumindest fiir diesen Betriebspunkt nicht méglich ist. Die Er-
gebnisse des Standard Transitionsmodells sind quasi deckungsgleich mit denen des erweiterten

Modells bei Tu; = 2.1 % und zudem unbeeinflusst vom Zustromturbulenzgrad.

Auf der Druckseite des Profils ist im Vorderkantenbereich bei x/I = 0.05 eine kleine Saugspit-
ze erkennbar, an die sich ein Gebiet mit nahezu konstant niedrigem Druck anschlieB3t. Stromab
von x/I ~ 0.5 expandiert die Stromung schlieBlich kontinuierlich auf den Austrittsdruck. Die
numerischen Ergebnisse liefern fiir alle Modellvarianten eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den Messwerten. Ein Einfluss des Zustromturbulenzgrades ist hier nicht erkennbar. Die offen-
sichtlich gut getroffene Lage des Staupunktes in Verbindung mit der guten Wiedergabe der
Profilbelastung im Beschleunigungsbereich der Saugseite bestétigen dariiber hinaus die Vali-
ditit des gewihlten Q3D-Ansatzes.

Abbildung 5.5 zeigt den Einfluss eines auf Re,,, = 70000 abgesenkten Reynolds-Zahl-Nive-
aus auf die Profildruckverteilung. Wihrend die vollturbulente Losung hierdurch im Wesentli-
chen unverindert ist, zeigen die transitionalen Ergebnisse in Ubereinstimmung mit den Mess-
werten eine deutliche VergroBerung der Abloseblase. Dies zeigt sich nicht nur anhand eines
deutlich ausgepriagteren Druckplateaus sondern auch an einer Abschwéchung und Stromauf-
verschiebung der Geschwindigkeitsmaximums. Die Auswirkung ist in diesem Fall somit nicht
mehr lokal begrenzt und die Abloseblase kann als long bubble klassifiziert werden. Die Ver-
teilung auf der Druckseite ist von der Anderung der Reynolds-Zahl nahezu unbeeinflusst, die
Belastung des Profils wird insgesamt durch die transitionalen Rechnungen auch in diesem

Betriebspunkt gut wiedergegeben.
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Abb. 5.5: Profildruckverteilung — Re;,, = 70000
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Rez s, = 70000
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Im Gegensatz zur Situation bei Re;,, = 200000 ist die saugseitige Druckverteilung bei einer
Absenkung der Reynolds-Zahl auf Re,,, = 70000 deutlich durch den Zustromturbulenzgrad
beeinflusst. Dieser Einfluss beschriinkt sich im Wesentlichen auf den saugseitigen Diffusions-
bereich, welcher in Abb. 5.6 zur Verdeutlichung vergroBert dargestellt ist. In den experimen-
tellen Ergebnissen schligt sich der Einfluss eines erhohten Turbulenzgrades von Tu; = 4.0%
in einem niedrigeren Druckniveau im Bereich zwischen dem Geschwindigkeitsmaximum und
dem Ablosepunkt nieder. Dariiber hinaus ldsst der steilere Gradient stromab des Transitions-
beginns auf eine Anfachung des Transitionsvorgangs durch die erhohte Turbulenz schlie3en.
Aus der gemessenen Verteilung ist nicht zweifelsfrei abzuleiten, ob die Strémung vor der Hin-
terkante wieder an das Profil anlegt oder nicht. Nichtsdestotrotz scheint dies fiir Tu; = 4.0%
zumindest wahrscheinlicher als fiir 7i; = 2.1 %. Diese Effekte werden mit dem Erweiterten
Transitionsmodell gut erfasst. Sowohl die Verschiebung des Druckniveaus stromauf der Ab-
I6sung als auch der steilere Gradient jenseits des Transitionsbeginns werden gut wiedergege-
ben. Wihrend fiir 7u; = 2.1 % eine offene Ablosung bestimmt wird, legt die Stromung bei
Tu; = 4.0 % unmittelbar vor der Hinterkannte wieder an das Profil an. Wihrend der Ablo-
sepunkt stromab verschoben ist, wird der Transitionsbeginn fiir beide Turbulenzgrade an der
gleichen Position bestimmt. Dies wird durch die Messung bestitigt, wie die nahezu identischen
Druckbeiwerte an der Messposition x/I =~ 0.83 belegen. Nichtsdestotrotz wird der laminar-
turbulente Umschlag durch das Transitionsmodell zu weit stromauf bestimmt. Diese Strom-
aufverschiebung des Transitionsbeginns kann auch als ursdchlich fiir die leichte Abweichung
zwischen dem gemessenen und dem berechneten Druckniveau stromauf angesehen werden,

wie noch gezeigt wird.

Im Gegensatz zum Erweiterten Transitionsmodell ist die Standardvariante in diesem Betriebs-
punkt nur eingeschrinkt in der Lage, den Einfluss des Zustromturbulenzgrades wiederzuge-
ben. Insbesondere die Verschiebung des Ablosepunktes bleibt unberiicksichtigt. Ein analoges
Bild zeigt sich ebenfalls fiir die anderen betrachteten Betriebspunkte, wie aus der in Abb. 5.7
gezeigten Zusammenstellung der berechneten Ablose-, Transitions- und Wiederanlege-Posi-
tionen deutlich wird, in der diese in Abhédngigkeit der Abstrom-Reynolds-Zahl Re;,, und des
Turbulenzgrades Tu; fiir beide Transitionsmodellvarianten aufgetragen sind. Zur besseren Ori-
entierung ist zusédtzlich der hintere Teil der Profilkontur dargestellt. Wihrend das Erweiterte
Transitionsmodell eine Verkiirzung der Ablseblase infolge eines hoheren Turbulenzgrades fiir
alle Reynolds-Zahlen Re;,, < 200000 liefert, zeigen sich die Ergebnisse des Standard Tran-
sitionsmodell davon unbeeinflusst und sind nahezu deckungsgleich mit denen des Erweiterten
Modells bei Tu; = 2.1%.
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Abb. 5.7: Einfluss der Reynolds-Zahl und des Zustromturbulenzgrades auf die Lange der la-
minaren Abldseblase

Eine von diesem allgemeinen Trend abweichende Situation ist fiir Re;,, = 400000 zu beob-
achten. Wihrend die Transition bei Tu; = 2.1 % ebenfalls iiber eine laminare AblGseblase er-
folgt, wird der Transitionsbeginn bei Tu; = 4.0 % bereits minimal stromauf des Ablosepunktes
bestimmt. Der wandnormale turbulente Impulsaustausch in der transitionalen Grenzschicht er-
folgt jedoch nicht schnell genug, als dass die Ablosung komplett unterdriickt wiirde. Eine ge-
nauere Analyse der Simulationsergebnisse zeigt, dass die Transition in diesem Fall nicht iiber
den abloseinduzierten Modus, sondern als Bypass-Transition ausgeldst wird. Da die zugrunde-
liegenden Korrelationen fiir diesen Transitionsmodus in beiden betrachteten Modellvarianten
identisch implementiert sind, sind auch keine Unterschiede zwischen beiden Varianten erkenn-
bar. Der Vergleich mit den gemessenen Profildriicken fiir diesen Betriebspunkt (nicht expli-
zit gezeigt) bestitigt die nahezu vollstindige Unterdriickung der Abloseblase bei Tu; = 4.0 %
nicht. Der Einfluss des Zustromturbulenzgrades auf das Einsetzen der Bypass-Transition wird

fiir das hohe Reynolds-Zahl-Niveau somit iiberbewertet.
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Abb. 5.8: Verdringungs- und Impulsverlustdicke im saugseitigen Verzdgerungsbereich —
Rez, = 70000

5.3.2 Grenzschichtentwicklung

Die beobachtete Profildruckverteilung ist letztendlich von der lokalen Verdrangungswirkung
der Grenzschicht abhédngig, welche infolge des Turbulenzgradeinflusses offensichtlich mo-
difiziert wird. Einen detaillierten Einblick in die saugseitige Grenzschichtentwicklung gibt
Abb. 5.8, in der fiir eine Reynolds-Zahl von Re,,;, = 70000 die auf die Sehnenlinge bezogene
Verdriangungs- und Impulsverlustdicke () /I — obere Kurve und 6 /I — untere Kurve) iiber die
relative Sehnenldnge x// aufgetragen sind. Zur besseren Orientierung sind zudem die Positio-
nen AP, TR und WP eingetragen. Auf die Darstellung der Ergebnisse des Standard Transitions-
models sei an dieser Stelle verzichtet, da dieses fiir beide betrachteten Turbulenzgrade nahezu

identische Verteilungen wie die fiir Tu; = 2.1 % gezeigten liefert.

Die Verldufe der Verdringungsdicke (obere Kurven) sind im laminaren Bereich stromauf des
Ablosepunktes durch einen moderaten Zuwachs gekennzeichnet, wiahrend im Bereich der Ab-
l6sung ein starker Anstieg zu verzeichnen ist. Das Niveau der Verdringungsdicke ist an der
Hinterkante um circa eine Gré8enordnung groBer als im laminaren Bereich. Die Grenzschicht-

entwicklung zeigt sich indes im Bereich abgeloster Stromung stark vom Turbulenzgrad der
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AuBenstromung beeinflusst. Dies dufBert sich in einer deutlichen Reduktion der Impulsverlust-
dicke nahe der Hinterkannte um bis zu 30 % infolge eines erhohten Zustromturbulenzgrades.
Die somit verminderte Verdrangungswirkung der Grenzschicht ist als ursichlich fiir die weni-
ger ausgeprigte Stromaufwirkung der Abloseblase und der damit verbundenen Abschwichung
der Saugspitze (vgl. Abb. 5.6) anzusehen. In diesem Zusammenhang wird auch ersichtlich,
dass das im Vergleich zu den Messwerten fiir beide betrachtete Turbulenzniveaus zu gering
bestimmte Druckniveau stromauf der Abloseblase seine Ursache in der friihzeitig einsetzen-
den Transition hat. Die Impulsverlustdicke stromauf des Umschlagpunktes wichst zunéchst
stiarker an als dies im darauffolgenden transitionalen Bereich der Fall ist. Insbesondere fiir
Tu; = 4.0 % ist hier ein deutliches Abflachen des Gradienten zu erkennen. Eine hypothetische
Stromabverlagerung des Transitionsbeginns (wie in der Messung beobachtet) wiirde somit zu
einer weiteren Aufdickung der Grenzschicht an der Hinterkante und einer entsprechend stér-

keren Stromaufwirkung fiihren.

Der Verlauf der Impulsverlustdicke (Abb. 5.8, untere Kurven) ist ebenfalls durch einen mode-
raten Anstieg im Bereich laminarer Stromung gekennzeichnet, welcher sich jedoch zunichst
auch iiber den Ablosepunkt hinweg fortsetzt. Erst mit dem Einsetzen der Transition steigen die
Werte bis zur Hinterkante schlieflich steil an. Diese Charakteristik ist auf den mit dem gestei-
gerten Impulsaustausch innerhalb der Grenzschicht einhergehenden kontinuierlichen Abbau
der wandnahen Riickstromung, welche einen negativen Beitrag in der Integration der Impuls-
verlustdicke liefert, zuriickzufiihren. Wie bereits gezeigt wurde, wird der Transitionsprozess
durch erhohte Turbulenzgrade in der Aulenstromung beschleunigt, was mit einer Reduktion
der Impulsverlustdicke an der Hinterkante von 9 % fiir die betrachtete Turbulenzgradvariation

einhergeht.

Die in Abb. 5.8 gezeigten Ergebnisse liefern eine gute Ubereinstimmung mit experimentel-
len Ergebnissen von Yaras (2002), der aus Messungen an einer ebenen Platte mit positivem
Druckgradienten ableitet, dass sich der Einfluss der Zustromturbulenz im Wesentlichen in ei-
ner Variation der maximalen Verdringungsdicke im Bereich der Abloseblase duBert. Grenz-
schichtmessungen an einem Niederdruckturbinenprofil>> im Bereich der saugseitigen lamina-
ren Abloseblase wurden von Opoka und Hodson (2005) fiir verschiedene Zustromturbulenz-
grade durchgefiihrt. Die ermittelten Verteilungen von Verdrangungs- und Impulsverlustdicke
zeigen ebenfalls eine qualitativ gute Ubereinstimmung mit den hier gezeigten Simulationser-

gebnissen.

22 Die Messungen erfolgten unter Low-Speed-Bedingungen am Gitter T106A.
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Abb. 5.9: Einfluss der Reynolds-Zahl und des Zustromturbulenzgrades auf die Verdriangungs-
und Impulsverlustdicke an der saugseitigen Hinterkante (x/I = 0.99)

Eine Reduktion der Verdringungs- und der Impulsverlustdicke infolge eines erhthten Zu-
stromturbulenzgrades kann iiber den gesamten betrachteten Reynolds-Zahl-Bereich beobach-
tet werden. Dies ist in Abb. 5.9 dargestellt, in der die jeweiligen Werte nahe der Hinterkante
(x/1 = 0.99) in Abhéngigkeit der Abstrom-Reynolds-Zahl aufgetragen sind. Die Ergebnisse
belegen zudem eine deutliche Aufdickung der Grenzschicht mit sinkender Reynolds-Zahl,
was auf die immer grofer werdende Abloseblase in diesen Betriebspunkten zuriickzufiih-
ren ist (vgl. Abb. 5.7). Dementsprechend ist der Einfluss des Turbulenzgrades bei niedrigen
Reynolds-Zahlen am ausgeprigtesten, wihrend die Grenzschicht im hohen Reynolds-Zahl-
Bereich weniger sensitiv reagiert. In Bezug auf die Verdringungswirkung erklirt dies auch,
warum in der Profildruckverteilung fiir Re»;, = 200000 (Abb. 5.4) kaum ein Einfluss des Zu-

stromturbulenzgrades erkennbar ist.
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5.3.3 Verlustentwicklung

Wihrend die jeweils erzielte Profildruckverteilung in direktem Zusammenhang mit der er-
reichbaren Strémungsumlenkung steht,? sind die auftretenden Totaldruckverluste ein MaB fiir
die Effizienz, mit der die jeweilige Umlenkaufgabe realisiert wird. Abbildung 5.10 zeigt einen
Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen integralen Totaldruckverlusten in
Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl. Alle Werte sind auf den gemessenen Verlustbeiwert
bei Rey s, = 200000 und Tu; = 4.0 % bezogen. Zusitzlich zu den transitionalen Simulations-
ergebnissen, die mit dem Standard und dem Erweiterten Transitionsmodell gewonnen wurden,
sind zum Vergleich ebenfalls Ergebnisse vollturbulenter Rechnungen angefiihrt. Die experi-
mentellen Ergebnisse belegen einen steilen Anstieg der Verluste im Bereich kleiner Reynolds-
Zahlen, welcher mit dem Anwachsen der Abloseblase assoziiert werden kann. Die volltur-
bulenten Rechnungen sind folglich nicht in der Lage, diesen Anstieg korrekt zu erfassen. Im
Bereich hoher Reynolds-Zahlen werden hingegen zu hohe Verluste bestimmt, da auch die tat-
sdchlich laminaren Grenzschichtanteile als turbulent betrachtet werden. Im Gegensatz dazu
liefern die transitionalen Rechnungen eine realistische Einschidtzung der Verlustentwicklung

iber den gesamten Reynolds-Zahl-Bereich.

Es lésst sich zeigen, dass der mit den Reibungseffekten innerhalb der Grenzschicht verbun-
dene Totaldruckverlust mit der Impulsverlustdicke an der Hinterkannte korreliert (Denton,
1993; Hourmouziadis, 1989). Eine infolge des erhohten Turbulenzniveaus reduzierte Impuls-
verlustdicke konnte fiir alle betrachteten Betriebspunkte nachgewiesen werden (vgl. Abb. 5.9).
Nichtsdestotrotz kann eine Reduktion der Verluste nur fiir Reynolds-Zahlen Re;,,, < 120000
beobachtet werden. Diese Charakteristik ist nicht alleine darauf zuriickzufithren, dass die Re-
duktion der Impulsverlustdicke fiir diese Betriebspunkte besonders grof3 ausfillt, sondern auch
auf die Tatsache, dass die saugseitigen Verluste insbesondere durch das Auftreten der Ablose-
blase einen iiberproportionalen Anteil an den Gesamtverlusten haben. Bei hoheren Reynolds-
Zahlen verschiebt sich dieses Verhiltnis in Richtung der mit der druckseitigen Grenzschicht
assoziierten Anteile sowie den Verlusten infolge von Mischung und endlicher Hinterkantendi-

cke.

In Ubereinstimmung mit den bisher diskutierten Ergebnissen wird der verlustreduzierende

Einfluss der erhdhten Zustromturbulenz im Bereich niedriger Reynolds-Zahlen nur durch das

23 Aus der Druckverteilung lisst sich die resultierende Schaufelkraft bestimmen. Diese ist proportional zur Im-
pulsdnderung in Umfangsrichtung und somit zur spezifischen Arbeit.
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Abb. 5.10: Einfluss der Reynolds-Zahl und des Zustromturbulenzgrades auf die integralen
Totaldruckverluste

Erweiterte Transitionsmodell korrekt wiedergegeben, wobei auch eine hervorragende quan-
titative Ubereinstimmung gegeben ist. Die Verlustreduktion erreicht fiir die niedrigste unter-
suchte Reynolds-Zahl von Re,,;, = 70000 einen Wert von 16 %. Alleine dieser Wert belegt die
Notwendigkeit einer realistischen Erfassung des Einflusses des Zustromturbulenzgrades im

Auslegungsprozess.

Eine detaillierte Analyse der Verluste ermoglicht der Vergleich der Simulationsergebnisse
mit den gemessenen Nachlauftraversen, wie er in Abb. 5.11 fiir die beiden Reynolds-Zah-
len Re» 4, = 70000 und Re» s, = 200000 dargestellt ist. Das Diagramm zeigt die Verteilung des
lokalen Verlustbeiwertes §(u)/{,.r in Abhingigkeit der mit der Teilung normierten Umfangs-
position u/t. Die Auswerteebene befindet sich in einem Abstand von 40 % axialer Sehnenldn-
ge stromab der Hinterkante. Bei einer Abstrom-Reynolds-Zahl von Re»,; = 200000 (untere
Kurve und Skala) stimmt die berechnete Verteilung hinlidnglich mit den gemessenen Werten
tiberein. Das Verlustmaximum im Zentrum des Nachlaufs wird durch die Simulation leicht
iberschiitzt, wihrend die Form des Nachlaufs insgesamt etwas schlanker vorhergesagt wird.
Ein Einfluss des Zustromturbulenzgrades ist sowohl beim Vergleich der numerischen als auch

der experimentellen Daten untereinander nicht zu erkennen.
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Abb. 5.11: Nachlauftraversen des lokalen Verlustbeiwertes — Re,;;, = 70000 (obere Kurve und
Skala) und Rej;, = 200000 (untere Kurve und Skala)

Bei einer Abstrom-Reynolds-Zahl von Re,,;, = 70000 (Abb. 5.11, obere Kurve und Skala)
wird die im Vergleich zur Messung schlankere Form der Nachlaufdelle deutlich ausgeprig-
ter. Wihrend zudem das Verlustmaximum in den experimentellen Daten fiir beide Reynolds-
Zahlen nahezu identisch ist, ist hier in den numerischen Ergebnissen ein deutlicher Zuwachs
zu verzeichnen. Anhand von Abb. 5.8 wurde bereits diskutiert, dass fiir die Messungen eine
etwas stirkere Aufdickung der Grenzschicht im Vergleich zur Rechnung wahrscheinlich ist.
Nichtsdestotrotz sind die hier beobachteten Abweichungen alleine durch diesen Einfluss nicht
vollstindig zu erkldren. Offenbar wird die Ausmischung im Schaufelnachlauf und somit der
Abbau der Geschwindigkeitsgradienten durch das verwendete Turbulenzmodell unterbewer-
tet.>* Die Griinde hierfiir sind im Wesentlichen weniger in modellspezifischen Eigenheiten
sondern vielmehr in der stationiren RANS-Formulierung im Allgemeinen zu suchen. Zum
einen wird die Turbulenz besonders im Nahfeld des Nachlaufs im Gegensatz zu den Annah-
men des Turbulenzmodells nicht isotrop sein (vgl. Kap. 2.2). Zum anderen ist insbesondere

fiir niedrige Reynolds-Zahlen davon auszugehen, dass die Nachlaufstromung nicht stationir

24 Es sei in diesem Zusammenhang betont, dass die Ausmischung als solche kein Problem der Transitions- son-
dern vielmehr der Turbulenzmodellierung ist.
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5 Einfluss der Zustromturbulenz T164

sondern durch ein periodisches Wirbelabwerfen an der stumpfen Schaufelhinterkante gekenn-
zeichnet ist. Diese groBskaligen Wirbel fiihren im zeitlichen Mittel zu einer verstirkten Durch-
mischung quer zur Hauptstromungsrichtung. Dieser Effekt ist im Rahmen einer stationédren

Simulation selbstverstindlich nicht darstellbar.?>

Unabhingig von den Abweichungen in der Form der Nachlaufdelle ist fiir diesen Betriebs-
punkt jedoch ein signifikanter Einfluss des Zustromturbulenzgrades zu verzeichnen, welcher
durch das Erweiterte Transitionsmodell korrekt wiedergegeben wird. Dieser duBert sich in
einer Verschiebung des Verlustmaximums in Umfangsrichtung sowie in einer leichten Re-
duktion des Maximalwertes bei Tu; = 4.0 %. Es fillt auf, dass die rechte Flanke der Verlust-
verteilung, welche aus der druckseitigen Grenzschicht hervorgeht, nahezu unbeeinflusst ist.
Die Anderungen auf der saugseitigen Flanke stehen dementsprechend in direkter Beziehung
zu der in Abb. 5.8 gezeigten Aufdickung der Grenzschicht. Die Umfangsverschiebung der
Nachlaufkurve zwischen den beiden Betriebspunkten Re;,, = 200000 und Re,,;, = 70000 ist
mit einer verringerten Umlenkung verbunden. Im Falle einer offenen Ablosung, wie sie bei
Res, = 70000 und Tuy = 2.1% vorhergesagt wird (vgl. Abb. 5.7), wird die Minderumlen-
kung besonders stark. Folglich erreicht die Umfangsverschiebung der Nachlaufdelle fiir diesen

Betriebspunkt ihre stirkste Auspragung.

Es mag zunéchst widerspriichlich erscheinen, dass einerseits die integralen Totaldruckverlus-
te durch die Rechnungen mit dem Erweiterten Transitionsmodell in sehr guter quantitativer
Ubereinstimmung mit den Messwerten bestimmt werden (vgl. Abb. 5.10), und dass anderer-
seits eine zum Teil deutlichen Diskrepanz beziiglich der Form der Nachlaufdellen besteht.
Das weitere Ausmischen der Nachldufe ist prinzipiell mit zusétzlichen Verlusten verbunden,
und es bleibt zu kldren, ob die gute Vorhersage der integralen Verlustbeiwerte auch bei wei-
ter stromab gelegener Auswerteebene bestehen bliebe. Abbildung 5.12 zeigt die Verteilung
der lokalen Entropieproduktionsrate Sp,,,d, welche in Abhingigkeit der lokalen Temperatur-
und Geschwindigkeitsgradienten (letzere zusammengefasst in der Dissipationsfunktion ®) de-
finiert ist (Bejan, 1982):

. VT)? P
Sprod: ()L"i_AT)%—’—(.u"'—.uT)? (5.5)

25 In einer zusitzlich durchgefiihrten zeitgenauen Simulation der Schaufelumstromung bei homogener Zustrd-
mung fiir den Betriebspunkt Re,,;, = 70000, Tu; = 4.0 % konnte ein periodisches Wirbelabwerfen allerdings
ebenfalls nicht beobachtet werden. Offensichtlich wird die Stromung diesbeziiglich durch das Turbulenzmodell
iiber die MaB3en stabilisiert.
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Abb. 5.12: Lokale Entropieproduktionsrate — Re,,;, = 70000, Tu; = 2.1%

Es besteht zudem ein direkter Zusammenhang zum integralen Totaldruckverlust, wie die fol-

gende Gleichung verdeutlicht:?°

/ SproadV = it (52— 51) = —len% (5.6)
t1
V)

Abbildung 5.12 belegt zum einen, dass der signifikant grote Anteil der Verluste in der saug-
seitigen Grenzschicht und dort insbesondere im Bereich der abgeldsten Scherschicht stromab
des Transitionsbeginns generiert wird. Andererseits wird auch deutlich, dass die Verlustpro-
duktion bis zur Auswerteebene nahezu vollstindig abgeklungen ist. Obwohl in dieser Ebe-
ne, wie Abb. 5.11 belegt, immer noch starke Gradienten in der Strémung vorhanden sind,
sind die Entropieproduktionsraten bereits auf deutlich unter 1 % der Maximalwerte im tibri-

gen Stromungsfeld abgeklungen. Daraus folgt, dass die weitere Ausmischung der Stromung

26 Die Integration der berechneten Entropieproduktionsraten und die anschlieBende Bestimmung des Totaldruck-
verlustes gemiB Gl. 5.6 liefert fiir die betrachteten Betriebspunkte eine qualitativ gute Ubereinstimmung mit
der in Abb. 5.10 gezeigten Verlustcharakteristik. Es sind jedoch quantitative Abweichungen zu verzeichnen,
die auf unterschiedliche Ortsdiskretisierungen innerhalb des Stromungslosers und des Postprozessors zuriick-
zufiihren sind. Nichtsdestotrotz eignet sich die in Abb. 5.12 gewihlte Darstellungsform hervorragend, um die
Regionen starker Verlustproduktion zu identifizieren.
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Abb. 5.13: Korrelation zwischen der maximalen Verdringungsdicke in der Abldseblase und
der Impulsverlustdicke an der Hinterkante (a) bzw. dem integralen Verlustbei-
wert (b)

stromab keine relevanten zusitzlichen Verluste verursacht. Diese Feststellung deckt sich mit
der Aussage von Denton (1993), dass die korrekte Vorhersage des integralen Totaldruckverlus-
tes unabhingig von den Details des Ausmischungsprozesses ist, sondern vielmehr eine genaue
Bestimmung der Grenzschicht an der Hinterkante des Profils erfordert. Dies ist fiir die hier

vorgestellten Untersuchungen offensichtlich der Fall.

Nichtsdestotrotz ist eine direkte Validierung der berechneten Grenzschichtgroflen, wie sie in
den Abb. 5.7 — 5.9 gezeigt sind, anhand von Messdaten nicht moglich, da die Geschwindig-
keitsverteilung in der Grenzschicht experimentell nicht bestimmt wurde. Um die gewonnenen
Ergebnisse diesbeziiglich besser einordnen zu konnen, sei an dieser Stelle ein Vergleich mit
in der Literatur verdffentlichten Daten und Korrelationen angefiihrt. Abbildung 5.13a zeigt
eine Auftragung der Impulsverlustdicke 6 an der saugseitigen Hinterkante iiber der maxima-
len Verdringungsdicke 0j 4 im Bereich der Abloseblase. Die gewihlte Darstellung ist durch
eine Untersuchung von Hourmouziadis und Hofmann (2006) inspiriert, die fiir eine Ablose-
blase an einer ebenen Platte mit positivem Druckgradienten einen direkten Zusammenhang
zwischen der maximalen Verdringungsdicke und der Impulsverlustdicke stromab des Wie-
deranlegepunktes feststellen konnten, welcher unabhiingig von der Reynolds-Zahl und vom

Turbulenzgrad der Zustromung ist. Anhand von Abb. 5.13a wird ersichtlich, dass ein solcher
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Abb. 5.14: Reynolds-Zahl-Korrelation zwischen der maximalen Verdringungsdicke und der
Position des Ablosepunktes — Vergleich mit Daten von Schwarze et al. (2009a)
und der Korrelation nach Hatman und Wang (1999)

Zusammenhang ebenfalls aus den mit dem Erweiterten Transitionsmodell gewonnenen Simu-

lationsergebnissen abgeleitet werden kann.

Eine modifizierte Auswertung dieses Zusammenhangs zeigt Abb. 5.13b, in der anstelle der Im-
pulsverlustdicke der integrale Verlustbeiwert { /.. iiber der maximalen Verdringungsdicke
aufgetragen ist. Neben den hier bereits diskutierten Ergebnissen fiir das T164 sind zuséitz-
lich Simulationsergebnisse von Schwarze et al. (2009a) aufgefiihrt, welche unter analogen
Randbedingungen fiir verschiedene andere Niederdruckturbinenkaskaden gewonnen wurden.
Wiihrend der Zusammenhang zwischen 98y .4, und 0 fiir jede Kaskade individuell verschieden
ist, ergibt sich eine vom einzelnen Fall nahezu unabhingige Korrelation mit den integralen

Verlusten.

Einen direkten Vergleich der fiir das T164 gewonnenen Daten mit experimentellen Ergebnissen
(Hatman und Wang, 1999) zeigt Abb. 5.14, in der die Lage des Ablosepunktes und der maxi-
malen Blasenverdringung gegeniibergestellt sind. Die angegebenen Reynolds-Zahlen wurden

mit der Lauflinge s entlang der Profiloberfliche ausgehend vom vorderen Staupunkt gebildet.
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5 Einfluss der Zustromturbulenz T164

Zusitzlich sind wiederum Ergebnisse von Schwarze et al. (2009a) sowie die aus der Analyse
verschiedener Versuchsreihen abgeleitete lineare Korrelation von Hatman und Wang (1999)
enthalten. Es zeigt sich eine insgesamt gute Ubereinstimmung zwischen den numerisch ge-
wonnenen Daten mit der Korrelationsfunktion, welche ebenfalls unabhingig vom Turbulenz-
grad ist. Auf die Ursache fiir die bei Re;;, = 400000 und Tu; = 4.0 % abweichenden Werte

wurde bereits am Ende des Kapitels 5.3.1 eingegangen.

Insgesamt liefern die in den Abb. 5.13 und 5.14 gezeigten Korrelationen einen eindeutigen
Hinweis darauf, dass der Einfluss des Zustromturbulenzgrades auf die Grenzschichtentwick-
lung in der Abloseblase durch das Erweiterte Transitionsmodell realistisch wiedergegeben

wird.

5.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen am Gitter T164 zum Einfluss der Zustromturbu-

lenz bei homogener stationdrer Zustromung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die erforderliche Auflosung des Rechennetzes wurde im Rahmen einer Sensitivititsana-
lyse abgeschiitzt. Das fiir die weiteren Untersuchungen ausgewdhlte Gitter liefert sowohl
beziiglich integraler Beurteilungsparameter als auch beziiglich lokaler Grenzschichtgro-
Ben keine signifikant abweichenden Ergebnisse im Vergleich zu den zum Teil deutlich

feiner aufgelosten Gittern.

e Fiir den Eintrittsrand musste aufgrund nicht vorhandener geeigneter Messdaten ein Wert
fiir das turbulente Lingenmal} abgeschiitzt werden. Mittels einer Sensitivitdtsanalyse
und auf Basis theoretischer Uberlegungen konnte ein geeigneter Vorgabewert ermittelt

werden.

e Die Belastung des Profils wird in allen betrachteten Betriebspunkten insgesamt gut wie-
dergegeben. Durch dieses Ergebnis wird nicht zuletzt auch der gewihlte Q3D-Berech-

nungsansatz bestitigt.

e Der bei niedrigen Reynolds-Zahlen deutlich ausgeprigte verlustreduzierende Einfluss
eines erhohten Zustromturbulenzgrades wird durch das in Kap. 3.4.4 beschriebene Er-
weiterte Transitionsmodell korrekt wiedergegeben. In dieser Hinsicht konnte eine deut-

liche Verbesserung der Transitionsmodellierung erzielt werden.
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e Fine detaillierte Analyse der saugseitigen Grenzschichtentwicklung offenbart ebenfalls
einen signifikanten Einfluss des Turbulenzgrades, insbesondere bei kleinen Reynolds-
Zahlen. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen der Verdringungswirkung der Grenz-
schicht und der Profildruckverteilung einerseits und zwischen der Impulsverlustdicke
und dem Totaldruckverlust andererseits konnten diese Phinomene indirekt durch die

Messdaten validiert werden.

e Dariiber hinaus wurde die grundsitzliche Ubereinstimmung der Grenzschichtentwick-

lung mit den aus der Literatur bekannten Ergebnissen anderer Autoren aufgezeigt.

e Die Gesamtheit der Ergebnisse 1d6t auf eine realistische Vorhersage der Grenzschicht-
entwicklung und des Einflusses des Zustromturbulenzgrades fiir das Niederdruckturbi-

nengitter T164 schlieen.

Die Sensitivitdat der Transitionsmodellierung beziiglich des Einflusses des Turbulenzgrades
der AuBenstromung ist in Hinblick auf die Betrachtung periodisch instationirer Zustromung
von entscheidender Bedeutung, da der Mechanismus der nachlaufinduzierten Transition im
wesentlichen auf einer lokalen Erhohung des Turbulenzgrades am Grenzschichtrand beruht.
Insofern wird das verwendete Rechenverfahren als prinzipiell gut geeignet fiir diese Unter-
suchungen angesehen. Die explizite Validierung des Verfahrens fiir periodisch instationédre
Zustromung sowie eine detaillierte Betrachtung der auftretenden Effekte ist Gegenstand des

folgenden Kapitels.
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6 Periodisch instationare Zustromung
T106D-EIZ

Die Validierung des eingesetzten Rechenverfahrens in Bezug auf die Simulation der Nachlauf-
Grenzschicht-Interaktion erfolgt am Niederdruckturbinengitter T106D-EIZ. Zusitzlich zu den
stationdren Standardmessungen liegen fiir dieses Gitter auch zeitaufgeloste experimentelle Er-
gebnisse bei periodisch instationdrer Zustromung vor. Alle im Rahmen dieser Teiluntersu-
chung durchgefiihrten Simulationsrechnungen wurden unter Verwendung der in Kap. 3.4.4

vorgestellten Erweiterungen der Transitionsmodellierung durchgefiihrt.

Zur Vereinfachung sind mit den Bezeichnungen stationdir und instationdr im Folgenden die
Ergebnisse bei ungestorter Zustromung (stationdre Simulation, keine Nachldufe) bzw. bei pe-

riodisch instationdrer Zustromung (instationdre Simulation, mit Nachldufen) gemeint.

6.1 Rechennetz

Die Untersuchungen am T106D-EIZ wurden als quasi-dreidimensionale Mittelschnittsrech-
nungen durchgefiihrt. Aufgrund des relativ geringen Streckungsverhéltnisses von i/l = 1.76
hat es sich als zwingend notwendig erwiesen, den Einfluss der Seitenwandgrenzschichten auf
die Stromung im Mittelschnitt zu modellieren. Die gewéhlte Stromrohrenkontraktion ist das

Ergebnis verschiedener Voruntersuchungen, wie noch gezeigt wird.

Das verwendete blockstrukturierte Rechennetz, welches sowohl das Schaufelprofil als auch
die nachlauferzeugenden Zylinderstibe (im Folgenden als EIZ-Stibe bezeichnet) enthilt, ist
in Abb. 6.1 dargestellt. Wihrend die Teilung des Schaufelgitters exakt dem der experimen-

tellen Untersuchungen entspricht, wurde die Teilung der EIZ-Stibe um 12.5 % von 40 mm
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Abb. 6.1: Rechengitter T106D-EIZ (optimiertes Netz, jeder zweite Knoten dargestellt)

auf nunmehr 35mm skaliert, um geometrische Periodizitédt innerhalb einer Schaufelpassage zu

erzielen.

Die Topologie des Rechennetzes im Bereich des Schaufelgitters basiert auf dem fiir das T164
entworfenen Rechennetz (vgl. Abb. 5.1). Ein im Bereich der Schaufelpassage zusétzlich ein-
gefiigter Block fiihrt zu einer Entkoppelung der lateralen Knotendichte in der Zu- und Ab-
stromung des Gitters. Diese Topologie ist das Resultat einer Sensitivititsanalyse zur erforder-
lichen Netzauflosung, welche im Folgenden noch kurz umrissen wird. Der Bereich der EIZ-

Stabe wurde mit einer einfachen OH-Topologie vernetzt, welche eine feine Auflésung der

Stabgrenzschichten und eine gute Orthogonalitit der Netzzellen gewéhrleistet.

Bei allen instationdren Simulationen wird der die EIZ-Stibe enthaltende Teil des Netzes mit
der jeweiligen Umfangsgeschwindigkeit Ug entlang des sliding interface gegeniiber der unbe-
wegten Schaufelpassage verschoben. Im Gegensatz zu den iibrigen Blockgrenzen koinzidieren
die Netzelemente entlang des sliding interface nicht. Stattdessen erfolgt eine voll konservative
Koppelung beider Bereiche iiber den patched cells Ansatz. Fiir alle stationdren Vergleichsrech-

nungen bei ungestorter Zustromung wurde der gesamte EIZ-Bereich des Netzes durch einen

einzelnen H-Block ersetzt, so dass die axiale Position des Einstromrandes unverindert ist.
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6.1 Rechennetz

Tab. 6.1: Netzvarianten fiir T106D-EIZ

Netz N, ges N ocC (N nom/ N ) 1/2 M i

grob 6 800 136 x 24 1.95 0.9

) nominal || 26000 271 x 46 1 0.4
Basisnetz -

fein 104000 | 542 x92 0.5 0.2

sehr fein || 415000 | 1084 x 184 0.25 0.1

Optimiertes Netz 33000 271 x 46 0.89 0.4

Bestimmung der erforderlichen Knotendichte

Der Schwerpunkt der Untersuchungen am T106D-EIZ liegt in der Betrachtung instationédrer
Phinomene, so dass eine Netzsensitivititsanalyse konsequenterweise auf der Basis instatio-
ndrer Simulationen durchgefiihrt werden miisste. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fiihrten instationidren Simulationen werden jedoch bis zum Erreichen eines periodisch einge-
schwungenen Zustands ca. 50-100 mal so viele Iterationen wie bei der stationédren Vergleichs-

rechnung benétigt?’

, was leicht zu Rechenzeiten von mehreren Tagen fiihrt. Dieses Vorgehen
muss somit aufgrund der insbesondere auf feinen Rechennetzen zusitzlich stark ansteigenden
Rechenzeiten als nicht praktikabel bewertet werden, so dass die Analyse der Netzsensitivitét

auf stationdre Rechnungen beschrinkt bleiben muss.

Zur Abschitzung einer geeigneten Netzauflosung sind in Bezug auf die Simulation der nach-

laufbeeinflussten Grenzschichtentwicklung im Wesentlichen zwei Aspekte zu betrachten:
e Grenzschichtentwicklung bei ungestorter Zustromung
e Konvektion des Nachlaufs durch die Schaufelpassage

Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht iiber die fiir die Netzsensitivititsstudie verwendeten Gitter.
Die angegebenen Werte fiir die Anzahl der Netzzellen beziehen sich dabei nur auf die Passa-
genblocke stromab des sliding interface. Die nominale Knotendichte des Basisnetzes wurde
aus den fiir das T164 gewonnenen Erkenntnissen abgeleitet, wobei bereits eine feinere Auf-
16sung des Grenzschichtbereiches vorgesehen wurde, da auf Grundlage der experimentellen
Vergleichsergebnisse mit einer insgesamt ausgepriagteren Abloseblase zu rechnen ist. Das in

Abb. 6.1 bereits gezeigte optimierte Netz wurde mit der Mallgabe einer moglichst geringen

%7 Die angegebene Bandbreite gilt fiir die im Rahmen dieser Arbeit insgesamt betrachteten Betriebspunkte.

93



6 Periodisch instationidre Zustromung T106D-EIZ

—1.20 7 0.0100
';é . ] = [| | - Basisnetz - grob
LL10f - . o I Basisnetz - nominal
~ F 7 1 0.0075 === == - - Basisnetz - fein
LOOF =g TR - . r | Basisnetz - sehr fein
g Basisnetz: ] 000501 s, Optimiertes Netz
0-90F _ _ o--. Verlustbeiwert 1 r N
[ - - - - Abstromwinkel ] [ \
E Optimiertes Netz: 1 0.0025 -
[ * Verlustbeiwert ] L \ -
e Abstromwinkel e 105 = [ \ NS
4= 1 § 0.0000 | -
R = 70.0@: 7 N”/
F L L L ) ‘: (<} F ) L L L L
0 05 1 15 2 05 -0.0025 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(N, ,/N)” XN
(a) Integrale Beurteilungsparameter (b) Saugseitiger Verlauf des Reibungsbeiwertes

Abb. 6.2: Einfluss des Rechennetzes auf das Simulationsergebnis

aber in Hinblick auf die oben genannten Aspekte optimierten Knotendichte aus den fiir das

Basisnetz gewonnenen Erkenntnissen abgeleitet.

Zur Beurteilung des Netzeinflusses auf die Grenzschichtentwicklung wurden mit den verschie-
denen Netzen stationdre Rechnungen im Referenzbetriebspunkt (vgl. Tab. 4.1) bei homogener
Zustromung durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abb. 6.2 dargestellt. Abge-
sehen von den Ergebnissen, welche auf dem groben Netz berechnet wurden, zeigt sich eine du-
Berst geringe Abhingigkeit von der jeweiligen Netzauflosung. Dies gilt sowohl fiir die Gegen-
iberstellung der integralen Beurteilungsparameter in Abb. 6.2a als auch fiir die in Abb. 6.2b

gezeigte saugseitige Verteilung der Wandschubspannung.

In einem zweiten Schritt wurden stationédre Simulationen mit vorgeschaltetem Dellenerzeuger
durchgefiihrt. Dabei wurde ein einzelner Stab so in der Zustromung platziert, dass der erzeugte
Nachlauf zentral durch die Schaufelpassage transportiert wird. Diese Konfiguration ist exem-
plarisch in Abb. 6.3a dargestellt. Der Stabnachlauf ist deutlich anhand eines erhchten Niveaus
der normierten Wirbelviskositit (7 /1% zu erkennen. In Abb. 6.3b ist der normierte minimale
Totaldruck p,/p;; innerhalb des Stabnachlaufs (entlang der gestrichelten Linie in Abb. 6.3a)
fiir alle untersuchten Gittervarianten in Abhingigkeit von der axialen Lauflidnge x//,, aufgetra-
gen. Die Netzauflosung im Bereich des Dellenerzeugers ist in allen Féllen identisch. Vor dem
Hintergrund der Ergebnisse bei stationédrer Zustrémung wurde hier auf die Betrachtung des

grob aufgelosten Netzes verzichtet. Insgesamt ist eine deutliche Abhéngigkeit der Nachlauf-

28 Diese entspricht der turbulenten Reynolds-Zahl Rer, vgl. Gl. 5.2.

94



6.1 Rechennetz

1.00

pdpy [

0.98 e
0.96 =

[ )/
0.94

I / ——— Basisnetz - nominal
0924 ------ Basisnetz - fein

-mj r ‘ ] - v ------------------- Bas_snetz - sehr fein
i Optimiertes Netz

h/u:5 25 45 65 85 105125

U —— l U —— l U —— l N l N
0995 05 0.0 05 0
X o

15

(a) Konfiguration (b) Minimaler Totaldruck innerhalb des Stabnachlaufs

Abb. 6.3: Einfluss des Rechennetzes auf die Konvektion eines Stabnachlaufs

entwicklung vom verwendeten Rechennetz zu beobachten. Der steile Anstieg des Totaldrucks
stromab der Interface-Ebene bei x/1,, =~ —0.6 ist ein deutliches Indiz dafiir, dass die Knoten-
dichte in diesem Bereich sowohl fiir das nominal als auch fiir das fein aufgeldste Netz nicht
ausreichend ist. Demgegeniiber wird mit dem feinsten Netz ein stetiger Ubergang berechnet.
Durch die Verwendung der optimierten Netzvariante gelingt es, diesen Verlauf mit einer insge-
samt deutlich reduzierten Anzahl an Netzzellen wiederzugeben. Erst stromab x//,, &~ 0.5 strebt
die Kurve gegen die auf dem nominalen Basisnetz berechneten Losung. Die Varianz zwischen

den einzelnen Ergebnissen ist in diesem Bereich allerdings insgesamt deutlich kleiner.

Zusammenfassend lédsst sich ableiten, dass das optimierte Rechennetz sowohl in Bezug auf
die Grenzschichtentwicklung als auch auf die Nachlaufkonvektion einen guten Kompromiss
darstellt. Es ist davon auszugehen, dass keine wesentlichen Netzeffekte bei der Simulation der

instationidren Nachlauf-Grenzschicht-Wechselwirkung auftreten.

Variation des Stromdichteverhiltnisses

Durch die Verwendung des EIZ bei den experimentellen Untersuchungen am T106D-EIZ und
der damit verbundenen Leckagestromung ergibt sich, wie bereits erwihnt wurde, eine Ab-

weichung zwischen dem geometrischen Einbauwinkel des Gitters und dem sich einstellenden
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6 Periodisch instationidre Zustromung T106D-EIZ

aerodynamischen Zustromwinkel. Dariiber hinaus besteht die Notwendigkeit der Vorgabe ei-
ner mit der axialen Lauflinge verdnderlichen Stromrohrendicke, durch die der Einfluss der
Seitenwandgrenzschichten auf die Strémung im Mittelschnitt modelliert werden kann.?® Ein
Mal fiir die Stromrohrenkontraktion stellt das Stromdichteverhéltnis AVDR (Axial Velocity
Density Ratio) dar, welches die effektiven Stromungsquerschnitte am Ein- und Austritt des

Gitters in Relation zueinander setzt:

pP2C2 sin Bz - zﬂ

AVDR = ; =
picisinff; A

6.1)

Beide Parameter konnen aus den vorhandenen Messdaten a priori nicht abgeschitzt und miis-
sen stattdessen iterativ bestimmt werden. Abbildung 6.4 zeigt das Ergebnis einer systema-
tischen Variation des Zustromwinkels und des Stromdichteverhiltnisses. Dargestellt ist der
Vergleich zwischen den berechneten und der gemessenen Mach-Zahl-Verteilung entlang der
gesamten Saugseite und auf der Druckseite im Bereich des vorderen Staupunktes.’® Der Zu-
stromwinkel ist in Form eines Inzidenzwinkels®' bezogen auf den geometrischen Einbauwin-
kel B14c0 angegeben. Der Verlauf der Stromrohrendicke variiert im Bereich des Schaufelkanals
entsprechend der in Abb. 6.1 gegebenen Skizze und wird dem Rechengitter als Dickenvertei-
lung in Schaufelhohenrichtung aufgepragt.

Die Ergebnisse der rein zweidimensionalen Rechnungen (AVDR = 1.0) belegen, dass die Be-
lastung des Profils ohne Modellierung von Seitenwandeffekten nur unzureichend wiederge-
geben wird, und dass die Unterschiede zwischen Messung und Rechnung nicht alleine aus
der Anderung der Zustromrichtung zu begriinden sind. Durch eine Anhebung des axialen
Stromdichteverhiltnisses kann jedoch eine deutliche Anndherung an die gemessene Vertei-
lung erreicht werden. Die Sensitivitit der Rechnung in Bezug auf eine alleinige Variation des
Stromdichteverhiltnisses ist am deutlichsten anhand eines Vergleiches der beiden Ergebnisse

fiir i = 3° zu erkennen.

Bei der durchgefiihrten Parametervariation muss beriicksichtigt werden, dass die Wiederga-
be der saugseitigen Druckverteilung im Beschleunigungsbereich nur geringfiigig durch wei-

tere Modellierungseinfliisse beeinflusst wird, da die Verdrangungswirkung aufgrund diinner

29 Beim Gitter T164 konnte auf die Modellierung des Seitenwandgrenzschichteinflusses aufgrund des deutlich
grofleren Schaufelstreckungsverhéltnisses verzichtet werden.

30 An dieser Stelle sei auf eine detaillierte Diskussion der zugrundeliegenden Grenzschichteffekte verzichtet und
stattdessen auf Kap. 6.3 verwiesen.

31 Definition: i = B — Bigeo
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Abb. 6.4: Variation des Zustromwinkels und des axialen Stromdichteverhiltnisses (AVDR)
bei stationdrer Zustromung

Grenzschichten in diesem Bereich duflerst gering ausfillt. Es ist somit davon auszugehen, dass
die gefundenen Sensitivititen korrekt wiedergegeben werden. Auf Basis der hier gezeigten Er-
gebnisse wurden alle im Folgenden prisentierten stationdren und instationdren Simulationen
auf dem optimierten Rechennetz und mit einer aufgeprigten Kanalkontraktion entsprechend
AVDR = 0.93 durchgefiihrt.

6.2 Randbedingungen

Die generelle Vorgehensweise bei der Belegung der Randbedingungen erfolgt in Analogie zu
dem bereits fiir das T164 in Kap. 5.2 beschriebenen Vorgehen. Abweichungen ergeben sich
allerdings durch die Tatsache, dass die experimentellen Vergleichsergebnisse fiir das T106D-
EIZ bei eingebautem Dellenerzeuger gewonnen wurden sowie durch die Beriicksichtigung
der Stabbewegung bei periodisch instationdrer Stromung. Beide Effekte betreffen in erster
Linie die Wahl des vorzugebenden Zustromwinkels. Dieser entspricht bei eingebautem EIZ

im Allgemeinen nicht dem geometrischen Einbauwinkel und muss daher gemeinsam mit der
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6 Periodisch instationidre Zustromung T106D-EIZ

Anpassung der Stromrohrenkontraktion iterativ bestimmt werden. Wie aus Abb. 6.4 hervor-
geht, ist die beste Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment auf der Saugseite
fiir AVDR = 0.93 und einem Inzidenzwinkel von i = 2° gegeben. Die Schwierigkeit einer
korrekten Bestimmung des Zustromwinkels wird anhand des ebenfalls in Abb. 6.4 gezeigten
Ausschnittes aus der druckseitigen Mach-Zahl-Verteilung im Bereich des vorderen Staupunk-
tes deutlich. Die Simulationsergebnisse belegen eine Stromabverschiebung des Staupunktes
mit steigender Inzidenz, wobei sich die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Er-
gebnissen fiir eine deutlich grolere Inzidenz von i = 7° ergibt. Diese Diskrepanz kann auf
den experimentellen Aufbau zuriickgefiihrt werden: Fiir ein in Bezug auf die Einbausitua-
tion @hnliches Turbinengitter konnte Gomes (2008) zeigen, dass infolge des EIZ bedingten
Leckagemassenstromes eine in Umfangsrichtung nicht homogene Zustromung vorliegt. Fiir
die experimentellen Untersuchungen am T106D-EIZ bedeutet dies, dass die Schaufel Nr. 4
(vgl. Abb. 4.2), an der die druckseitige Profildruckverteilung aufgenommen wurde, mit ei-
nem groferen Inzidenzwinkel angestromt wird als die Schaufel Nr. 3, deren saugseitige Profil-
druckverteilung aufgenommen wurde. Diese Variation kann von der Simulation aufgrund der
Vorgabe periodischer Réinder nicht wiedergegeben werden. Da sich die in diesem Kapitel an-
gestellten Betrachtungen jedoch allein auf die saugseitige Grenzschichtentwicklung beziehen,
und dariiber hinaus die druckseitige Mach-Zahl-Verteilung stromab des in Abb. 6.4 gezeig-
ten Ausschnitts weitgehend unbeeinflusst vom Zustromwinkel ist, wird der Zustromwinkel im

Rahmen dieser Untersuchungen zu ; = 129.7° (i = 2°) festgesetzt.

Bei der Simulation periodisch instationdrer Zustromung kommt es durch die Bewegung der
EIZ-Stibe zu einer zusitzlichen Anderung des Zustromwinkels. Diese fillt im Rahmen der
numerischen Untersuchungen im Allgemeinen groBer aus als im Experiment, wie anhand von
Abb. 6.5 erldutert werden soll. Der Zustand vor dem Stabgitter ist hier mit dem Index / und
der Zustand stromab mit /S bezeichnet. Fiir den experimentellen Aufbau ergibt sich das im
unteren Teil skizzierte Geschwindigkeitsdreieck (rot) nach Stadtmiiller (2002). Obwohl im
Relativsystem des Stabes keine Umlenkung der Stromung erfolgt, fithrt das durch den Stab
hervorgerufene Geschwindigkeitsdefizit Awg = w; — wyg zu einer Ablenkung der Absolutge-
schwindigkeit um den Winkel Afs g, In der Simulationsrechnung (oberes Geschwindigkeits-
dreieck, blau) ist aufgrund der umfangsperiodischen Modellierung zwingend Kontinuitét in

axialer Richtung gewihrleistet, so dass c,, = konst. gelten muss.> Fiir ein identisch groBes

32 Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit gilt die Annahme c,, = konst. nur fiir inkompressible Strémung. Die
abgeleiteten Schlussfolgerungen lassen sich jedoch auf den kompressiblen Fall iibertragen. Zudem ist bei einer
Zustrom-Mach-Zahl von Ma; = 0.35 im Referenzbetriebspunkt allenfalls mit geringen Kompressibilitatsef-
fekten zu rechnen.
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. N
Experiment:

Abb. 6.5: Winkelabweichung infolge der Stabbewegung (nicht maBstéblich)

Geschwindigkeitsdefizit Awg ergibt sich somit eine zusitzliche Umlenkung im Relativsystem

und damit verbunden eine deutlich groere Umlenkung AfBs crp.

Um bei den instationdren Simulationen Inzidenzeffekte ausschliefen zu kénnen, wurde der
Zustromwinkel am Einstromrand iterativ angepasst, so dass sich in der Interface-Ebene im
zeitlichen Mittel der gleiche Stromungswinkel wie bei den stationdren Vergleichsrechnungen
einstellt. Fiir den instationédren Referenzbetriebspunkt gemill Tab. 4.1 ergibt sich auf diese
Weise eine zusitzliche Winkelabweichung von ABs crp = 3.0°. In Anbetracht der in Abb. 6.4
gezeigten Winkelsensitivitit ist offensichtlich, dass diese Korrektur zur Vermeidung signifi-
kanter Inzidenzeffekte zwingend notwendig ist. Gemal Abb. 6.5 lisst sich unter der Voraus-
setzung eines identischen Geschwindigkeitsdefizits die im Experiment auftretende Winkel-
abweichung zu ABs gy, ~ 0.3° abschitzen, so dass Inzidenzeffekte in den experimentellen

Vergleichsdaten nicht zu erwarten sind.

Totaldruck und Totaltemperatur am Eintritt sowie der statische Druck am Austritt wurden den
gemessenen Werten entsprechend vorgegeben, fiir den Zustromturbulenzgrad wurde der mit
einer 3D-Hitzdrahtsonde experimentell bestimmte Wert von Tu; = 2.5 % iibernommen. Das
turbulente Ligenmall wurde in Analogie zu dem fiir das T164 in Kap. 5.2 vorgestellten Ver-
fahren zu Ir/l = 0.01 abgeschitzt. Unter den gegebenen Randbedingungen entspricht dies

einer turbulenten Reynolds-Zahl von Re7; = 3.6 am Eintritt.

33 Tatsichlich wird numerisch ein ausgeprigteres Geschwindigkeitsdefizit bestimmt als im experimentellen Fall,
so dass die Winkelabweichung im Experiment tatsdchlich noch geringer ausfallen diirfte.
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Im Rahmen der instationidren Simulationen wurde ein Stabdurchgang mit 320 dquidistanten
Zeitschritten aufgelost, was einer Zeitschrittweite von Ar ~ 5-107%s entspricht. Die mini-
mal erforderliche Zeitschrittweite muss hinreichend klein gewihlt werden, so dass alle im
Stromungsfeld auftretenden deterministischen Schwankungen aufgelost werden konnen. Als
Storung mit der hochsten Frequenz kann das periodische Wirbelabwerfen in Form einer von
Karmanschen Wirbelstra3e im Nachlauf der EIZ-Stibe identifiziert werden, deren Ablosefre-
quenz sich auf Grundlage einer Strouhal-Zahl von Sr = 0.21 (vgl. Schlichting und Gersten,
2006) zu fg ~ 15000Hz abschitzen ldsst. Eine Periode wird somit durch circa zehn Zeit-
schritte diskretisiert, was sich als ausreichend herausgestellt hat. Insbesondere zeigen sich bei
Verdoppelung der Anzahl der Zeitschritte keine relevanten Anderungen in den im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Losungsvariablen. Zur Generierung einer Startlosung fiir die in-
stationdren Simulationen wurde eine stationdre Rechnung bei unbewegtem Stab aber unter

ansonsten identischen Randbedingungen durchgefiihrt.

6.3 Ergebnisse

Wihrend der instationidren Simulationsrechnung wurden zu jedem Zeitschritt die umfangsge-
mittelten Stromungsgrofen am Ein- und Austritt sowie in der Interface-Ebene ausgegeben.
Anhand dieser Daten wurde die Periodizitit der Losung beurteilt. Ausgehend von der sta-
tiondren Startlosung wurde ein periodisch eingeschwungener Stromungszustand nach circa
30 Stabdurchgéngen erreicht. Fiir die detaillierte Auswertung des instationdren Stromungsfel-
des wurde die Losung fiir jeden fiinften Zeitschritt abgespeichert, so dass ein Stabdurchgang
somit durch 64 Einzellosungen abgebildet wird. Der zeitgemittelte Stromungszustand wurde
durch arithmetische Mittelung der Einzelldsungen iiber drei Stabdurchginge berechnet.>* Bei
den experimentellen Vergleichsergebnissen wurde fiir die Mittelung der zeitlich aufgeldsten
HeiBfilm- und Hitzdrahtmesstechnik ein analoges Vorgehen gewihlt. Da alle Driicke mit Aus-
nahme der Kulite-Sensoren iiber konventionelle Druckaufnehmer aufgenommen wurden, sind

die entsprechenden Messdaten per se als zeitgemittelte Werte zu betrachten.

34 Zum Zwecke der Datenreduktion wurden die Datensitze zyklisch nach jeweils drei Stabdurchgingen iiber-
schrieben.
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6.3.1 Periodisch instationares Stromungsfeld

Abbildung 6.6 zeigt die von Kdrmdnsche WirbelstraBe im Nachlauf eines der EIZ-Stidbe, wel-
che durch die instationire Simulation qualitativ gut erfasst wird. Dargestellt ist die Verteilung
der Wirbelstirke als Konturplot wihrend die Stromungsrichtung durch Vektorpfeile angedeu-
tet ist. Die Extrema der Wirbelstirkenverteilung kennzeichnen periodisch ablosende, entge-
gengesetzt drehende Wirbel, welche mit der Stromung stromab transportiert werden. Aus dem
Abstand zweier Wirbel A und der Konvektionsgeschwindigkeit w; s kann auf die Ablosefre-
quenz
UK

fs= 1 (6.2)

geschlossen werden (Kampitsch, 2002). Eine exaktere Bestimmung der Ablosefrequenz ist mit
einer diskreten Fourier-Transformation (DFT) moglich. Ebenfalls in Abb. 6.6 ist das Ergeb-
nis einer solchen Auswertung fiir den zeitlichen Verlauf des umfangsgemittelten Totaldrucks
in der Interface-Ebene gezeigt, wobei die Amplitude der Druckschwankung |Ap;| in Abhin-
gigkeit der Frequenz aufgetragen ist. In dem gezeigten Frequenzspektrum sind deutlich zwei
Maxima bei 610 und 1220 Hz zu erkennen, welche der Stabdurchgangsfrequenz bzw. ihrer ers-
ten Harmonischen zuzuordnen sind. Die Ablosefrequenz der Wirbel wird in Ubereinstimmung
mit der qualitativen Abschitzung gemif Gl. 6.2 bei 15 700 Hz detektiert und stimmt somit gut

mit dem a priori abgeschitzten Wert iiberein.

Die anschlieBende Konvektion des Nachlaufs durch die Schaufelpassage zeigt Abb. 6.7 fiir
vier dquidistant iiber eine Stabperiode T verteilte Zeitpunkte. Der Verteilung der normierten
Wirbelviskositit ist der Vektor der Storgeschwindigkeit iiberlagert, welche aus der Differenz
zwischen der momentanen und der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit gebildet ist. Der dar-
gestellte Ausschnitt iiberlappt mit dem in Abb. 6.6 gezeigten, wobei zur besseren Orientierung
in beiden Bildern die axiale Position x/I,, = —0.5 explizit markiert ist. Die im Nahfeld des
Stabes periodisch abschwimmenden Wirbel zerfallen mit zunehmender Entfernung vom Stab,
und die Energie der direkt aufgelosten Schwankungsbewegung wird kontinuierlich in turbu-
lente kinetische Energie iiberfiihrt. Die einzelnen Stabnachliufe sind schlieflich anhand einer
erhohten Wirbelviskositidt und der aufgrund des Geschwindigkeitsdefizits entgegen die Haupt-

stromungsrichtung weisenden Vektoren eindeutig zu identifizieren.

Betrachtet man die Entwicklung eines einzelnen Nachlaufs, so ist der Zeitpunkt ¢ /T = 0 durch
das Auftreffen des Nachlaufs auf die Schaufelvorderkante definiert. Diese Zuordnung zwi-

schen Nachlaufposition und der mit der Stabperiode T normierten Zeit /T wird in allen fol-
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Abb. 6.6: Von Kdrmansche Wirbelstrale hinter dem EIZ-Stab: Qualitative Darstellung der Re-
lativgeschwindigkeit (Vektor) und der Wirbelstirke (Kontur) fiir einen exemplari-
schen Zeitpunkt sowie eine Frequenzanalyse des Totaldrucks in der Interface-Ebene

genden Betrachtungen fiir diesen Betriebspunkt beibehalten. Durch die abwiirts gerichtete Be-
wegung der Stibe erreicht der Nachlauf bei /T = 0.5 die Druckseite der Schaufel und wird
wihrend des folgenden Durchgangs durch die Passage in charakteristischer Weise verzerrt:
Das energiedrmere Fluid im Stabnachlauf wird infolge des Druckgradienten zwischen Druck-
und Saugseite der Schaufel stirker abgelenkt als die freie Stromung, und es kommt zunéchst
zur Ausbildung eines entgegen dem Uhrzeigersinn drehenden Wirbels (7, #/T = 0.5), der im
weiteren Verlauf durch einen entgegengesetzt drehenden Wirbel erginzt wird (2,¢/T = 0.75).
Zwischen den beiden Wirbeln bildet sich ein ausgeprigter Storgeschwindigkeitsanteil quer
zur Hauptstromungsrichtung (rote Pfeile) aus, welcher von der Druck- zur Saugseite gerich-
tet ist und nach Meyer (1958) als negative jet bezeichnet wird. Wihrend die Storbewegung
in der Passage weiter angefacht wird, kommt es im Bereich der Abstrémung aufgrund der
starken Beschleunigung schlieBlich zu einem Auseinanderdriften des Wirbelpaares und einer
Abschwichung des negative jet. Der Weg, den das betrachtete Wirbelpaar beim Durchgang
durch die Passage nimmt, ist entsprechend der zeitlichen Abfolge fortlaufend nummeriert.

Die berechnete Verzerrung des Nachlaufs beim Durchgang durch die Schaufelpassage stimmt
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Abb. 6.7: Konvektion der Stabnachldufe durch die Schaufelpassage (Verteilung der normier-
ten Wirbelviskositit tiberlagert mit Storgeschwindigkeitsvektoren)

qualitativ gut mit experimentellen Ergebnissen von Opoka und Hodson (2005) oder Stieger
und Hodson (2005) sowie mit Simulationsergebnissen von Eulitz (2000) iiberein. Aufgrund
der geringen Stabgeschwindigkeit und der grofen Schaufelteilung kommt es im vorliegenden
Fall zu keiner direkten Interaktion zwischen dem negative jet und der saugseitigen Schaufel-
grenzschicht. Stattdessen legt sich der Nachlauf wie ein Schleier um die Saugseite, da das
Wirbelpaar den Schaufelkanal bereits vor einem etwaigen Auftreffen auf die Saugseite wieder
verlassen hat. Fiir einen quantitativen Vergleich mit den experimentellen Daten zeigt Abb. 6.8
die zeitabhidngige Variation von Geschwindigkeit und Turbulenzgrad an der in Abb. 6.7 als
»3D-HDA® gekennzeichneten Position zwischen der Interface- und der Gittereintrittsebene.
Die experimentellen Vergleichsergebnisse wurden mit einer 3D-Hitzdrahtsonde als phasen-

gebundener Ensemble-Mittelwert (Lakshminarayana und Poncet, 1974) aufgenommen. Die

103



6 Periodisch instationidre Zustromung T106D-EIZ
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Abb. 6.8: Berechneter (Linien) und gemessener (Symbole) zeitlicher Verlauf von Geschwin-
digkeit und Turbulenzgrad im Gittereintritt bei periodisch instationédrer Zustromung

Geschwindigkeit ¢; wurden mit dem entsprechenden Wert bei stationérer Zustromung ¢ sz
normiert. Die einzelnen Stabnachldufe sind anhand eines Geschwindigkeitdefizits und eines
erhohten Turbulenzgrades eindeutig zu erkennen. Die zeitliche Zuordnung zwischen Experi-
ment und Rechnung wurde anhand der Position der Nachlaufdellen getroffen und wird fiir alle
folgenden Vergleiche zwischen experimentellen und numerischen Daten unverédndert beibe-
halten.

Wihrend die zeitliche Entwicklung von Geschwindigkeit und Turbulenzgrad qualitativ korrekt
wiedergegeben wird, liefert die Simulation ein im Vergleich zur Messung deutlich ausgeprég-
teres Geschwindigkeitsminimum und eine insgesamt schlankere Nachlaufdelle. Die experi-
mentellen Ergebnisse legen zudem nahe, dass die Nachlaufdellen bereits zusammengewach-
sen sind, was sich insbesondere an dem zwischen zwei Dellen im Vergleich zur Zustrémung
erhohten Turbulenzniveau zeigt. Die Abweichungen in der Dellencharakteristik sind in Be-
zug auf die Untersuchung des Einflusses periodisch instationirer Zustromung prinzipiell nicht
zu vernachldssigen. Sich daraus ergebende Unsicherheiten werden im weiteren Verlauf der

Ergebnisdiskussion aufgezeigt und bewertet.
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Insgesamt ladsst sich feststellen, dass die Ausmischung der von Kidrmanschen Wirbelstral3e
im Detail nur unzureichend wiedergegeben wird. Gesonderte Untersuchungen zum Einfluss
der Netzauflosung und des verwendeten Zeitschrittes wurden fiir ein Stabgitter ohne nach-
folgendes Schaufelgitter durchgefiihrt und lassen diesbeziiglich keinen signifikanten Einfluss
erkennen. Als mogliche Ursache fiir die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung
ist somit im Wesentlichen die zweidimensionale Modellierung des Problems sowie die An-
nahme isotroper Turbulenz zu nennen, wohingegen der Prozess des Wirbelabwerfens hinter
einem Zylinderstab in der Realitit dreidimensional und hochgradig anisotrop ist. Wie bereits
in Kap. 2.2 erldutert wurde, ist insbesondere im Nahfeld des Zylinders davon auszugehen, dass
die Komponente der turbulenten Schwankung in Richtung der Zylinderachse signifikant klei-
ner ist als die beiden anderen Komponenten, wihrend die Annahme isotroper Turbulenz mit
zunehmender Entfernung vom Zylinder wieder an Giiltigkeit gewinnt. Es kann somit davon
ausgegangen werden, dass die weitere Konvektion des Nachlaufs durch die Schaufelpassage

im Rahmen der gewihlten Modellgebung realistisch wiedergegeben werden kann.

6.3.2 Profildruckverteilung

Abbildung 6.9 zeigt einen Vergleich zwischen der berechneten und der gemessenen Profil-
druckverteilung in Form der isentropen Profil-Mach-Zahl, aufgetragen iiber die relative axiale
Sehnenlidnge. Wihrend sich die Mach-Zahl bei ungestorter Zustromung gemif3 Gl. 4.5 di-
rekt aus dem lokalen statischen Wanddruck und dem Totaldruck am Eintritt bestimmt, wurde
bei periodisch instationédrer Stromung der zeitgemittelte Totaldruck in der Interface-Ebene als
Bezugsgrofie verwendet. Dieses Vorgehen folgt der Methodik, welche den experimentellen
Vergleichsdaten zugrunde liegt. Neben den fiir die Saug- und Druckseite {iber konventionelle
Profildruckbohrungen aufgenommenen Werten liegen fiir den Fall der instationiren Zustro-
mung an einigen Positionen auf der Saugseite zusitzlich zeitgenaue Ergebnisse von Kulite-
Druckaufnehmern vor, deren zeitliche Mittelwerte zum Vergleich ebenfalls eingetragen sind
(blaue Symbole).

Bei stationidrer Zustromung sind die Druckverteilungen durch eine abrupte Beschleunigung
der Stromung um die Vorderkante gekennzeichnet, die mit einer saugseitigen Vorderkanten-
ablosung einhergeht. Dies duflert sich in einem Mach-Zahl-Peak von Ma;; ~ 0.85 und einem

sich daran anschlieenden starken Geschwindigkeitsabfall auf Ma;; ~ 0.65. In den Messdaten
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Abb. 6.9: Zeitgemittelte Mach-Zahl-Verteilung bei homogener stationédrer (ohne NL) und bei
periodisch instationirer Zustromung (mit NL)

deutet sich zudem ein leichtes Druckplateau im Vorderkantenbereich an. Durch die Rech-
nung bei stationdrer Zustromung wird eine Ablosung bis x/l,, = 0.033 vorhergesagt (vgl.
Abb. 6.11), die aufgrund einer geringen Verdriangungswirkung allerdings kein erkennbares
Druckplateau zur Folge hat. Das Transitionsmodell liefert im Bereich der Vorderkantenab-
16sung bereits Transitionsfaktoren grofer als Null. Durch die sich anschlieBende starke Be-
schleunigung bis zum Geschwindigkeitsmaximum bei x/[,, ~ 0.55 entwickelt sich allerdings
keine turbulente Grenzschicht. Beschleunigungsfaktoren von K > 3 - 10~® werden im Bereich
zwischen 0.06 < x/1,, < 0.29 vorhergesagt. Die dementsprechend auftretende Relaminarisie-
rung der Grenzschicht wird durch die verwendete Turbulenz- und Transitionsmodellierung
korrekt wiedergegeben. Der laminare Grenzschichtzustand wird durch das Auftreten einer la-
minaren Abloseblase im Verzogerungsbereich eindeutig bestitigt. Der Vergleich mit den ex-
perimentellen Ergebnissen bei stationirer Zustromung liefert eine insgesamt gute Uberein-
stimmung der Profilbelastung. Die Linge der Abloseblase wird durch die Rechnung etwas
iberschitzt, was sich im Wesentlichen in einer Stromabverschiebung des Wiederanlegepunk-
tes (WPgy;) duBert, wihrend die Lage des Ablosepunktes (APg,;) und des Transitionsbeginns

(TRg4;) korrekt wiedergegeben wird. Der Transitionsprozess wird analog zu den bereits fiir
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das Gitter T164 gezeigten Ergebnissen (vgl. Kap. 5.3.1) durch das Modell leicht verzogert

wiedergegeben.

Unter dem Einfluss periodisch instationdrer Zustromung vermindert sich die Ausdehnung
der Abloseblase im zeitlichen Mittel deutlich. Insbesondere die Position des Ablosepunktes
(APjns) verschiebt sich stark stromab, wihrend die Stromaufverschiebung von Transitionsbe-
ginn (TR;,s;) und Wiederanlegepunkt (WP;,,) weniger ausgeprigt ist.>> Dariiber hinaus zeigt
sich das gesamte Niveau der saugseitigen Verteilung infolge der Korrektur des Bezugstotal-
druckes leicht abgesenkt. Eine Vorderkantenablosung wird bei instationédrer Zustromung nicht
vorhergesagt. Der Vergleich mit den experimentellen Daten bestitigt die beobachteten Phi-
nomene, wenngleich die Reduktion der Abloseblase im hinteren Saugseitenbereich insgesamt

nicht ganz so ausgeprégt zu sein scheint.

Die druckseitige Verteilung wird insgesamt gut getroffen, und der Einfluss der instationéren
Zustromung beschrénkt sich auf eine Verschiebung des Staupunktes in Richtung der Vorder-
kante. Dies ist insofern bemerkenswert, als dass der zeitgemittelte Stromungswinkel in der
Interface-Ebene bei instationdrer Rechnung exakt dem Zustromwinkel der stationdren Simu-

lation entspricht.

Einen Eindruck von den zeitlichen Schwankungen in der saugseitigen Druckverteilung ver-
mittelt das in Abb. 6.10 gezeigte Weg-Zeit-Diagramm fiir die isentrope Profil-Mach-Zahl. Die
axiale Position auf der Schaufel ist iiber die Abszisse und die mit der Stabperiode dimensi-
onslos gemachte Zeit fiir zwei Stabdurchginge iiber der Ordinate aufgetragen. Der berech-
neten Verteilung der isentropen Profil-Mach-Zahl (farbige Kontur) sind die experimentellen
Ergebnisse aus den Kulite-Messungen in Form einzelner Isolinien iiberlagert. Die Druck-
verteilung zeigt unter dem Einfluss der periodisch instationdren Zustromung eine deutliche
zeitliche Variation, welche im Bereich des Geschwindigkeitsmaximums und der Abldseblase
(0.4 < x/l;x <0.8) am stirksten ausgeprigt ist. Ein quantitativer Vergleich mit den gemes-
senen Verteilungen bietet sich aufgrund des vergleichsweise groBen Messfehlers der Kulite-
Messtechnik (Stadtmiiller, 2002) nicht an. In diesem Zusammenhang sei auf die zum Teil nicht
unerhebliche Abweichung zwischen den zeitgemittelten Werten und der mit konventionellen

Druckbohrungen bestimmten Profildruckverteilung in Abb. 6.9 hingewiesen. Nichtsdestotrotz

35 Die Lage der Punkte AP, TR und WP wurde entsprechend der in Kap. 5.3.1 beschriebenen Vorgehensweise
aus den Verldaufen der Wandschubspannung und des Grenzschicht-Formfaktors abgeleitet. Bei instationédrer
Zustromung wurden diese Groen aus dem zeitgemittelten Stromungsfeld bestimmt.
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Abb. 6.10: Weg-Zeit-Diagramm der isentropen Mach-Zahl auf der Saugseite

bestitigen die Messungen die berechnete zeitliche Entwicklung mit einem wechselnd angeho-

benen und abgesenkten Mach-Zahl-Niveau.

6.3.3 Grenzschichtentwicklung

Wihrend aus der Druckverteilung nur indirekt auf die Auspriagung einer laminaren Ablosebla-
se geschlossen werden kann, lassen sich aus der Analyse der berechneten Geschwindigkeits-
verteilung in der Grenzschicht eindeutige Aussagen iiber den lokalen Grenzschichtzustand ab-
leiten. Fiir die Validierung der Simulationsergebnisse kann in diesem Zusammenhang auf die
zeitaufgelosten OberflachenheiBfilm-Ergebnisse, welche fiir die gesamte Saugseite vorliegen,
sowie auf Grenzschichttraversierungen mit 1D-Hitzdraht-Sonden an ausgesuchten Positionen

nahe der Hinterkante zuriickgegriffen werden.

Abbildung 6.11 zeigt einen Vergleich zwischen dem berechneten Reibungsbeiwert ¢ ¢ und der
gemessenen Quasi-Wandschubspannung E* in Form zeitgemittelter Werte. Da keine entspre-

chende Kalibrierung der HeiBfilme durchgefiihrt wurde, kann aus den gemessenen Werten
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Abb. 6.11: Qualitative Gegeniiberstellung von berechnetem Reibungsbeiwert und gemessener
Quasi-Wandschubspannung (zeitgemittelt bei instationirer Zustromung)

nicht direkt auf die Wandschubspannung geschlossen werden. Dennoch bestétigt der quali-
tative Vergleich das erhohte und bis zum Geschwindigkeitsmaximum bei x /I, =~ 0.55 kon-
tinuierlich abfallende Schubspannungsniveau in der laminaren Grenzschicht, welches relativ
unbeeinflusst durch die instationdre Zustromung ist. Der Bereich der Abloseblase (cy < 0)
ist durch ein ausgeprigtes lokales Minimum der Quasi-Wandschubspannung gekennzeichnet.
Die genaue Position des Ablose- und Wiederanlegepunktes ist aufgrund des nicht auftretenden
Nulldurchgangs nicht eindeutig bestimmbar, nichtsdestotrotz bestitigen die gemessenen Ver-
teilungen die Verkiirzung der Abloseblase bei instationdrer Zustromung. Die bereits aus der
Druckverteilung im Vergleich zum Experiment abgeleitete Tendenz einer bei stationédrer Zu-
stromung zu lang berechneten Abloseblase sowie einer stirkeren Unterdriickung der Ablosung
bei instationdrer Zustromung werden bestitigt. Das bei instationdrer Zustromung angehobe-
ne Spannungsniveau stromab der Abldseblase wird durch die Rechnung nicht wiedergegeben,
wobei insbesondere in diesem Bereich eine starke Streuung der Messwerte zu verzeichnen
ist, die zwar auf den turbulenten Charakter der Grenzschicht in diesem Bereich hinweist, eine

quantitative Beurteilung der Messwerte allerdings erschwert.
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Zur Beurteilung des zeitlich verinderlichen Grenzschichtzustands bei periodisch instationédrer
Zustromung zeigen Abb. 6.12 und 6.13 Weg-Zeit-Diagramme des lokalen Reibungsbeiwer-
tes ¢y und des Formfaktors Hj;. In beiden Diagrammen ist die Ausdehnung der Abloseblase
durch eine explizit eingezeichnete Konturlinie gekennzeichnet, welche den Nulldurchgang der
Wandschubspannung markiert. Dariiber hinaus ist die Position des Stabnachlaufs durch die
strichpunktierte Mittellinie (ML) sowie die vordere (VB) und hintere Begrenzung (HB) mar-
kiert. Die Linie VB kennzeichnet bei x/l, = 0 das erste Auftreffen des Nachlaufs auf die
Schaufelvorderkante, wihrend der Nachlauf an der Linie HB gerade iiber den Staupunkt hin-
weg auf die Druckseite gewandert ist. Die Zuordnung beider Ereignisse erfolgte durch manu-
elle Analyse der einzelnen Blade-to-Blade Losungen (vgl. Abb. 6.7). Die Steigung der Charak-
teristiken im Weg-Zeit-Diagramm ergibt sich aus der lokalen Geschwindigkeit U, am Grenz-
schichtrand, mit welcher der Nachlauf konvektiv die Saugseite entlang transportiert wird. Auf-
grund der beschleunigten Stromung im Bereich des Geschwindigkeitsmaximums zeigen die

Charakteristiken somit einen typischen leicht S-formigen Verlauf.

Im Weg-Zeit-Diagramm des Reibungsbeiwertes (Abb. 6.12) ist die Prisenz des Nachlaufs
anhand maximaler Werte der Wandschubspannung direkt an der Vorderkante sowie weiter
stromab zwischen 0.03 < x/I,, < 0.2 deutlich zu erkennen (A). Durch das Transitionsmodell
wird in diesem Bereich Bypass-Transition vorausgesagt, und die niedrigen Formfaktoren mit
Hi> ~ 1.7 bestitigen den transitionalen Charakter der Grenzschicht (A, Abb. 6.13). Aufgrund
der starken Beschleunigung der Stroémung bis zum Geschwindigkeitsmaximum — Beschleuni-
gungsfaktoren von K > 3 - 10~° werden im Bereich 0.05 < x/lax < 0.4 erreicht — setzt jedoch
auch unter dem Einfluss des Nachlaufs eine Relaminarisierung der Grenzschicht ein. Folglich
ist die Grenzschicht im Beschleunigungsbereich zwischen 0.3 < x/I,, < 0.55 zu jeder Zeit la-
minar, so dass der Grenzschicht-Formfaktor hier eine nur geringe zeitliche Variation aufweist
(vgl. Abb. 6.13).

In der Zeit zwischen zwei Nachlaufdurchgéngen erfolgt die Transition analog zur stationédren
Grenzschichtentwicklung iiber eine laminare Abloseblase. Sobald jedoch der Nachlauf zum
Zeitpunkt ¢ /T =~ 0.25 den Bereich der Abloseblase erreicht, reduziert sich zunichst die Linge
der Ablosung aufgrund des erhohten Turbulenzniveaus. Die damit einhergehende Stromauf-
verschiebung des Transitionsbeginns fiihrt schlieBlich zu einer kompletten Unterdriickung der
Ablosung. Transitionsfaktoren y > 0 werden unter dem Zentrum des Nachlaufs (ML) bis zu
einer Position von x/l; ~ 0.4 bestimmt. Stromab des Transitionsbeginns bildet sich ein ty-
pischer keilformiger turbulenter Streifen (B), der durch niedrige Werte des Formfaktors ein-

deutig identifiziert werden kann. Dem turbulenten Bereich schlie3t sich im zeitlichen Ablauf
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Abb. 6.12: Weg-Zeit-Diagramm des Reibungsbeiwertes
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Abb. 6.13: Weg-Zeit-Diagramm des Grenzschicht-Formfaktors
(vergroBerte Skalenteilung fiir Hyp > 4.0))
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ein beruhigter Bereich (C) an, der durch vergleichsweise hohe Werte des Formfaktors gekenn-
zeichnet ist. In beiden Bereichen wird die Abldseblase komplett unterdriickt. Die Steigung
der in Abb. 6.12 und 6.13 als gestrichelte schwarze Linie eingezeichneten Begrenzungen des
turbulenten und beruhigten Bereiches wurde entsprechend der klassischen Werte fiir die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten von Turbulenzflecken und beruhigtem Bereich von 0.88, 0.5 und
0.3 - U aus der lokalen Stromungsgeschwindigkeit am Grenzschichtrand U., bestimmt. Die so
ermittelten Charakteristiken zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den sich in der Vertei-
lung des Reibungsbeiwertes ¢ beziehungsweise des Formpfaktors Hy, abzeichnenden Struk-
turen. Dies gilt insbesondere fiir die hintere Begrenzung des beruhigten Bereiches, welche
zwischen 0.67 < x/1,, < 0.78 mit der Wiederanlegelinie zusammenfillt. In der Zeit zwischen
zwei Nachlaufdurchgéngen etabliert sich erneut ein Grenzschichtzustand, welcher im Wesent-
lichen identisch mit dem Zustand bei stationdrer Zustromung ist. Nichtsdestotrotz benétigt die
Abloseblase eine relativ lange Relaxationszeit, in welcher der Ablosepunkt langsam strom-
auf wandert, bevor die gleiche Lange der Abloseblase wie bei stationdrer Zustromung erreicht

wird.

Zum Vergleich mit den experimentellen Daten der Oberflachenheif3filme ist in Abb. 6.12 eben-
falls eine Isolinie der gemessenen zeitlich verdnderlichen Quasi-Wandschubspannung einge-
zeichnet. Das gewihlte Niveau von E* = 0.04 kann anhand des in Abb. 6.11 gezeigten Verglei-
ches als charakteristisch fiir den Beginn und das Ende der Abloseblase angesehen werden. Die
gemessenen Werte lassen ebenfalls auf eine periodische Verlagerung der Abloseblase schlie-
Ben. Wie bereits diskutiert wurde, kann jedoch keine eindeutige Aussage dariiber getroffen
werden, ob die Abldseblase unter dem Nachlauf komplett unterdriickt oder nur abgeschwicht

wird.

Weitere experimentelle Daten zeigt Abb. 6.14 in Form des Weg-Zeit-Diagramms des RMS-
Wertes Egys (Abb. 6.14a) und der Schiefe u3 (Abb. 6.14b) des gemessenen HeiBfilmsignals.
Diesen Verteilungen sind die aus den numerischen Ergebnissen abgeleiteten Charakteristiken
sowie der berechnete Nulldurchgang der Wandschubspannung iiberlagert (vgl. Abb. 6.12 und
6.13). Die Darstellung beschrinkt sich auf den interessanten Bereich stromab des Geschwin-
digkeitsmaximums wéhrend eines Stabdurchgangs. Beide Verteilungen zeigen eine periodi-
sche Stromaufverschiebung des Transitionsbeginns unter dem Einfluss des Nachlaufs. Die Zu-
ordnung des Bereiches B als turbulenter Streifen wird durch das durchweg angehobene Niveau
der RMS-Werte eindeutig bestitigt.
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Abb. 6.14: Gemessene HeiBfilmsignale iiberlagert mit den aus der Simulation abgeleiteten
Charakeristiken

Neben den experimentellen Hei3film-Ergebnissen liegen zusitzlich Messdaten von Hitzdraht-
traversierungen vor, welche an vier verschiedenen Positionen stromab der Abloseblase ent-
lang wandnormaler Schnitte aufgenommen wurden. Messdaten fiir eine Position innerhalb
Abloseblase liegen fiir den betrachteten Betriebspunkt nicht vor. Abbildung 6.15 zeigt fiir die
am nichsten zur Hinterkante gelegene Messposition bei x/l,, = 0.99 den Vergleich zwischen
der berechneten (oben) und der gemessenen (unten) zeitlichen Entwicklung der Stromungs-
geschwindigkeit U (links) und des lokalen Turbulenzgrades Tu (rechts) in der Grenzschicht.
Der normierte Wandabstand 1 /1 ist tiber die Ordinate und die dimensionslose Zeit 7/T iiber
die Abszisse aufgetragen. Dariiber hinaus ist der zeitliche Verlauf der aus den jeweiligen Ge-
schwindigkeitsprofilen bestimmten Verdriangungsdicke 0; (gestrichelte Linie) und Impulsver-

lustdicke 6 (durchgezogene Linie) markiert.

In den numerischen Ergebnissen ist der Nachlauf im Bereich der AuBenstromung (1 /1 2 0.06)
anhand eines ausgeprigten Geschwindigkeitsdefizits sowie eines erhohten Turbulenzgrades
eindeutig zu identifizieren (strichpunktierte Linie). Demgegeniiber liegt in den Messdaten
zwar ebenfalls ein erhohter Turbulenzgrad vor, eine signifikante Absenkung der Geschwin-
digkeit ist jedoch nicht zu erkennen. Diese Beobachtung deckt sich einerseits mit dem auch
im Bereich der Zustromung zum Gitter zu grofl bestimmten Geschwindigkeitsdefizit (vgl.

Abb. 6.8). Dieses scheint auch nach der Konvektion durch die Schaufelpassage nicht voll-
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Abb. 6.15: Vergleich zwischen berechneter (oben) und gemessener (unten) Entwicklung von
Geschwindigkeit (links) und Turbulenzgrad (rechts) in der saugseitigen Grenz-
schicht an der Hinterkante (x/l,, = 0.99)

standig ausgemischt zu sein, was sich ebenfalls in einem etwas zu niedrigen Turbulenzgrad
im Nachlauf selbst widerspiegelt. Andererseits liefert der Vergleich der zeitgemittelten isen-
tropen Mach-Zahlen im Verzogerungsbereich stromab der Abloseblase eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Experiment (vgl. Abb. 6.9). Unter Annahme adiabater
Stromung entspricht die Mach-Zahl an der Position x/I,, = 0.99 einer Stromungsgeschwin-
digkeit von ca. 190 m/s. Wihrend dieser Wert dem zeitlichen Mittel der in Abb. 6.15 gezeigten
berechneten Verteilung im Bereich der AuBenstromung entspricht, liegt das zeitliche Mittel
der gemessenen Geschwindigkeit mit ca. 210 m/s nicht unwesentlich héher. Uber die Ursa-
che der Diskrepanz zwischen den einzelnen Messtechniken kann hier nur spekuliert werden.
Bei einem Vergleich zwischen den gezeigten Turbulenzgradverteilungen fillt zudem auf, dass
die Trajektorie des Nachlaufs in der Simulation gegeniiber der Abszisse stirker geneigt ist
als dies in den experimentellen Daten der Fall ist. Die Neigung der Nachlauftrajektorie ergibt
sich aus der Anndherung des im Wesentlichen wandparallel verlaufenden Nachlaufs aus der

Freistromung (entspricht hohen Werten von 1/l) an die Schaufeloberfliche (1// — 0) mit
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fortschreitender Zeit /T (vgl. Abb. 6.7).3% Eine in der gewihlten Auftragung senkrecht zur
Abszisse verlaufende Trajektorie korrespondiert andererseits mit einem senkrecht zur Schau-
feloberflache ausgerichteten Nachlauf. Eine solche Stromungssituation ist jedoch nur fiir deut-
lich hohere Stabgeschwindigkeiten als der betrachteten zu erwarten (vgl. Kapitel 7). In diesem
Zusammenhang spekuliert Stadtmiiller (2002), dass die experimentellen Ergebnisse ,.eine in-
stationdre Antwort der Grenzschicht auf die durch den Stabnachlauf eingebrachte Storung*
darstellen konnten. In den hier gezeigten numerischen Ergebnissen ist ein solches Phinomen

zumindest nicht zu erkennen.

Trotz der auBerhalb der Grenzschicht zu beobachtenden und diskutierten Abweichungen zwi-
schen Numerik und Experiment wird der Einfluss des Nachlaufs auf die instationire Grenz-
schichtentwicklung korrekt wiedergegeben. Dieser zeigt sich im Wesentlichen in einer Aufdi-
ckung der Grenzschicht unter dem Nachlauf, wie insbesondere am Verlauf der Verdriangungs-
dicke O; zu erkennen ist, welche auf die ldngere turbulente Lauflinge der Grenzschicht im
Bereich des turbulenten Streifens (vgl. Abb. 6.12, B) zuriickgefiihrt werden kann. In Einklang
hiermit werden maximale Werte des Turbulenzgrades iiber die gesamte Grenzschichtdicke vor-
hergesagt. Demgegeniiber ist die Grenzschichtdicke in der Zeit zwischen 0.9 <¢/T < 1.2 in-
folge des beruhigten Bereiches (vgl. Abb. 6.12,C) deutlich kleiner, insbesondere kann eine
signifikante Reduktion der Impulsverlustdicke 0 beobachtet werden. Die gemessenen Vertei-
lungen bestitigen sowohl das erhohte Turbulenzniveau unter dem Nachlauf als auch die pe-
riodische Variation der Grenzschichtdicke. Wihrend die Maximalwerte des Turbulenzgrades
auch in sehr guter quantitativer Ubereinstimmung mit den Messdaten sind, wird die Grenz-
schichtdicke im Mittel zu gering, die zeitliche Variation der Integralwerte 0; und 6 jedoch
tiberbewertet. Nichtsdestotrotz stimmen die Positionen der Minima und Maxima gut iiber-

ein.

6.3.4 Verlustentwicklung

Die bisher angestellten Betrachtungen erlauben einen sehr detaillierten Einblick in die in-
stationdre Grenzschichtentwicklung. Fiir die Beurteilung des Einflusses periodisch instatio-

nirer Zustromung auf das Verlustverhalten des Gitters ist letztendlich jedoch die Kenntnis

36 Der Neigungswinkel der fiir die numerischen Ergebnisse in Abb. 6.15 eingezeichneten Nachlauftrajektorie
wurde fiir die gegebene Konfiguration anhand theoretischer Uberlegungen hergeleitet und stimmt sehr gut mit
den berechneten Stromungsgréfen iiberein.
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Abb. 6.16: Verdriangungs- (oben) und Impulsverlustdicke (unten) stromab der Abloseblase

des zeitgemittelten Grenzschichtzustands und schlie3lich des mittleren Profilverlustes im Ver-
gleich zur ungestorten Zustromung von wesentlicherem Interesse. Vor diesem Hintergrund
zeigt Abb. 6.16 eine Gegeniiberstellung der zeitgemittelten saugseitigen Entwicklung der Ver-
dringungs- und Impulsverlustdicke bei instationédrer und bei stationirer Zustromung. Zusétz-
lich zu der bereits in Abb. 6.15 gezeigten Auswerteebene sind ebenfalls experimentelle Daten
fiir die drei weiter stromauf liegenden Messpositionen enthalten. Sowohl die Verdrangungs- als
auch die Impulsverlustdicke sind mit dem jeweiligen Wert an der Hinterkante bei stationirer

Zustromung normiert.

Der Verlauf der Verdriangungsdicke 8, zeigt eine deutliche Aufdickung der Grenzschicht um
mehr als 100 % stromab von x/l,, = 0.9, welche sehr gut mit den gemessenen Werten iiber-
einstimmt. Der Einfluss instationdrer Zustromung dufert sich in einer Reduktion der Grenz-
schichtdicke. Dies wird durch die experimentellen Daten bestitigt, wenngleich der Effekt dort
ausgeprigter erscheint. Beziiglich der Impulsverlustdicke 6 ergibt sich ein analoges Bild, wo-
bei die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung insgesamt noch besser ausfillt. Im
Besonderen sei hier auf die Verminderung der Impulsverlustdicke an der Hinterkante des Pro-
fils hingewiesen, welche in exzellenter Ubereinstimmung mit den Messdaten wiedergegeben

wird, und aus der auf eine potentielle Verlustreduktion infolge der instationdren Zustromung
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Abb. 6.17: Nachlauftraversen des lokalen Verlustbeiwertes bei stationdrer Zustromung (obe-
re Kurve und Skala) und periodisch instationidrer Zustromung (untere Kurve und
Skala)

geschlossen werden kann. Die im Vergleich zum allgemeinen Trend etwas stirker ausfallende
Abweichung sowohl der Verdringungs- als auch der Impulsverlustdicke bei x/I,, = 0.83 und
stationdrer Zustromung kann wiederum auf die im Vergleich zur Messung zu lang vorherge-
sagte Abloseblase (vgl. Abb. 6.9 und 6.11) zuriickgefiihrt werden, so dass durch die korrekt
wiedergegebene Reduktion der Ablosung im zeitlichen Mittel die entsprechenden Werte auch

an dieser Position wiederum gut iibereinstimmen.

Einen direkten Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen Totaldruckverlusten zeigt
Abb. 6.17. Sowohl fiir stationdre als auch fiir periodisch instationidre Zustrombedingungen ist
die Umfangsverteilung des lokalen, zeitgemittelten Verlustkoeffizienten {(u) in der Auswer-
teebene (vgl. Abb. 4.2) gezeigt. Die entsprechenden Totaldriicke wurden bei den experimen-
tellen Untersuchungen mit einer speziell entwickelten kombinierten Pitot- und Kulite-Sonde
ermittelt (Stadtmiiller, 1999, 2002). Nur bei stationdrer Zustromung wurde die Abstromung
zusitzlich mit einer pneumatischen Fiinfloch-Sonde vermessen. Die numerischen Ergebnisse

sind den Werten aller drei Messtechniken gegeniibergestellt.
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Bei stationdrer Zustromung (obere Kurve und Skala) wird die gemessene Verlustverteilung
durch die Simulation im Wesentlichen korrekt wiedergegeben, wenngleich die Nachlaufdelle
in Analogie zu den bereits fiir das T164 gezeigten Ergebnissen (vgl. Abb. 5.11) etwas zu
schmal und das Verlustmaximum leicht iiberbestimmt werden. Den aus den Fiinfloch-Sonden-
Messungen bestimmten integralen Verlustbeiwert gibt Stadtmiiller (1999) mit { = 0.045 an.

Durch die Simulation wird dieser Wert mit { = 0.041 um ca. 10 % zu niedrig bestimmt.>’

Wihrend bei stationdrer Stromung im Bereich der freien Kanalstromung keine Verluste zu
verzeichnen sind, kommt es bei instationédrer Stromung (untere Kurve und Skala) aufgrund der
zusitzlich enthaltenen Stabverluste des EIZ zu einer Niveauverschiebung. Fiir die Simulati-
onsergebnisse kann dieser Verlustanteil iiber eine Mittelung des Totaldrucks in der Interface-
Ebene direkt bestimmt werden und ist als gestrichelte Linie explizit markiert. Eine analoge
Auswertung ist fiir die experimentellen Ergebnisse zumindest im Nachhinein nicht méglich.
Im Bereich des Schaufelnachlaufs und im saugseitigen Teil der AuBenstromung bis u /7 ~ 0.1
zeigt die berechnete Verlustkurve eine im Wesentlichen gute Ubereinstimmung mit den Mess-
daten, wohingegen der druckseitige Ast durch eine starke Schwankung der Werte um den
mittleren EIZ-Stabverlust mit einem zweiten ausgepréigten Verlustmaximum bei u/t ~ 0.95
und einem Minimum bei u/f ~ 0.7 gekennzeichnet ist. Der Verlustbeiwert im Bereich des
Minimums liegt unter dem mittleren Stabverlust, was einem lokalen Totaldruckgewinn gleich-
zusetzen ist. Dieser Effekt ist nicht untypisch fiir Turbinengitter bei periodisch instationirer
Zustromung, wie zum Beispiel bei Hodson et al. (2009) anhand experimenteller Daten ge-
zeigt und ausfiihrlich diskutiert wird. Nichtsdestotrotz wird die ausgeprédgte Variation in der
freien Stromung durch die experimentellen Daten nur in einer viel geringeren Auspragung
bestitigt. Anhand eines Abgleiches mit der in Abb. 6.7 skizzierten Nachlaufkinematik las-
sen sich das Verlustminimum und -maximum in direkten Zusammenhang mit dem sich in der
Schaufelpassage entwickelnden Wirbelpaar bringen. Die auch innerhalb der Messdaten relativ
starken Abweichungen zwischen den beiden Messtechniken (stationdr messende Pitot-Sonden
und instationdre Kulite-Sensoren) lassen ebenfalls vermuten, dass in diesem Bereich starke
Fluktuationen auftreten. Als wahrscheinliche Ursache fiir die deutlichen Abweichungen zur

Messung ist somit wiederum die Uberschitzung des Geschwindigkeitsdefizits im Stabnachlauf

37 Die im Vergleich zu den T164-Ergebnissen (vgl. Abb. 5.10) deutlichere Abweichung des integralen Verlustni-
veaus kann im Wesentlichen auf den beim T106D-EIZ deutlich stirkeren Druckgradienten im Verzégerungsbe-
reich der Saugseite zuriickgefiihrt werden. Dieser Zusammenhang konnte von Schwarze et al. (2009q) fiir ein
diesbeziiglich dhnlich hoch belastetes Niederdruckturbinenprofil gezeigt werden. Der Pohlhausen-Parameter
Ag als dimensionsloses MaR fiir den Druckgradienten des dort betrachteten Profils bewegt sich in der selben
GroBenordnung wie beim T106D-EIZ und ist um einen Faktor 3 bis 4 grofer als beim T164.
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zu nennen. Zusitzlich zu der iiberbewerteten Umfangsvariation ist zudem damit zu rechnen,
dass die mit dem Stabnachlauf assoziierten Mischungsverluste infolge der Konvektion durch
die Schaufelpassage verstirkt werden. Dies wurde bereits von Smith (1966) beschrieben und
von Praisner et al. (2006) fiir eine generische Konfiguration detailliert untersucht. Insofern ist
es auch nicht verwunderlich, dass der zeitgemittelte integrale Verlustbeiwert bei instationdrer
Zustromung auch nach Abzug des Stabverlustes zu { = 0.046 bestimmt wird und somit iiber
dem berechneten Wert von { = 0.041 bei stationdrer Zustromung liegt. Dieses Ergebnis steht
somit nicht im Wiederspruch zu der beobachteten Reduktion der Impulsverlustdicke an der
Hinterkante (vgl. Abb. 6.16) und der daraus geschlussfolgerten Reduktion der Profilverluste.
Betrachtet man in Abb. 6.17 alleine den saugseitigen Ast der Verlustverteilung im Schau-
felnachlauf, so wird deutlich, dass der maximale Verlustkoeffizient im Vergleich zur ,.freien

Stromung* (bzw. nach Abzug des Stabverlustes) tatsdchlich reduziert ist.

Die hier in Bezug auf die in Abb. 6.17 gezeigten Ergebnisse angestellte Diskussion zeigt somit
zwar auch die Verlustreduktion infolge instationirer Zustromung, verdeutlicht aber ebenfalls
die Schwierigkeit einer eindeutigen Zuordnung einzelner Verlustanteile. Horlock und Deanes-
hyar (1971) schreiben in diesem Zusammenhang: ,,It must be appreciated that in real turbo-
machine the variation of pg such as those predicted here will be difficult to distinguish from
the Py variation caused by wakes from the blade rows.*“3® Vor diesem Hintergrund ist fiir ei-
ne eindeutige Bewertung der Profilverluste bei instationédrer Zustromung die Betrachtung des
Grenzschichtzustands an der Hinterkante des Profils dem Vergleich der integralen Totaldruck-

verluste vorzuziehen.

6.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Validierungsrechnungen zum Einfluss periodisch instationdrer Zustromung am T106D-

EIZ lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Sensitivititsanalyse zur Bestimmung einer geeigneten Netzauflosung wurde um den
Aspekt der Nachlaufkonvektion erweitert. Aus den gewonnenen Ergebnissen konnte ei-

ne optimierte Netzvariante abgeleitet werden.

e Die spezielle Einbausituation des Gittertrigers im Windkanal bedingt eine iterative Be-

stimmung des Zustromwinkels und des Stromdichteverhiltnisses. Durch systematische

38 Mit g ist hier der zeitliche Mittelwert des Totaldruckes bezeichnet.
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120

Variation beider Parameter konnte die experimentell bestimmte Profildruckverteilung im

Rahmen der quasi-dreidimensionalen Modellierung sehr gut reproduziert werden.

Die komplexe saugseitige Grenzschichtentwicklung bei stationdrer Zustromung, wel-
che durch eine Vorderkantenablosung, Relaminarisierung der Strémung im Beschleuni-
gungsbereich und das Auftreten einer ausgeprigten laminaren Abloseblase im Verzoge-

rungsbereich gekennzeichnet ist, wird korrekt wiedergegeben.

Die hohe Vorhersagegiite beziiglich der Profilbelastung bestitigt sich auch bei periodisch

instationdrer Zustromung.

Bei instationdrer Zustromung wird die periodische Stromaufverschiebung des Transi-
tionsbeginns unter dem Einfluss des Nachlaufs und die damit verbundene signifikante
Reduktion der Abloseblase korrekt wiedergegeben. Beide Effekte konnen anhand der

zur Verfligung stehenden Messdaten eindeutig verifiziert werden.

Durch die Verschiebung des Transitionsbeginns in den Bereich stromauf der Abloseblase
entwickelt sich im Weg-Zeit-Diagramm ein keilformiger turbulenter Streifen, welchem
die beruhigter Zone folgt. In beiden Bereichen wird die Ablésung temporédr komplett
unterdriickt. Die streng aus der lokalen Freistromgeschwindigkeit abgeleiteten Ausbrei-
tungsrichtungen stimmen sehr gut mit der Verteilung lokaler Grenzschichtparameter

iiberein.

Die resultierende Variation integraler Grenzschichtparameter an der Schaufelhinterkante
kann klar der beschriebenen instationdren Grenzschichtentwicklung zugeordnet werden

und befindet sich in guter qualitativer Ubereinstimmung mit den Messdaten.

Insbesondere wird in ebenfalls quantitativ sehr guter Ubereinstimmung eine Reduktion
der gemittelten Impulsverlustdicke im Vergleich zur Referenz bei stationdrer homogener
Zustromung vorhergesagt, aus der auf eine Reduktion der Profilverluste geschlossen

werden kann.

Eine direkte Gegeniiberstellung integraler Verlustkoeffizienten erscheint aufgrund zu-
sdtzlich zu den Profilverlusten enthaltener und nicht eindeutig voneinander zu trennen-

der Verlustanteile zumindest fiir die betrachtete Konfiguration nicht sinnvoll.



6.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Aufgrund der insgesamt sehr guten Ubereinstimmung der Rechenergebnisse mit den experi-
mentellen Vergleichsergebnissen und der in sich schliissigen Vorhersage der Grenzschichtent-
wicklung wird das verwendete Simulationsmodell als geeignet fiir die Vorhersage des Einflus-
ses periodisch instationdrer Zustromung und somit als validiert angesehen. Vor diesem Hinter-
grund ist eine Erweiterung des Anwendungsspektrums durch Variation der Randbedingungen

oder Betrachtung anderer Profilgeometrien mit hinreichender Vorhersagesicherheit moglich.
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7 Einfluss der Nachlaufkinematik bei
periodisch instationarer Zustromung
T106D-EIZ

7.1 Abschatzung realistischer Stabgeschwindigkeiten

Fiir die Niederdruckturbine eines modernen zivilen Turbofan-Triebwerks mit hohem Neben-
stromverhéltnis liegen die Strouhal-Zahl und die Durchflusszahl in der GroBBenordnung von
Sr~ 0.9 und ¢ ~ 0.85. Dabei ist zu beachten, dass die Drehzahl, und somit auch die Um-
fangsgeschwindigkeiten in der Niederdruckturbine, durch die Blattspitzen-Geschwindigkeit
des Fans beschrinkt ist. Vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungstendenzen in Richtung
von Triebwerken mit integriertem Getriebe auf der Niederdruckwelle, durch das eine Entkopp-
lung von Fan- und Turbinendrehzahl moglich wird, ist fiir solche Anwendungsfille mit noch
hoheren Strouhal- und kleineren Durchflusszahlen zu rechnen. Das Gleiche gilt fiir militéri-

sche Triebwerke mit in der Regel niedrigerem Nebenstromverhéltnis.

Bei den in Kapitel 6 durchgefiihrten Validierungsrechnungen am T106D-EIZ war der betrach-
tete Betriebspunkt durch die experimentellen Vergleichsdaten vorgegeben. Mit einer Stabge-
schwindigkeit von Us = 21.4m/s und einer Stabteilung von 35 mm ist die periodisch insta-
tiondre Zustromung durch eine Strouhal-Zahl von Sr = 0.65 und eine Durchflusszahl von
¢ = 4.42 gekennzeichnet. Im Rahmen der in diesem Abschnitt angestellten Betrachtungen
wird dieser Betriebspunkt zur leichteren Abgrenzung gegeniiber anderen Betriebspunkten und

in Anlehnung an die Umfangsgeschwindigkeit und die Stabteilung als U20735 referenziert.

Mit dem Ziel, einen anwendungsrealistischeren Betriebspunkt zu definieren, wurde ausge-
hend von dieser Konfiguration der Betriebspunkt U/20T105 durch systematische Erhhung
von Umfangsgeschwindigkeit und Stabteilung abgeleitet. Dieser ist durch eine Strouhal-Zahl
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Tab. 7.1: Definition abgeleiteter Betriebspunkte

Bezeichnung Us[m/s] tg[mm] ¢@[—] Sr[—]
U20T35 % 21.4 35 442 065
U60T105 64.2 105 147 0.65
U40T35 41.4 35 229 125
U120T105 124.2 105 076 1.25
U60T35 64.2 35 147 194

von Sr = 1.25 und eine Durchflusszahl von ¢ = 0.76 gekennzeichnet. Zur eindeutigen Ab-
grenzung der Einfliisse von Strouhal- und Durchflusszahl wurden zudem verschiedene weitere
Betriebspunkte definiert, bei denen im Vergleich zu den zuerst genannten Punkten jeweils nur
eine der beiden KenngroBen variiert wurde. Wihrend eine Erhohung der Stabgeschwindigkeit
als einfache Randbedingungsinderung umzusetzen ist, wurde fiir die Vergrolerung der Stab-
teilung das Rechennetz modifiziert. Im Vergleich zum Basisnetz (vgl. Abb. 6.1) wurden zwei
der die EIZ-Stibe enthaltenden Blocke durch einfache H-Blocke dhnlicher Netzdichte ersetzt.
Eine Ubersicht aller betrachteten Betriebspunkte gibt Tab. 7.1.

7.2 Ergebnisse

Numerische Simulationen wurden fiir alle in Tab. 7.1 gelisteten Betriebspunkte durchgefiihrt.
Fiir die Variation der Stabteilung wurden im Rechengitter zwei der urspriinglich drei Stabpas-
sagen durch einfache H-Blocke dhnlicher Netzauflosung ersetzt. Die aerodynamischen Rand-
bedingungen entsprechen mit Re,;;, = 200000, Mas s, = 0.59 und Tu; = 2.5 % in allen Fillen
denen des Referenzbetriebspunktes. Der Stromungswinkel in der Interface-Ebene ist im zeit-
lichen Mittel fiir alle Betriebspunkte gleich. Dies wurde durch eine iterative Anpassung des
Zustromwinkels am Eintritt des Rechengebietes gewihrleistet. In allen Fillen wurde ein phy-
sikalischer Zeitschritt von der gleichen Grofenordnung wie im Referenzbetriebspunkt (vgl.
Kap. 6.2) verwendet. Die Auswertung der Daten erfolgte analog zu der in Kap. 6.3 beschrie-

benen Verfahrensweise.

3 Der Betriebspunkt U20T35 entspricht dem Referenzbetriebspunkt, welcher in Kap. 6.3 bereits ausfiihrlich
diskutiert wurde.
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Abb. 7.1: U40T35 — Konvektion der Stabnachldufe durch die Schaufelpassage
(Sr=1.25, ¢ =2.29)

Die Diskussion der Ergebnisse beschrinkt sich im Wesentlichen auf den Vergleich zwischen
den Betriebspunkten U407T35 und U1207T105 sowohl untereinander als auch mit den Ergeb-
nissen fiir den Referenzbetriebspunkt U20735, welche bereits in Kap. 6.3 detailliert diskutiert

wurden.

7.2.1 Kinematik des Nachlaufs im Schaufelkanal

Fiir den Betriebspunkt U40T35 zeigt Abb. 7.1 die Konvektion der Stabnachldufe durch den
Schaufelkanal. Die Verteilung der normierten Wirbelviskositidt sowie das Vektorfeld der Stor-

geschwindigkeit sind fiir vier diskrete Zeitpunkte wihrend eines Stabdurchgangs dargestellt.
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Abb. 7.2: U120T105 — Konvektion der Stabnachldufe durch die Schaufelpassage
(Sr=1.25, 9 =0.76)

Im Vergleich zum Referenzbetriebspunkt (U20735, Abb. 6.7) sind die Nachldufe entsprechend
der niedrigeren Durchflusszahl etwas stirker gegeniiber der Zustrémung geneigt, so dass auch
der ungestorte Bereich zwischen zwei Nachldufen kleiner wird. Nichtsdestotrotz unterschei-
det sich die Kinematik des Nachlaufs nicht wesentlich von der im Referenzbetriebspunkt (vgl.
Abb. 6.7): Infolge der Druckgradienten im Schaufelkanal bilden sich zwei gegenldufig dre-
hende Wirbel aus, welche den negative jet in Richtung der Schaufelsaugseite induzieren. Eine
direkte Interaktion zwischen Wirbelsystem und saugseitiger Grenzschicht findet jedoch auch

in diesem Betriebspunkt nicht statt.

Die Nachlaufkinematik fiir den Fall U120T105, der durch die gleiche Strouhal-Zahl aber ei-
ne kleinere Durchflusszahl gekennzeichnet ist, zeigt Abb. 7.2. Im Vergleich zu U40735 fillt
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(a) U40T35 (Sr = 1.25, ¢ = 2.29) (b) U120T105 (Sr = 1.25, ¢ = 0.76)

Abb. 7.3: Einfluss der Durchflusszahl auf die Druckfluktuation im Schaufelkanal

sofort die verminderte Anzahl an Nachlidufen pro Passage auf. Dies erklirt sich direkt aus
der vergroBerten Stabteilung, welche in diesem Fall der Schaufelteilung entspricht. Infolge
der deutlich kleineren Durchflusszahl treffen die Nachldufe in einem steileren Winkel auf die
Schaufelvorderkante auf. Die Verweildauer des Nachlaufs an der Vorderkante ist dabei signi-
fikant groBer als aufgrund der Nachlaufbreite zu erwarten wire: Obwohl der Nachlauf zum
Zeitpunkt ¢ /T = 0.5 bereits deutlich in die druckseitige Schaufelpassage eingedrungen ist, be-
findet sich auch die saugseitige Grenzschicht noch immer unter direktem Einfluss des selben

Nachlaufs. Dieser Effekt wird von Casciaro et al. (2000) als wake anchoring bezeichnet.

Bedingt durch die steiler aufgerichteten Nachldufe ist die Entstehung des gegenldufigen Wir-
belpaares in der Passage in Richtung der Saugseite verlagert. Dies wird insbesondere anhand
der in dem jeweils letzten Einzelbild eingezeichneten Trajektorie der Wirbelzentren (strich-
punktierte Linie) deutlich. Spitestens zum Zeitpunkt ¢ /T = 0.25 erfolgt fiir den Fall U120T105
eine direkte Interaktion des Wirbelsystems mit der saugseitigen Grenzschicht. Diese bewirkt
eine lokale Beschleunigung der Stromung stromab und eine Verzogerung stromauf der Auf-

treffposition des negative jet.

Die lokale Geschwindigkeitsvariation duflert sich ebenfalls in einer instationdren Druckfluk-
tuation, wie aus der in Abb. 7.3 gezeigten Verteilung der mittleren quadratischen Abweichung
(RMS-Wert) des statischen Drucks pgys hervorgeht. Fiir den Fall U40735 (Abb. 7.3a) treten
die maximalen Druckschwankungen an der druckseitigen Hinterkante auf. Da die Stromung

in diesem Bereich ohnehin stark beschleunigt ist (vgl. Abb. 6.9), hat dies allerdings keinen
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signifikanten Einfluss auf die lokale Grenzschichtentwicklung. Die RMS-Werte an der Schau-
felsaugseite entsprechen mit Ausnahme eines kleinen Bereiches nahe des Geschwindigkeits-
maximums dem bereits in der Zustrémung vorhandenen Schwankungsniveau. Im Gegensatz
dazu treten die stiarksten Druckschwankungen fiir den Fall U120T105 (Abb. 7.3b) gerade in
der Umgebung des Geschwindigkeitsmaximums und somit nur wenig stromauf des stationédren
Ablosepunktes auf. Die maximalen RMS-Werte erreichen mit pgyss ~ 760 Pa eine Grofenord-
nung, die in etwa 20 % des dynamischen Drucks am Gitteraustritt entspricht und iibersteigen
das Niveau an der Druckseite deutlich. Wie im Folgenden noch gezeigt wird, hat dies signifi-

kante Auswirkungen auf die instationédre saugseitige Grenzschichtentwicklung.

Die Verlagerung der Wirbeltrajektorie und das damit verbundene Anwachsen der Druckfluk-
tuationen auf der Saugseite mit kleiner werdender Durchflusszahl kann ebenfalls fiir die Fille
U20T35 und U60TI105 beobachtet werden, so dass sich bei dem Vergleich dieser Betriebs-

punkte untereinander ein diesbeziiglich konsistentes Bild ergibt.

Fiir den Fall U60T35 wachsen die Stabnachldufe aufgrund der geringen Stabteilung bei gleich-
zeitig relativ kleiner Durchflusszahl bereits beim Eintritt in die Schaufelpassage zusammen. In
Kombination mit dem Effekt des wake anchoring befindet sich die saugseitige Grenzschicht
quasi zu jeder Zeit unter direktem Einfluss eines Nachlaufs. Innerhalb der Passage interagieren
die induzierten Wirbelpaare aufeinanderfolgender Nachldufe zudem stark untereinander, und
im Gitteraustritt sind die einzelnen Nachldufe schlielich kaum noch voneinander zu trennen.
Analog dazu sind auch die Druckfluktuationen sehr homogen verteilt. Zur Verdeutlichung sei
auf die in Abb. 7.4a exemplarisch fiir den Zeitpunkt 7 /T = 0 gezeigte Verteilung der Wirbelvis-
kositét und auf die RMS-Verteilung des Drucks in Abb. 7.4b verwiesen. Fiir eine dhnliche Kon-
figuration vergleichen Coton und Arts (20045) den Einfluss der Stiibe mit dem Einfluss eines
konventionellen Turbulenzsiebes, bei dem die periodische Variation allméhlich verschwindet
und in eine Erhohung des Hintergrundturbulenzgrades iibergeht. Diese Beschreibung ist auch

hier zutreffend.

7.2.2 Instationare Grenzschichtentwicklung

Einfluss der Strouhal-Zahl

Der Einfluss der Strouhal-Zahl auf die saugseitige Grenzschichtentwicklung soll anhand des
in Abb. 7.5 fiir den Fall U40735 gezeigten Weg-Zeit-Diagramms verdeutlicht werden. Der
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(a) Normierte Wirbelviskositiit bei ¢ /T =0 (b) Druckfluktuation

Abb. 7.4: U60T35 — Instationdre Stromung (Sr = 1.94, ¢ = 1.47)

Bereich abgeldster Stromung ist wiederum durch eine explizit markierte Konturlinie bei ¢y = 0
gekennzeichnet, und im Vergleich zur Situation bei U20T35 (Abb. 6.12) ist eine signifikante
raumliche und insbesondere zeitliche Reduktion der Abloseblase zu erkennen. Dies ldsst sich

aus dem Zusammenwirken verschiedener Effekte erkliren.

Zunichst erstreckt sich der Nachlaufpfad an der Vorderkante iiber einen weiteren Zeitbereich
von At /T ~ 0.6 (U20T35: At /T =~ 0.45), so dass sich die Grenzschicht linger unter dem direk-
ten Einfluss des Nachlaufs befindet. Dies wird anhand des Bereiches hoher Reibungsbeiwerte
nahe der Vorderkante (A) deutlich, der sich zudem weiter stromab bis x//,, =~ 0.3 erstreckt. Der
transitionale Charakter der Grenzschicht ist in diesem Bereich ebenfalls stirker ausgeprigt,
wenngleich zunéchst auch in diesem Fall eine Relaminarisierung unter dem Nachlauf erfolgt.
Nichtsdestotrotz bleibt die Grenzschicht empfinglicher fiir dulere Storungen, wie auch an-
hand erhohter Impulsverlustdicken-Reynolds-Zahlen gezeigt werden kann, und die Position
der nachlaufinduzierten Transition wandert im Vergleich zu U20735 um circa 10 % axialer

Sehnenlédnge bis x/l,, ~ 0.5 stromauf.

Anhand der theoretischen Betrachtungen in Kapitel 2.4.2 wurde bereits gezeigt, dass fiir eine
vergroBerte Strouhal-Zahl sowohl mit breiteren als auch mit steileren Nachlaufpfaden im Weg-
Zeit-Diagramm zu rechnen ist. Dieser an der ebenen Platte abgeleitete Zusammenhang ist auch
am realen Schaufelprofil zu beobachten. In diesem Zusammenhang wichtiger ist jedoch die

Tatsache, dass auch die Charakteristiken des turbulenten Streifens (B) und der beruhigten Zone
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Abb. 7.5: U40T35 — Weg-Zeit-Diagramm des Reibungsbeiwertes (Sr = 1.25, ¢ = 2.29)

(O) steiler verlaufen. In diesem speziellen Fall schneiden sich beide Bereiche bei x/1,, ~ 0.95,

so dass der beruhigte Bereich durch den nédchsten turbulenten Streifen iiberlagert wird.

Aufgrund der Kombination aller Effekte — breitere Nachlaufpfade, stromauf verschobener
Transitionsbeginn und steilere Charakteristiken — ist die Grenzschicht im Verzogerungsbe-
reich somit zu einem groferen Anteil als im Falle der niedrigeren Strouhal-Zahl (U20T25)
von turbulenter oder beruhigter Natur und kann den Druckanstieg ohne Ablosung iiberwinden.
Eine kleine Abloseblase etabliert sich nur in einem kurzen Intervall zwischen ¢ /T = 0.25 und
0.5.

Die hier beobachteten Effekte konnen aufgrund nicht vorhandener experimenteller Vergleichs-
daten fiir diese Kaskade nicht direkt verifiziert werden. Die Beobachtung einer Stromaufver-
schiebung des nachlaufinduzierten Transitionsbeginns mit steigender Strouhal-Zahl deckt sich
jedoch mit experimentellen Ergebnissen von Schobeiri et al. (2003a), die entsprechende Un-
tersuchungen an einer gekriimmten Platte durchgefiihrt haben. Die Einschniirung der Ablo-
seblase durch das Zusammenwachsen der steiler werdenden Nachlaufpfade wurde von Coton
(2004) anhand experimenteller Untersuchungen an einer Niederdruckturbinenkaskade eben-
falls beobachtet. Die dort gezeigten Ergebnisse erlauben jedoch keine direkte Aussage iiber

die Position der nachlaufinduzierten Transition.
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Abb. 7.6: U120T105 — Weg-Zeit-Diagramm des Reibungsbeiwertes (Sr = 1.25, ¢ = 0.76)

Einfluss der Durchflusszahl

Der Einfluss einer verringerten Durchflusszahl wird im Vergleich mit den diskutierten Ergeb-
nissen fiir U40T35 anhand des in Abb. 7.6 gezeigten Weg-Zeit-Diagramms des Reibungsbei-
wertes fiir U120T105 deutlich.

Bemerkenswerterweise ist die Breite des Nachlaufpfades im Gegensatz zu der theoretischen
Abschitzung aus Kap. 2.4.2 nahezu unveridndert. Dies liegt am Effekt des wake anchoring,
der bereits diskutiert wurde. Folglich verlduft die Grenzschichtentwicklung im Beschleuni-
gungsbereich stromauf x/l,; &~ 0.4 prinzipiell dhnlich. Das Niveau der Werte im Bereich ho-
her Wandschubspannnung (A) ist leicht angehoben, und auch die vorher deutlich ausgeprig-
te dreieckige Form bleibt nicht erhalten; die axiale Erstreckung reicht zudem nur noch bis
x/lax =~ 0.2. Ebenso ist der Beginn der nachlaufinduzierten Transition um weitere 10 % axia-
ler Sehnenldnge stromauf verschoben. Den selben Effekt beschreiben Mahallati und Sjolan-
der (2007), die an einer Niederdruckturbinenkaskade infolge einer halbierten Durchflusszahl
ebenfalls eine Stromaufverschiebung des Transitionsbeginns in der selben Groflenordnung be-

obachten konnten.

Die Steigung des Nachlaufpfades und der Charakteristiken der turbulenten und beruhigten
Grenzschichtbereiche (B bzw. C) bleiben aufgrund der unverinderten Strouhal-Zahl gleich.
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Nichtsdestotrotz unterscheidet sich die Grenzschichtentwicklung und insbesondere das Ablo-
severhalten im Verzogerungsbereich deutlich von der Situation bei U40735. Am bemerkens-
wertesten ist die instationire Wirbelablosung*® (D), welche durch einen Streifen sehr niedriger
Wandschubspannung charakterisiert ist, der direkt auf den beruhigten Bereich folgt. Der Wir-
bel entsteht an einer Position, welche sich etwas stromauf der Abloseposition bei stationédrer
Zustromung befindet (vgl. Abb. 7.7a) und wandert mit nahezu konstanter Geschwindigkeit
stromab, jedoch nicht weiter als x/I,, =~ 0.85. Dem Wirbel folgt eine Phase ohne Grenzschicht-
ablosung, bevor sich schlieBlich eine gewohnliche laminare Abloseblase (Dy) ausbildet. Diese

wird jedoch schnell durch den néichsten Nachlauf unterdriickt.

Zusitzlich zur laminaren Ablosung kommt es zu einer Ablosung im nachlaufinduzierten turbu-
lenten Grenzschichtbereich. Diese zeichnet sich im Weg-Zeit-Diagramm ebenfalls als schma-
ler Streifen negativer Wandschubspannung (D7) ab. Das Auftreten einer Ablosung der turbu-
lenten Grenzschicht erscheint zwar zunédchst ungewohnlich, die Abloseneigung wird allerdings
durch Buri-Parameter kleiner als Bu < —0.05 bestitigt.

Die Ursache fiir das stark instationédre Abloseverhalten ist in der direkten Interaktion zwischen
dem negativ jet und der Grenzschicht (vgl. Abb. 7.2) und den damit verbundenen starken
Druckfluktuationen zu sehen. Ein dhnliches Bild zeigt sich dementsprechend fiir den Betriebs-

punkt U60T105, wenngleich die Phanomene dort weniger ausgeprigt sind.

Zusammenstellung

Abbildung 7.7 zeigt die Zusammenstellung des zeitgemittelten Reibungsbeiwertes und des
Grenzschicht-Formfaktors fiir alle untersuchten Konfigurationen. Zum Vergleich sind zudem
die Ergebnisse der transitionalen (vgl. Abb. 6.11) und einer vollturbulenten stationédren Ver-

gleichsrechnung ohne Nachlaufeinfluss enthalten.

Die Reibungsbeiwerte (Abb. 7.7a) steigen auf der gesamten Saugseite mit groler werdender
Strouhal-Zahl an, wobei die Félle mit paarweise gleicher Strouhal-Zahl (U20735 / U60T105
bzw. U40T35 / U120T105) bis in den Ablosebereich bei x/l,, ~ 0.7 ein dhnliches Niveau
aufweisen. Im zeitlichen Mittel wird die Abloseblase fiir alle Konfigurationen mit erhdhter
Strouhal-Zahl komplett unterdriickt, und fiir U60T35 streben die Reibungsbeiwerte schlieBlich
der vollturbulenten Losung entgegen. Das angehobene Schubspannungsniveau kann letztend-

lich auf die sowohl zeitlich als auch rdaumlich ausgeprigteren turbulenten Grenzschichtberei-

40 Eine beziiglich der Topologie dhnliche aber insgesamt ausgeprigtere Wirbelstruktur ist in Abb. 8.8a dargestellt.

132



7.2 Ergebnisse

0016 T——F—T- - - - - stationar ohne NL — 5

N A N L il voliturbulent ohne NL ‘f‘\‘

o I ——— U20T35 < [

0.012 U60T105 5
[ —— U40T35 [
H ———— U120T105 r

0.008 4

[ A
3 |
1

B\
.\~
27»* o

-0.0045 02 04 06 08 1 195 02 04 06 08 1

0.004

0.000

XM, ] X, ]
(a) Reibungsbeiwert (b) Grenzschicht-Formfaktor

Abb. 7.7: Einfluss der Nachlaufkinematik auf zeitgemittelte Grenzschichtparameter

che zuriickgefiihrt werden. Dies wird durch die in Abb. 7.7b gezeigten Formfaktoren bestitigt,

die dem niedrigeren Niveau der vollturbulenten L&sung entgegenstreben.

An dieser Stelle sei abschlieBend noch auf die auch bei vollturbulenter Rechnung niedrigen
Reibungsbeiwerte an der Hinterkante hingewiesen. Offensichtlich ist die aerodynamische Be-
lastung des Profils so groB, dass selbst die turbulente Grenzschicht kaum in der Lage ist, den
Druckgradienten ohne Ablésung zu iiberwinden. Insofern ist es plausibel, dass die Grenz-
schicht in diesem Bereich bei zusitzlich vorhandenen Storungen in der Auflenstromung tat-
sdchlich ablost, sowie es fiir den Fall U120T105 beobachtet werden konnte (vgl. Abb. 7.6).

7.2.3 Verlustentwicklung

In Kap. 6.3.4 wurde auf die Schwierigkeiten bei der Beurteilung integraler Totaldruckverluste
bei instationdrer Zustromung eingegangen. Als ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen
in diesem Abschnitt konnte die signifikante Umfangsverschiebung der Wirbeltrajektorien im
Schaufelkanal identifiziert werden. Durch die zwischen den einzelnen Betriebspunkten deut-
lich voneinander abweichende Wirbelkinematik weichen auch die damit assoziierten Verlu-
stanteile stark voneinander ab. Aus diesem Grunde wird zur Beurteilung des Verlustverhal-
tens alleine die Variation der Impulsverlustdicke an der Hinterkante herangezogen. In diesem
Zusammenhang wurde fiir den Fall U207T35 bereits auf die sehr gute Reproduktion der im
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Abb. 7.8: Einfluss der Nachlaufkinematik auf die Impulsverlustdicke an der saugseitigen Hin-
terkante (x/l, = 0.99)

Experiment beobachteten Reduktion der Verlustdicke bei periodisch instationédrer Zustromung
eingegangen (vgl. Abb. 6.16).

Abbildung 7.8a zeigt die zeitliche Variation der auf den stationdren Wert bezogenen Impuls-
verlustdicke (0 /6y, )ux an der Hinterkante (x/l,, = 0.99) fiir die Konfigurationen U20T35,
U40T35 und U120T105. Fiir alle drei Fille wurde die instationdre Grenzschichtentwicklung
bereits anhand von Weg-Zeit-Diagrammen diskutiert, und beispielhaft fiir U20735 konnte der
Bereich erhohter Impulsverlustdicke dem nachlaufinduzierten turbulenten Streifen und der Be-
reich minimaler Werte der beruhigten Zone zugeordnet werden. Zur besseren Vergleichbarkeit
der Kurven untereinander wurden die Verldufe in Abb.7.8a entlang der Zeitachse derart ge-
geneinander verschoben, dass die absteigenden Flanken zwischen Maximum und Minimum in
Deckung gebracht sind. Eine eindeutige zeitliche Zuordnung zu den bereits gezeigten Abbil-
dungen bleibt durch die individuellen Zeitskalen gewihrleistet (Zuordnung entsprechend der

Farbgebung).

Bei U20T35 iiberwiegt die Verlustreduktion infolge der beruhigten Zone gegeniiber dem an-
gehobenen Verlustniveau innerhalb des turbulenten Streifens. Fiir U40735 wurde anhand des
Weg-Zeit-Diagramms (Abb. 7.5) gezeigt, dass der beruhigte Grenzschichtbereich nahe der
Hinterkante vorzeitig durch das Auftreten des nachfolgenden turbulenten Streifens abgeschnit-
ten wird, so dass der Anteil erhohter Verlustdicke auf Kosten des Anteils abgesenkter Werte

anwdchst. Fiir U1207105 kommt es aufgrund des stromauf verschobenen nachlaufinduzierten
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7.3 Zusammenfassende Beurteilung

Transitionsbeginns und der damit einhergehenden lidngeren turbulenten Lauflinge zusétzlich

zu einer Anhebung der maximalen Impulsverlustdicke.

Insgesamt gewinnen somit die nachlaufinduzierten turbulenten Grenzschichtbereiche, in de-
nen hohere Reibungsverluste auftreten, an Bedeutung. Die Auswirkung dieser Verschiebung
auf die integralen Werte zeigt Abb. 7.8b fiir alle untersuchten Betriebspunkte. Es wird deutlich,
dass eine Verlustreduktion nur fiir die beiden Fille mit der kleinsten betrachteten Strouhal-
Zahl von Sr = 0.65 zu erwarten ist, wihrend die Impulsverlustdicke fiir hohere Werte sogar
zunimmt. Das heif3t, dass fiir die Strouhal-Zahl eine obere Grenze existiert, bis zu der eine Ver-
lustreduktion zu erwarten ist. Die damit verbundene Beobachtung, dass die Verlustreduktion
bei einer bestimmten Strouhal-Zahl maximal wird, wird durch experimentelle Untersuchun-
gen zum Beispiel von Acton (1998) oder Mahallati und Sjolander (2007) bestitigt. Coton und
Arts (2004b) stellen dariiber hinaus fest, dass die Impulsverlustdicke bei einer Verringerung

der Durchflusszahl anwéchst. Dieser Effekt wird hier ebenfalls bestitigt.

Anhand der exemplarisch eingezeichneten Ausgleichskurven, welche die Betriebspunkte glei-
cher Stabteilung miteinander verbinden, wird ebenfalls deutlich, dass damit sowohl die ver-
lustoptimale als auch maximale Strouhal-Zahl, fiir die mit einer Verlustreduktion zu rechnen
ist, mit groBerer Stabteilung (d. h. niedrigerer Durchflusszahl) hin zu niedrigeren Werten ver-
schoben wird. Inwieweit eine Strouhal-Zahl von Sr ~ 0.5 den optimalen Wert fiir die hier
betrachtete Konfiguration darstellt, wie durch den im Prinzip willkiirlich gewéhlten Kurven-
verlauf suggeriert wird, kann nicht abschlieBend bewertet werden, da hierfiir letztendlich zu

wenige Stiitzstellen vorliegen.

7.3 Zusammenfassende Beurteilung

Die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen bestétigen, dass sowohl die Strouhal-Zahl
als auch die Durchflusszahl einen signifikanten Einfluss auf die instationdre Grenzschichtent-

wicklung und das Verlustverhalten des untersuchten Niederdruckturbinengitters haben.

Betriebspunkte mit identischer Strouhal-Zahl aber unterschiedlichen Durchflusszahlen unter-
scheiden sich im Wesentlichen durch die Ausrichtung der Trajektorie des Stabnachlaufs in
Relation zur Stromungsrichtung. Bei niedrigen Durchflusszahlen kommt es aus diesem Grund
zu einer Verlagerung des nachlaufinduzierten Wirbelpaares in Richtung der Saugseite und ei-

ner direkten Interaktion mit der Schaufelgrenzschicht. Dies hat einen signifikanten Einfluss
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auf das saugseitige Abloseverhalten und dufert sich zudem in starken Druckfluktuationen. In
diesem Zusammenhang bleibt anzumerken, dass das Geschwindigkeitsdefizit im Nachlauf der
Stiabe durch die Rechnung deutlich iiberbewertet wird (vgl. Abb. 6.8). Somit diirften auch
das sich entwickelnde Wirbelpaar und die assoziierten Druckfluktuationen tatsichlich weniger
ausgeprigt sein. Es ist jedoch davon auszugehen, dass der beobachtete Trend einer stérke-
ren Interaktion infolge sinkender Durchflusszahl zumindest qualitativ korrekt wiedergegeben

wird.

Der Einfluss einer erhohten Strouhal-Zahl duBert sich im Wesentlichen in einer effektiveren
Unterdriickung der Abloseblase, so dass diese im zeitlichen Mittel schlieBlich komplett unter-
driickt wird. Fiihrt dieser Effekt unterhalb einer optimalen Strouhal-Zahl zu einer Reduktion
der Grenzschichtverluste, steigen diese jenseits des Optimums iiber das Niveau bei statio-
nédrer Zustromung an. Mit sinkender Durchflusszahl wird das Optimum in Richtung kleinerer
Strouhal-Zahlen verschoben. Wenngleich beide Effekte aufgrund nicht vorhandener experi-
menteller Vergleichsdaten nicht direkt verifiziert werden konnen, werden sie durch entspre-

chende Literaturvergleiche vollstindig bestitigt.
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8 Periodisch instationare Zustromung
T164

In Kapitel 5 konnte exemplarisch fiir das Gitter T164 gezeigt werden, dass das eingesetzte
numerische Verfahren in der Lage ist, die Profilbelastung und das Verlustverhalten hoch be-
lasteter Niederdruckturbinengitter bei homogener, stationédrer Zustromung iiber einen weiten
Reynolds-Zahl-Bereich korrekt wiederzugeben. Der Einfluss periodisch instationérer Zustro-
mung auf das zeitabhingige Transitionsverhalten bei ansonsten gleich bleibenden aerodynami-
schen Randbedingungen wurde in Kapitel 6 fiir den Testcase T106D-EIZ detailliert untersucht
und das Rechenverfahren anhand instationdrer Messdaten validiert. In diesem Kapitel wird
nun die Kombination beider Einfliisse betrachtet. Die Untersuchung erfolgt am Gitter T164,
fiir das iiber den gesamten Reynolds-Zahl-Bereich bei periodisch instationdrer Zustromung

zeitgemittelte Messdaten vorliegen.

8.1 Rechennetz und Randbedingungen

Analog zu den bisher diskutierten Fillen wurden die Untersuchungen zur periodisch insta-
tiondren Zustromung am T164 ebenfalls als quasi dreidimensionale Mittelschnittsrechnungen
durchgefiihrt. Das verwendete Rechengitter ist in Abb. 8.1 dargestellt. Aufgrund des in die-
sem Zusammenhang ungiinstigen Verhiltnisses zwischen Gitter- und Stabteilung wurde das
Rechengebiet auf drei Schaufelpassagen ausgedehnt, denen zwei Stdbe gegeniiberstehen. In
dieser Konfiguration wird die Stabteilung im Vergleich zum Experiment um lediglich 3 %
skaliert, wihrend die Schaufelteilung exakt der experimentellen Konfiguration entspricht. Die
Netzauflosung im Bereich der Schaufelpassage entspricht dem fiir die stationdren Untersu-
chungen verwendeten nominalen Rechengitter (vgl. Abb. 5.1 und Tab. 5.1). Alleine im Bereich

der Zu- und Abstromung wurde die Knotendichte in axialer Richtung verfeinert, um ein aspect
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Abb. 8.1: Rechengitter T164 fiir die Simulation periodisch instationdrer Zustromung
(jeder zweite Knoten dargestellt, verzerrte Geometrie)

ratio*! in der GroBenordnung von eins zu gewihrleisten. Diese Anpassung ist fiir die Auflo-
sung der zu erwartenden Wirbelstrukturen notwendig und fiihrt zu circa 20 % mehr Zellen pro
Passage. Desweiteren wurde analog zu den stationdren Untersuchungen eine Stromréhrenkon-
traktion entsprechend der Geometrie des Gittertrdgers (vgl. Abb. 5.1) aufgeprigt. Die EIZ-
Blocke sind mit einer im Wesentlichen identischen Auflosung wie im Falle des T106D-EIZ
(vgl. Abb. 6.1) diskretisiert. Die Koppelung der beiden relativ zueinander bewegten Netzteile
ist ebenfalls iiber ein sliding interface realisiert. Insgesamt besteht das verwendete Rechennetz
aus ca. 76000 Zellen.

Die Randbedingungen fiir Totaldruck, -temperatur, Turbulenzgrad und Langenmall am Eintritt
sowie fiir den statischen Druck am Austritt des Rechengebietes entsprechen den Werten des
jeweiligen Betriebspunktes bei stationédrer Zustromung (vgl. Kap. 5.2). Um die durch die EIZ-
Stdbe bedingte Umlenkung zu kompensieren, wurde der Zustromwinkel am Eintritt iterativ
angepasst, so dass der mittlere Stromungswinkel in der Interface-Ebene dem Zustromwinkel
bei stationdrer Zustromung entspricht. Umfangsgeschwindigkeit und Stabteilung wurden im

Rahmen dieser Teiluntersuchung nicht variiert, und die instationédre Zustromung ist durch eine

41 aspect ratio — Quotient aus Linge und Breite einer Zelle
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8.2 Ergebnisse

Strouhal-Zahl von Sr ~ 0.3 und eine Durchflusszahl von ¢ ~ 3.0 gekennzeichnet. Ein Stab-
durchgang wurde mit 768 Zeitschritten aufgelost, was einem physikalischen Zeitschritt von
At ~2.5-107%s entspricht. Auch hier zeigt eine weitere Verfeinerung des Zeitschrittes keinen

Einfluss auf die betrachteten Losungsgrofien.

8.2 Ergebnisse

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt im Wesentlichen anhand der bereits in den Kapiteln
5.3 und 6.3 verwendeten Auftragungen. Auf eine wiederholte Beschreibung der dargestellten
GroBen wird aus diesem Grunde wenn moglich verzichtet. Stattdessen sei auf die genannten

Abschnitte verwiesen.

8.2.1 Auslegungspunkt

Zunichst wird der Einfluss der periodisch instationiren Zustromung im Auslegungspunkt des
Gitters T164 bei einer Abstrom-Reynolds-Zahl von Re;,, = 200000 und einem Zustréomturbu-
lenzgrad von Tu; = 4.0 % betrachtet. Abbildung 8.2 zeigt den Vergleich zwischen berechneter
und gemessener Charakteristik des EIZ-Nachlaufs an einer Position, welche sich circa eine
axiale Sehnenldnge stromauf des Gittereintritts befindet. Das maximale Geschwindigkeitsde-
fizit im Zentrum des Nachlaufs wird analog zu den fiir das T106D-EIZ diskutierten Ergebnis-
sen (vgl. Abb. 6.8) wiederum deutlich iiberbewertet. Nichtsdestotrotz ist die Ubereinstimmung
mit den Messergebnissen aufgrund des dort ebenfalls ausgeprigteren Geschwindigkeitsdefizits

insgesamt besser. Dariiber hinaus wird auch die Breite des Nachlaufs sehr gut erfasst.

In der Turbulenzgradverteilung féllt auf, dass durch die Simulation ein deutlich stirkerer Ab-
fall der Turbulenz im ungestorten Bereich zwischen den Nachldufen vorhergesagt wird. Eine
realistischere Vorhersage des Turbulenzgrades zwischen den einzelnen Nachldufen wire durch
eine Vergroferung des turbulenten LangenmaBes am Eintritt prinzipiell moglich. Nichtsdesto-
trotz wurde der im Rahmen der Sensitivititsanalyse bei homogener Zustromung ermittelte
Wert (vgl. Kap. 5.2) auch im Rahmen der instationdren Simulationen verwendet, um die Ver-
gleichbarkeit mit den stationiren Rechnungen zu gewihrleisten. Im Ubrigen ist davon aus-
zugehen, dass das Absinken des Turbulenzgrades zwischen den Stabnachlidufen fiir die Vor-

hersage der instationdren Grenzschichtentwicklung von untergeordneter Bedeutung ist, da im
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Abb. 8.2: Berechneter (Linien) und gemessener (Symbole) zeitlicher Verlauf von Geschwin-
digkeit und Turbulenzgrad im Gittereintritt bei periodisch instationédrer Zustrémung

Rahmen der Transitionsmodellierung in diesem Fall weiterhin auf die Abschédtzung des Tur-
bulenzgrades am Grenzschichtrand gemif Gl. 3.33 zuriickgegriffen wird. Nur im Falle eines
lokal erhohten Turbulenzgrades, so wie er innerhalb eines Stabnachlaufs auftritt, erfolgt die
Bestimmung nach GI. 3.49. Insofern ist eine realistische Vorhersage des Turbulenzgrades in-
nerhalb des Nachlaufes von wesentlicherer Bedeutung. Wie Abb. 6.8 ebenfalls zeigt, wird der
Turbulenzgrad im Nachlauf selbst tatsichlich in sehr guter Ubereinstimmung mit den Messda-
ten wiedergegeben.*? Insbesondere die erreichten Turbulenzgradmaxima stimmen auch quan-

titativ sehr gut tiberein.

Die berechnete Nachlaufcharakteristik der EIZ-Stibe zeigt nur eine geringe Sensitivitit be-
ziiglich der Reynolds-Zahl, wie die ebenfalls gezeigten Ergebnisse fiir Re,,;, = 70000 belegen.
Dies gilt insbesondere fiir die Auspriagung des Geschwindigkeitsdefizits. Fiir den im Folgen-
den beobachteten Einfluss der Reynolds-Zahl auf die instationidre Grenzschichtentwicklung

kann ein Einfluss einer verdnderten Dellencharakteristik somit ausgeschlossen werden. Auf-

42 Das turbulente LingenmaB im Stabnachlauf ergibt sich im Wesentlichen aus dem lokalen Stromungsfeld im
Nahfeld des Stabes und nicht aus dem Vorgabewert am Einstromrand. Folglich ist auch das Turbulenzniveau
innerhalb des Nachlaufs von dieser Randbedingung nur wenig beeinflusst.
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Abb. 8.3: Konvektion der Stabnachldufe durch die Schaufelpassage (Verteilung der normier-
ten Wirbelviskositit iiberlagert mit Storgeschwindigkeitsvektoren, verzerrte Geo-
metrie) — Reyy, = 200000, Tu; =4.0%

grund nicht vorhandener experimenteller Daten fiir das niedrigere Reynolds-Zahl-Niveau kann

dieses Ergebnis jedoch nicht direkt verifiziert werden.

Die Konvektion des Nachlaufs durch die Schaufelpassage veranschaulicht die in Abb. 8.3 ge-
zeigte Sequenz. Aufgrund des ungeraden Verhiltnisses zwischen Stab- und Schaufelzahl von
2 : 3 liegt zu einem diskreten Zeitpunkt nicht in jeder Passage der gleiche Stromungszustand
vor. Stattdessen besteht ein Phasenversatz von Az /T =2 /3 zwischen zwei benachbarten Passa-
gen. Bezogen auf die mittlere der drei gezeigten Schaufeln wiederholt sich der Stromungszu-
stand, der zum Zeitpunkt 7o /T in der saugseitigen Passage vorliegt, zum Zeitpunkt (¢ + Az¢) /T
in der druckseitigen Passage. Fiir die eindeutige Zuordnung der im weiteren Verlauf dieses
Kapitels prisentierten zeitgenauen Ergebnisse sind diese jeweils auf die Stromungssituation
an der mittleren Schaufel in Abb. 8.3 zu beziehen.
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Beim Durchgang durch die Schaufelpassage werden die Nachldufe entsprechend dem in Kapi-
tel 6.3.1 beschriebenen Mechanismus verzerrt, und es bildet sich das charakteristische gegen-
laufige Wirbelpaar, welches anhand der Viskosititsverteilung und der Storgeschwindigkeits-
vektoren deutlich zu identifizieren ist. Bemerkenswert ist die in dieser Konfiguration grof3e
raumliche Erstreckung des Wirbelsystems, welches zeitweise rund 2/3 des engsten Quer-
schnitts belegt. Die damit verbundene Blockage (Versperrung) fithrt temporir zu einer lokalen
Beschleunigung der Stromung nahe der Saugseite zum Zeitpunkt /T = 0.5 (roter Pfeil in
Abb. 8.3). Diese Beschleunigung hat zusitzlich zu der direkten nachlaufinduzierten Transition
einen gravierenden Einfluss auf die instationdre Grenzschichtentwicklung, wie noch gezeigt

wird.

Eine realistische Vorhersage der Grenzschichtentwicklung kann nur dann erwartet werden,
wenn die Profilbelastung und insbesondere die resultierenden Druckgradienten korrekt wie-
dergegeben werden. Die Vorhersagegiite bei stationdrer Zustromung wurde bereits in Kapi-
tel 5.3.1 aufgezeigt, doch auch bei instationirer Zustromung wird eine ausgezeichnete Uber-
einstimmung erzielt, wie der Vergleich zwischen dem zeitgemittelten Simulationsergebnis
(schwarze Linie) und den Messwerten (Symbole) in der in Abbildung 8.4 gezeigten Profil-
druckverteilung belegt. Einzig im Bereich der Vorderkante bis x/I = 0.2 ist ein leichter Inzi-
denzeffekt erkennbar, welcher jedoch in der Anpassung des geometrischen Einbauwinkels im

Rahmen der experimentellen Untersuchungen begriindet ist (Schwarze et al., 2009b).

Um einen Eindruck von den instationdren Druckschwankungen zu gewinnen, zeigt Abb. 8.4
neben der mittleren ebenfalls die zeitlich verdnderliche Druckverteilung zu diskreten Zeit-
punkten fiir einen Stabdurchgang. Wihrend die Abweichungen von der mittleren Verteilung zu
den meisten Zeitpunkten vergleichsweise gering ausfallen, lassen sich im Wesentlichen zwei
herausragende Ereignisse identifizieren, die mit einer signifikanten Modifikation der Druck-
verteilung einhergehen. Auf der Druckseite kommt es infolge der direkten Nachlaufinteraktion
beir/T = 0.0 und 0.2 (vgl. Abb. 8.3, oben) zu einer Absenkung des statischen Drucks, dessen
lokales Minimum mit dem Nachlauf stromab wandert. Auf der Saugseite ist bei t/T = 0.4 und
0.5 eine starke Beschleunigung der Stromung in Folge des bereits angesprochenen Blockage-
effektes zu verzeichnen. Anhand des sich anschlieBenden starken Gradienten bei x/I ~ 0.65
zum Zeitpunkt /7 = 0.5 und nachfolgend weiter stromab bei x// ~ 0.85 und /T = 0.6 kann
bereits aus der Druckverteilung auf eine starke Stromungsablosung geschlossen werden. Die
direkte Interaktion des Nachlaufs infolge des Auftreffens auf die Saugseite duf3ert sich in einer
Anhebung des Druckniveaus im Beschleunigungsbereich bei /7 = 0.8, 0.9 und 1.0(=0.0).
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Abb. 8.4: Zeitgemittelte (schwarze Linie) und Momentanwerte (farbige Linien) der Profil-
druckverteilung bei periodisch instationdrer Zustromung im Vergleich mit Mess-
daten (Symbole) — Re,,, = 200000, Tu; = 4.0%

Dariiber hinaus sind hier die durch die von Kdrmansche Wirbelablosung an den EIZ-Stiben

induzierten hochfrequenten Druckschwankungen gut zu erkennen.

Ein detailliertes Bild der instationdren Grenzschichtentwicklung liefert das in Abb. 8.5 ge-
zeigte Weg-Zeit-Diagramm des Reibungsbeiwertes fiir die Saugseite der betrachteten Schau-
fel. Die Effekte der Nachlauf-Grenzschicht-Interaktion unterscheiden sich nicht grundlegend
von der bereits anhand des T106D-EIZ identifizierten Charakteristik. Hohe Schubspannungs-
beiwerte an der Vorderkante (Bereich A) signalisieren das Auftreffen des Nachlaufs. Das Ein-
setzen der nachlaufinduzierten Transition erfolgt bereits stromauf des Geschwindigkeitsmaxi-
mums bei x/I ~ 0.35, und ein turbulenter Streifen B sowie ein sich anschlieBender beruhigter
Bereich C, in denen die laminare Abloseblase komplett unterdriickt wird, konnen eindeutig
identifiziert werden. Die im Vergleich zum T106D-EIZ deutlich weiter stromauf einsetzen-
de Transition ist letztendlich auf die schwichere Beschleunigung der Stromung®? und einem

damit verbundenen stirkeren Anwachsen der Impulsverlustdicken-Reynolds-Zahl zuriickzu-

43 Typische Werte des Pohlhausen-Parameters Ag im Beschleunigungsbereich (ohne Vorderkantenumstromung):
T164: Ag = 0.02...0.04; T106D-EIZ: A9 = 0.05...0.1.
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Abb. 8.5: Weg-Zeit-Diagramm des Reibungsbeiwertes — Re,,, = 200000, Tu; = 4.0%

fiihren, welche als Mal fiir die Rezeptivitidt der Grenzschicht beziiglich dulerer Stérungen
angesehen werden kann (Hodson und Howell, 2005).

Nach dem Durchgang des Nachlaufs und dem Abklingen des beruhigten Bereiches etabliert
sich die laminare Abloseblase erneut. Bevor jedoch die gleiche Ausdehnung wie bei statio-
nérer Zustromung erreicht wird — die entsprechenden Positionen des Ablose- und Wiederanle-
gepunktes sind durch senkrechte Linien markiert — wandert die Ablosung infolge der beschleu-
nigten AuBenstromung bei 7/T ~ 1.5 stromauf. Die abgeldste Stromung rollt sich schlieBlich
zu einem Wirbel auf, der entlang der Schaufeloberfliche stromab transportiert wird. In der
instationdren Druckverteilung (Abb. 8.4) konnten die damit verbundenen starken Druckgradi-
enten bereits identifiziert werden. Im Weg-Zeit-Diagramm zeichnet sich dieses Phdnomen als
schmaler Streifen sehr niedriger Reibungsbeiwerte (D) ab. In der weiteren Folge bildet sich
wiederum eine Abloseblase aus, bevor diese durch den niachsten Nachlauf erneut unterdriickt
wird. Ein quasistatischer Zustand kann sich aufgrund der beschriebenen Phinomene zwischen
zwei Stabdurchgédngen trotz der vergleichsweise niedrigen Strouhal-Zahl nicht einstellen. Eine
dhnliche Form der instationiren Grenzschichtentwicklung bei periodisch instationdrer Zustro-
mung wurde von Acton (1998) beobachtet, die auf Basis von HeiBfilmergebnissen von einer
»doppelten Verschiebung des Transitionspunktes wihrend einer Stabperiode berichtet und
diese ebenfalls auf eine Blockagewirkung des Nachlaufs in der Passage zuriickfiihrt. Die tem-

porire Stromaufverschiebung der Ablosung zwischen zwei Nachldufen geht mit einer starken
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Absenkung des statischen Drucks einher, wie anhand von Abb. 8.4 bereits gezeigt wurde. Die
andererseits sehr gute Ubereinstimmung der zeitgemittelten Druckverteilung mit den experi-

mentellen Daten bestitigt diesen Effekt zumindest indirekt.

Der direkte Einfluss des Nachlaufs beschrinkt sich auf einen relativ kurzen zeitlichen Ab-
schnitt im Weg-Zeit-Diagramm, in dem die Ablosung komplett unterdriickt wird. Umso be-
merkenswerter ist die Feststellung, dass die Ablosung im zeitlich gemittelten Geschwindig-
keitsfeld vollstandig verschwindet. Dies ist letztendlich ebenfalls in der mittleren Profildruck-
verteilung (Abb. 8.4) erkennbar, die dem Verlauf der vollturbulenten Rechnung ohne Ablo-
sung, wie sie bereits in Abb. 5.4 gezeigt wurde, recht nahe kommt. Letztendlich ist dies auf
die grofle turbulente Lauflinge der Grenzschichtstromung im Bereich des turbulenten Strei-
fens und den damit verbundenen fiilligen Grenzschichtprofilen zuriickzufiihren. Dieser domi-
nante Einfluss des turbulenten Streifens fiihrt zu einer im Vergleich zur stationdren Losung
vergroferten mittleren Impulsverlustdicke an der Hinterkante und einem erhohten Verlustni-

veau. Eine detaillierte Diskussion dieser Effekte folgt im anschlieBenden Abschnitt.

8.2.2 Einfluss der Reynolds-Zahl

Den Einfluss einer auf Re;, = 120000 abgesenkten Reynolds-Zahl auf die instationére saug-
seitige Grenzschichtentwicklung zeigt Abb. 8.6. Die nachlaufinduzierte Transition verlduft bei
der niedrigeren Reynolds-Zahl nach dem grundsitzlich gleichen Muster wie im Auslegungs-
punkt, allerdings mit dem wesentlichen Unterschied, dass der Transitionsbeginn bis x// = 0.5
und somit in den Bereich des Geschwindigkeitsmaximums stromab verlagert ist. Diese Beob-
achtung deckt sich mit experimentellen Ergebnissen von Acton (1998) oder Brunner (2000),
die fiir verschiedene andere Niederdruckturbinengitter ebenfalls eine Stromabverschiebung
des nachlaufinduzierten Transitionsbeginns aus instationdren Heifilmdaten ableiten konnten.
Zusammen mit der im Einklang mit den stationdren Untersuchungen deutlich vergrof3erten
Abloseblase fiithrt die Verlagerung des Transitionsbeginns dazu, dass auch im zeitgemittelten
Stromungsfeld weiterhin eine Ablosung vorhanden ist, welche in ihrer Linge jedoch um 10 %
gegeniiber dem stationiren Fall reduziert ist. Die fiir den Auslegungspunkt diskutierte nachlau-
finduzierte Stromaufverschiebung des Abldsepunktes mit einem in der Folge abschwimmen-
den Wirbel ist auch fiir diese Reynolds-Zahl zu beobachten (E). Der Wirbel besteht bis zur
Hinterkante und resultiert in einer Phase komplett abgeloster Stromung in der Zeit zwischen
1.6 <t/T <1.8.
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Abb. 8.6: Weg-Zeit-Diagramm des Reibungsbeiwertes — Re,,, = 120000, Tu; = 4.0%

Bei der niedrigsten betrachteten Reynolds-Zahl von Re,,;, = 70000 wird die Transition unter
dem Nachlauf schlieflich nicht mehr stromauf der Abloseblase ausgelost, wie aus Abb. 8.7
hervorgeht. Insbesondere entwickelt sich kein turbulenter Streifen, in dessen Einflussbereich
die Ablosung komplett unterdriickt wiirde. Trotzdem kommt es zu einer signifikanten Reduk-
tion der Abloseblase unter dem Einfluss des erhdhten Turbulenzniveaus im Nachlauf, markiert
als Bereich b. Doch auch nach dem Durchgang des Nachlaufs benotigt die Abloseblase eine
nicht unerhebliche Zeit, bis sie zum Zeitpunkt 7 /T = 1.4 wieder ihr volle Ausdehnung erreicht.
Die mit £ gekennzeichnete Linie entspricht einer Wachstumsrate der Abloseblase von 0.1 - Us..
Ahnliche Werte wurden von Coton und Arts (2004b) aus experimentellen Untersuchungen an

einem Niederdruckturbinenprofil bei Re = 130000 abgeleitet.

Wihrend die Unterdriickung der Ablosung mit sinkender Reynolds-Zahl schwicher wird (die
Blasenldnge ist im zeitlichen Mittel um ca. 5 % reduziert), gewinnt der Vorgang des Wir-
belabschwimmens zunehmend an Dominanz. Im Gegensatz zu den hdheren Reynolds-Zah-
len, bei denen sich die Stromung in der Folge relativ schnell wieder stabilisiert, werden bei
Re;q, = 70000 weitere nachfolgende Wirbel initiiert (E). Abbildung 8.8a visualisiert den Stro-
mungszustand in diesem Bereich fiir den Zeitpunkt /T = 1.6. Es wird deutlich, dass die

Wirbelstrukturen eine signifikante Ausdehnung normal zur Wand aufweisen und sich somit
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Abb. 8.7: Weg-Zeit-Diagramm des Reibungsbeiwertes — Re,,;, = 70000, Tu; = 4.0 %

deutlich von dem typischen Erscheinungsbild einer laminaren Ablodseblase unterscheiden. In
diesem Zusammenhang erklédren sich auch die lokalen Extremwerte des Reibungsbeiwertes in
Abb. 8.7 (rote Streifen), da ein Grenzschichtrand nicht eindeutig bestimmt werden kann und
eine an dieser Stelle deutlich zu geringe Freistromgeschwindigkeit fiir die Normierung der

Wandschubspannung herangezogen wird.

Abbildung 8.8b zeigt zusitzlich die zeitlich verdnderliche Druckverteilung im saugseitigen
Verzogerungsbereich. Die resultierende gemittelte Verteilung ist zudem experimentellen Er-
gebnissen fiir diesen Betriebspunkt gegeniibergestellt. Wihrend letztgenannte iiber einen wei-
ten Bereich in guter Ubereinstimmung sind, wird der Gradient stromab von x/I ~ 0.83 et-
was zu flach wiedergegeben. Das entsprechend hohere Druckniveau in diesem Bereich legt
die Vermutung nahe, dass die mit den abschwimmenden Wirbeln assoziierten Saugspitzen
iiberbewertet werden und tatsdchlich weniger ausgeprigt erscheinen. Transition innerhalb der
Wirbel, welche in der Rechnung nicht beobachtet werden kann, konnte hierfiir eine mégliche

Erkldrung sein.

Um die Konsequenzen der beschriebenen Grenzschichtentwicklung fiir die Verlustentstehung
der Gitters analysieren zu konnen, zeigt Abb. 8.9 den Einfluss der periodisch instationédren
Zustromung auf die Impulsverlustdicke 6 an der saugseitigen Hinterkante bei x/I = 0.99.
Der zeitlich veridnderliche Verlauf dieser Grof3e ist fiir die Reynolds-Zahlen Re;,, = 70000,
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Abb. 8.8: Stromungsphinomene im Verzogerungsbereich der Saugseite — Rey,; = 70000,
Tu; =4.0%

Res, = 120000 und Res s, = 200000 in Abb. 8.9a fiir einen Stabdurchgang aufgetragen. Die
waagerechten gestrichelten Linien markieren jeweils das Niveau, welches bei stationédrer Zu-
stromung fiir den entsprechenden Betriebspunkt ermittelt wurde (vgl. Abb. 5.9). Dariiber hin-
aus ist zur besseren Orientierung der Zeitraum des Nachlaufdurchgangs in Analogie zu der
in Abb. 8.5 eingefiihrten Nomenklatur mit VB, ML und HB markiert. Fiir die Betriebspunkte
Res, = 70000 und Rey 4, = 120000 wurde der Bereich der abschwimmenden Wirbel bewusst
ausgespart und der weitere Kurvenverlauf nur angedeutet. Wie bereits gesagt wurde, ist in die-
sem Bereich die Bestimmung des Grenzschichtrandes und die Integration der Grenzschichtpa-

rameter nicht sinnvoll durchfiihrbar.

Bei einer Reynolds-Zahl von Re,;;, = 200000 kommt es unter dem Nachlauf infolge der aus-
geprégten turbulenten Grenzschichtbereiche zu einem starken Anwachsen der Impulsverlust-
dicke. In dem sich anschlieBenden beruhigten Bereich kann hingegen ein Absinken unter das
stationdre Niveau beobachtet werden. Das abermalige Anwachsen der Werte mit lokalem Ma-
ximum bei 7/T = 1.55 ist auf die temporire Belastungssteigerung des Profils infolge der Nach-
laufblockage (vgl. Abb. 8.4) zuriickzufiihren. Diese Diskussion kann sinngeméif auf die Félle
bei niedrigeren Reynolds-Zahlen iibertragen werden. Wihrend bei Re;,, = 200000 der Ef-
fekt des turbulenten Abschnitts iiberwiegt, ist fiir die niedrigeren Reynolds-Zahlen jedoch eine

Verschiebung zugunsten der verlustreduzierten Anteile auszumachen. Dieser Effekt spiegelt
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Abb. 8.9: Einfluss periodisch instationdrer Stromung auf die Impulsverlustdicke an der saug-
seitigen Hinterkante (x/I = 0.99)

sich schlieBlich auch in der Entwicklung der mittleren Impulsverlustdicke** wider, welche in
Abb. 8.9b in Abhingigkeit der Reynolds-Zahl und im Vergleich zu den stationdren Ergebnis-
sen aufgetragen ist. Die Impulsverlustdicke bei instationdrer Zustromung liegt im gesamten
Reynolds-Zahl-Bereich iiber den stationidren Werten. Allerdings wird der Offset zwischen bei-
den Kurven im Bereich niedriger Reynolds-Zahlen deutlich kleiner, was auf den oben disku-

tierten Effekt zuriick gefiihrt werden kann.

In Kapitel 6.3.4 wurde die Schwierigkeit diskutiert, bei periodisch instationédrer Zustromung
verschiedene Verlustanteile von einander zu trennen und aussagekriftige Verlustbeiwerte ab-
zuleiten. Abbildung 8.10a zeigt eine Gegeniiberstellung der berechneten Nachlauftraversen bei
periodisch instationdrer Zustromung fiir alle betrachteten Reynolds-Zahlen, wobei der Stab-
verlust in dieser Auftragung bereits herausgerechnet ist. Im Vergleich zu dem fiir das T106D-
EIZ gezeigten Ergebnis (vgl. Abb. 6.17) ist hier eine deutlich geringere Variation im Bereich
der freien Stromung zu verzeichnen, welche zudem wenig vom jeweiligen Betriebspunkt be-
einflusst ist. Insofern ist davon auszugehen, dass zumindest der Vergleich der integralen Werte

untereinander aussagekréftig ist.

4 Aufgrund der starken Oszillationen wihrend des Wirbelabwerfens erfolgt die Bestimmung der mittleren Im-
pulsverlustdicke nicht als Mittelung der einzelnen Momentanwerte sondern wird aus dem zeitgemittelten Ge-
schwindigkeitsfeld abgeleitet, in dem eine eindeutige Bestimmung des Grenzschichtrandes fiir alle Betriebs-
punkte unproblematisch ist.
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Abb. 8.10: Einfluss periodisch instationdrer Stromung auf die Profilverluste

Abbildung 8.10b zeigt den Einfluss der Abstrom-Reynolds-Zahl auf die integralen Totaldruck-
verluste. Zum Vergleich sind sowohl die stationdren Simulationsergebnisse (vgl. Abb. 5.10) als
auch die experimentellen Ergebnisse fiir stationédre und instationire Zustromung aufgefiihrt. In
Ubereinstimmung mit der diskutierten Abhiingigkeit der mittleren Impulsverlustdicke an der
Hinterkante liegen die berechneten Verluste fiir den gesamten betrachteten Reynolds-Zahl-
Bereich iiber den stationdren Werten. Im Bereich hoher Reynolds-Zahlen (Re,,; = 200000
und Re;, = 400000) wird dieses Ergebnis durch die Messdaten bestitigt, wobei ebenfalls ei-
ne ausgezeichnete quantitative Ubereinstimmung festzustellen ist. In Richtung niedriger Rey-
nolds-Zahlen nihert sich die berechnete Kurve zwar dem stationdren Niveau an, eine tatsich-
liche Reduktion der Verluste, wie sie die Messdaten zeigen, kann jedoch nicht reproduziert

werden.

8.2.3 Zusatzlicher Einfluss der Zustromturbulenz

In Ergédnzung zu den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Untersuchungen wurden zusétz-
liche instationédre Simulationen bei einem auf 7u; = 2.1 % reduzierten Zustromturbulenzgrad
durchgefiihrt. Im Vergleich zeigt sich infolge dieser Variation keine grundlegend verédnderte
Grenzschichtentwicklung, und der wesentliche Einfluss kommt dem einer verminderten Ab-
strom-Reynolds-Zahl gleich. So ist die Linge der Abloseblase zwischen den Nachlaufdellen

sowie im zeitlich gemittelten Stromungsfeld insgesamt groBer. Die Transition unter dem Nach-
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8.2 Ergebnisse

2.50
- B
,\}'3 : ° Experiment mit NL , Tu ,=2.1%
N3 | ) Experiment mit NL , Tu ,=4.0%
200 \ instationare Sim. mitNL , Tu ,=2.1% |
’ instationére Sim. mit NL, Tu ,=4.0%
I :\
1.50 o N\
| [ ]
- 8
1.00
B e
0.50 L L L L L L L L
100 200 300 400
-3
Re,, 10~ []

Abb. 8.11: Zusitzlicher Einfluss des Zustromturbulenzgrades auf die integralen Verluste

lauf erfolgt erst spéter und somit leicht stromab verschoben. Konkret bedeutet dies, dass bereits
bei Res, = 90000 auch temporir keine vollstindige Unterdriickung der Ablosung erfolgt. Im
zeitlichen Mittel verschwindet die Ablosung gar erst bei Res s, = 400000. Dariiber hinaus ist
die instationdre Grenzschichtentwicklung insgesamt stdrker durch das periodische Abschwim-

men abgeloster Wirbel geprigt.

Den Einfluss des Turbulenzgrades auf die integralen Totaldruckverluste bei instationédrer Zu-
stromung zeigt Abb. 8.11. Er dufert sich in Analogie zu dem bei stationdrer Zustrémung
beobachteten Verhalten (vgl. Abb. 5.10) insbesondere im Bereich kleiner Reynolds-Zahlen.
Der Einfluss des Turbulenzgrades wird hier in der Tendenz korrekt wiedergegeben, das Ver-
lustniveau insgesamt jedoch iiberbewertet. Eine gute Vorhersage des Verlustniveaus wird fiir
Rezy, > 200000 erzielt. Wihrend die leichte Verlustreduktion bei Re,,;, = 400000 in den ex-
perimentellen Daten ebenfalls angedeutet ist, wird bei Re,;, = 200000 in guter Ubereinstim-

mung mit der Messung kein Einfluss des Zustromturbulenzgrades vorhergesagt.
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8 Periodisch instationidre Zustromung T164

8.3 Zusammenfassende Beurteilung

Bei einer moderaten Abstrom-Reynolds-Zahl von Re,y, = 200000 bestdtigen die Untersu-
chungen zum Einfluss periodisch instationédrer Zustromung am Gitter T164 die sehr gute Vor-
hersagegiite des eingesetzten Rechenverfahrens, wie sie bereits fiir das Gitter T106D-EIZ fest-
gestellt werden konnte (vgl. Kap. 6.3). Insbesondere zeigt sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Simulationsergebnisse mit der gemessenen zeitgemittelten Profildruckverteilung
und dem integralen Verlustbeiwert in diesem Betriebspunkt. Die instationdre Grenzschicht-
entwicklung ist durch das Auftreten groer nachlaufinduzierter turbulenter Anteile sowie ei-
ner blockagebedingten Stromaufverschiebung der Abloseblase zwischen diesen Bereichen ge-
kennzeichnet, was mit einer kompletten Unterdriickung der Abloseblase im zeitlichen Mittel

sowie einer Anhebung der Verluste iiber das stationidre Niveau einhergeht.

Diese gute Vorhersagegiite konnte fiir niedrige Reynolds-Zahlen nicht vollstindig bestétigt
werden. Zwar wird in Ubereinstimmung mit verschiedenen Literaturstellen eine Stromabver-
schiebung des nachlaufinduzierten Transitionsbeginns vorhergesagt, und die damit einherge-
hende verminderte Generierung zusitzlicher Verluste konnte aufgezeigt werden. Eine tatsich-
liche Reduktion der Verluste unter das stationdre Niveau konnte jedoch nicht reproduziert
werden. Als mogliche Ursache hierfiir konnte die unter Umstédnden ungenaue Vorhersage
des zunehmend instationdren Wirbelabwerfens in der Folge der eingeschobenen Stromauf-
verschiebung der Ablosung identifiziert werden. In wie weit das im Vergleich zur Messung
zu stark vorhergesagte Geschwindigkeitsdefizit im Nachlauf der Stibe und die dementspre-
chend sicherlich ausgeprigter ausfallende Perturbation der Kanalstromung hier einen Einfluss
haben ist unklar. Letztendlich bleibt festzustellen, dass die genaue Ursache fiir die Abweichun-
gen zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen nicht abschlie3en geklirt werden
konnte, da hierfiir der Vergleich mit detaillierten instationdren Messdaten aus dem Bereich der

saugseitigen Grenzschicht notwendig wire, welche jedoch nicht vorliegen.

Der zusitzliche Einfluss der Zustromturbulenz wird auch im Bereich niedriger Reynolds-Zah-
len in der Tendenz korrekt wiedergegeben. Es ist davon auszugehen, dass bei verbesserter
Wiedergabe des Reynolds-Zahl-Einflusses auch diesbeziiglich eine quantitativ gute Uberein-

stimmung mit den experimentellen Daten erzielt werden kann.
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9 Zusammenfassung

Der aktuelle Trend in der Entwicklung von Niederdruckturbinen fiir Flugtriebwerke ist durch
das Bestreben gekennzeichnet, das Gewicht der Komponente durch eine Verringerung der Stu-
fen- beziehungsweise der Schaufelanzahl zu reduzieren. Diese Mafinahme hat in jedem Fall
eine erhohte aerodynamische Belastung der einzelnen Turbinenschaufel zur Folge. Durch die
gezielte Etablierung laminarer Abldseblasen als Mittel der Transitionskontrolle ist es moglich,
Niederdruckturbinenprofile auszulegen, mit denen die geforderte Belastungssteigerung ohne

eine signifikante Wirkungsgradverschlechterung realisiert werden kann.

Die saugseitige Grenzschichtentwicklung und damit auch die Charakteristik der laminaren
Abloseblase ist wesentlich durch unterschiedliche Formen der laminar-turbulenten Transiti-
on gekennzeichnet. Als kritische Einflussgroen konnten neben den ,.klassischen® Betriebs-
parametern Mach- und Reynolds-Zahl zusitzlich der Zustromturbulenzgrad und insbesondere
die Rotor-Stator-Interaktion identifiziert werden. Die durch die im letztgenannten Fall peri-
odisch instationdre Zustromung zum betrachteten Schaufelgitter kommt es zu einer instatio-
niren Grenzschichtentwicklung, welche einen positiven Einfluss auf das Leistungsverhalten

und die Verluste des Gitters haben kann.

Die numerische Stromungssimulation auf Basis der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Glei-
chungen hat sich in den letzten Jahrzehnten als unverzichtbares Werkzeug in der Auslegung
von Turbomaschinen etabliert. Wihrend bis heute im Bereich der Turbinenauslegung haupt-
sdchlich stationdre Simulationen zum Einsatz kommen, konnen infolge der immensen Leis-
tungssteigerung bei den eingesetzten Computerresourcen mittlerweile zunehmend auch zeit-
genaue Berechnungen im Rahmen des Auslegungsprozesses sinnvoll eingesetzt werden. Dies
bietet die Moglichkeit, die instationdren Phianomene der Rotor-Stator-Interaktion direkt auf-
zuldsen, um diese noch gezielter ausnutzen zu konnen. In diesem Zusammenhang war jedoch
zundchst unklar, in wie weit die verwendeten Turbulenz- und Transitionsmodelle, die in der
Regel auf Basis stationdrer Daten entwickelt wurden, in der Lage sind, wesentliche Effekte

der instationdren Grenzschichtentwicklung realistisch abzubilden.
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9 Zusammenfassung

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Simulationen wurde der Stro-
mungsloser TRACE des Instituts fiir Antriebstechnik des DLR Koln verwendet. Das Verfahren
stellt einen typischen Vertreter der in der industriellen Auslegung eingesetzten Navier-Stokes-
Verfahren dar. Die Vorhersage transitionaler Stromungen erfolgt auf Basis des k-@-Turbulenz-
modells, welches mit einem neu entwickelten Transitionsmodell nach Kozulovi¢ (2007) ge-
koppelt ist. Das Transitionsmodell beriicksichtigt mehrere Umschlagarten und ist insbesondere

fiir die Vorhersage der transitionalen Stromung in Niederdruckturbinen optimiert worden.

Die vorliegende Arbeit liefert zunédchst einen Beitrag zur Validierung des Verfahrens bei sta-
tiondrer Zustromung. Die Sensitivitdt des Modells in Bezug auf den Einfluss des Zustrom-
turbulenzgrades konnte in diesem Zusammenhang durch eine Erweiterung der Modellierung
verbessert werden. Das wesentliche Ziel dieser Arbeit liegt jedoch in der Beurteilung der Leis-
tungsfihigkeit des Verfahrens in Bezug auf die Vorhersagegenauigkeit instationdrer Grenz-
schichteffekte bei periodisch instationdrer Zustromung. Hier sind insbesondere die nachlauf-
induzierte Transition sowie die Erfassung beruhigter Bereiche zu nennen. Zu diesem Zweck
wurden die gewonnenen Simulationsergebnisse im Vergleich mit experimentellen Daten de-

tailliert analysiert und mit dem in der Literatur beschriebenen Kenntnisstand verglichen.

Es wurden zwei verschiedene Niederdruckturbinengitter betrachtet, welche bereits durch an-
dere Autoren im Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal des Instituts fiir Strahlantriebe der
Universitit der Bundeswehr Miinchen experimentell untersucht worden sind. So lagen fiir das
Gitter T164 zeitgemittelte Messdaten fiir einen weiten Betriebsbereich vor, wobei insbeson-
dere der Einfluss des Zustromturbulenzgrades und der periodisch instationdren Zustrémung
in Abhingigkeit von der Abstrom-Reynolds-Zahl betrachtet worden sind. Fiir die Validierung
der instationdren saugseitigen Grenzschichtentwicklung wurde auf detaillierte zeitaufgeloste
Messdaten fiir das Gitter T106D-EIZ zuriickgegriffen. Beide Turbinengitter sind durch das

Auftreten einer ausgeprigten laminaren Abloseblase im Auslegungspunkt gekennzeichnet.

Fiir die Nachrechnung der Windkanaluntersuchungen mit vertretbarem Aufwand mussten ei-
ne Reihe geometrischer Vereinfachungen abgeleitet und geeignete Randbedingungen definiert
werden. Vor diesem Hintergrund wurde im Vorfeld der eigentlichen Untersuchungen eine kri-
tische Bewertung dieser Annahmen sowie eine Uberpriifung der Netzsensitivitit der numeri-
schen Losung durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass durch die diesbeziiglich gewihlte
Modellierung keine signifikante Beeinflussung der primir betrachteten Untersuchungsaspekte

zu erwarten ist.
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Aufgrund der engen Verkniipfung zwischen dem Einfluss der Freistromturbulenz und der
nachlaufinduzierten Transition wurden in einem ersten Schritt Untersuchungen zum Einfluss
des Zustromturbulenzgrades bei stationédrer, homogener Zustromung am Gitter T164 durch-
gefiihrt. Fiir einen niedrigen Zustromturbulenzgrad von Tu; = 2.1 % liefert das Transitions-
modell bereits in der Standardformulierung eine ausgezeichnete Vorhersagegiite im gesam-
ten betrachteten Reynolds-Zahl-Bereich von 70000 < Rey,, < 400000. Der Einfluss eines
auf Tu; = 4.0 % erhohten Turbulenznievaus konnte hingegen erst durch eine Erweiterung der
Transitionsmodellierung korrekt erfasst werden. Die zugrundeliegende Variation der saugsei-
tigen Grenzschichtentwicklung konnte aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen Ver-
drangungsdicke und Profildruckverteilung beziehungsweise zwischen Impulsverlustdicke und
Totaldruckverlust durch die experimentellen Vergleichsdaten eindeutig verifiziert werden. So
bewirkt die beobachtete Verkiirzung der Abloseblase im Bereich niedriger Reynolds-Zahlen
eine deutliche Modifikation der saugseitigen Druckverteilung. Eine damit einhergehende Re-
duktion des integralen Totaldruckverlustes um bis zu 16 % wird auch qualitativ in hervorra-
gender Ubereinstimmung mit den Messdaten vorhergesagt. Alleine dieser Wert verdeutlicht
die Bedeutung der eingefiihrten Modellerweiterung in Bezug auf die Vorhersagesicherheit des

verwendeten Verfahrens.

Die Validierung des Rechenverfahrens in Hinblick auf seine Eignung zur Vorhersage der zeit-
genauen Grenzschichtentwicklung bei periodisch instationdrer Zustromung wurde fiir das Git-
ter T106D-EIZ durchgefiihrt. Im betrachteten aerodynamischen Betriebspunkt, der durch eine
Mach-Zahl von May;, = 0.59 und eine Reynolds-Zahl von Re,;;, = 200000 gekennzeichnet ist,
weist das Gitter bereits bei stationdrer Zustromung eine komplexe saugseitige Grenzschicht-
entwicklung auf. Eine laminare Ablosung an der Vorderkante mit turbulentem Wiederanlegen,
eine anschliefende Relaminarisierung der Grenzschicht im Beschleunigungsbereich sowie das
Auftreten einer ausgeprigten laminaren Abloseblase im Verzdgerungsbereich des Profils wur-

den durch das Verfahren korrekt wiedergegeben.

Bei periodisch instationédrer Zustromung kommt es durch den Einfluss der Nachlédufe zu einer
signifikanten Reduktion der Abloseblase im zeitlichen Mittel. Die instationdre Grenzschicht-
entwicklung ist durch die periodische Stromaufverschiebung des Transitionsbeginns unter dem
Einfluss der Nachldufe gekennzeichnet. Die nachlaufinduzierte Transition wird dabei durch
das erhohte Turbulenzniveau in Form von Bypass-Transition stromauf der Abloseblase ausge-
16st. In zeitlicher Abfolge hinter dem sich ausbildenden turbulenten Streifens konnte zudem

die Existenz eines beruhigten Bereiches eindeutig nachgewiesen werden, ohne dass dieses
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9 Zusammenfassung

Phénomen in der zugrundeliegenden Transitionsmodellierung explizit beriicksichtigt wiirde.
In beiden Bereichen wird die laminare Abloseblase komplett unterdriickt. Insgesamt kommt
es durch den positiven Effekt der beruhigten Bereiche zu einer Reduktion der Impulsverlust-
dicke an der Hinterkante, aus der auf insgesamt geringere Reibungsverluste in der saugsei-
tigen Grenzschicht im Vergleich zu stationdrer Zustromung geschlossen werden kann. Die
beschriebene instationdre Grenzschichtentwicklung wird durch die zur Verfiigung stehenden
experimentellen Daten bestitigt. Wihrend zeitaufgeloste Wirmeiibergangsmessungen aller-
dings nur eine qualitative Gegeniiberstellung erlauben, wird die beobachtete Reduktion der

Impulsverlustdicke durch Hitzdrahtergebnisse auch quantitativ voll bestétigt.

Im Rahmen der Validierung war die periodisch instationidre Zustromung durch vergleichs-
weise kleine Strouhal- und unrealistisch groe Durchflusskennzahlen gekennzeichnet, wobei
die entsprechenden Parameter durch die experimentellen Untersuchungen vorgegeben waren,
wo sie aus konstruktiven Griinden limitiert sind. Diese Limitierung ist bei den numerischen
Untersuchungen nicht gegeben, so dass der Einfluss der Nachlaufkinematik untersucht und
die Strouhal- und die Durchflusszahl unabhingig voneinander bis in den Bereich realistischer

Werte variiert wurden.

Aufgrund der unterschiedlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten turbulenter und beruhigter
Grenzschichtbereiche, welche durch die Simulationen korrekt erfasst werden, hat die Strouhal-
Zahl einen signifikanten Einfluss auf die saugseitige Grenzschichtentwicklung. Durch das Zu-
sammenwachsen der entsprechenden Bereiche wird die Abloseblase mit steigender Strouhal-
Zahl zunehmend effektiver unterdriickt, wobei gleichzeitig die raumliche und zeitliche Aus-
dehnung turbulenter Grenzschichtanteile signifikant zunimmt. Eine Anderung der Durchfluss-
zahl duBert sich demgegeniiber zunéchst in einer Verschiebung der Nachlauftrajektorien im
Schaufelkanal. Die damit einhergehende Perturbation des Druck- und Geschwindigkeitsfel-
des hat einen indirekten Einfluss auf die saugseitige Grenzschichtentwicklung, wenngleich
die Charakteristika turbulenter und beruhigter Grenzschichtbereiche im Wesentlichen unbe-
einflusst sind. Beziiglich der Verluste konnte eine obere Grenze sowie eine optimale Strouhal-
Zahl identifiziert werden, bei der eine Verringerung unter das stationire Niveau zu verzeichnen
ist, wobei beide Werte von der Durchflusszahl abhéngig sind. Wenngleich keine direkten ex-
perimentellen Vergleichsdaten fiir den konkreten Fall vorliegen, so konnten die beobachteten
Phinomene durch den Vergleich mit verschiedenen in der Literatur beschriebenen Ergebnissen

bestitigt werden.
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Beim Gitter T164 fiihrt die periodisch instationdre Zustromung bei einer Reynolds-Zahl von
ebenfalls Re;,, = 200000 zu einem Anstieg der Verluste {iber das Niveau bei stationédrer Zu-
stromung. Dieses Verhalten wird durch die Simulationsrechnungen korrekt erfasst. Die nach-
laufinduzierte Transition setzt hier bereits stromauf des Geschwindigkeitsmaximums ein und
resultiert in ausgeprigten turbulenten Grenzschichtbereichen, welche die verlustreduzieren-
de Wirkung beruhigter Bereiche mehr als kompensieren. Wenngleich der nachlaufinduzierte
Transitionsbeginn mit abnehmender Reynolds-Zahl stromab verlagert wird, wodurch sich der
nachteilige Einfluss auf die Verluste vermindert, kann eine Verlustreduktion, so wie es die
experimentellen Daten zeigen, nicht reproduziert werden. Mdogliche Ursachen fiir diese Dis-
krepanz wurden diskutiert, letztendlich fehlen allerdings zeitaufgeloste experimentelle Ver-

gleichsdaten, um diese eindeutig identifizieren zu kdnnen.

Eine Empfehlung fiir zukiinftige Arbeiten ergibt sich somit zunédchst in Hinblick auf weiter-
fiihrende experimentelle Untersuchungen. Zusitzlich zu den bereits vorhandenen zeitgemit-
telten Messdaten sind ebenfalls instationédrer Ergebnisse notwendig, um Modellierungsdefi-
zite genauer eingrenzen zu konnen und somit zu einer weiter verbesserten Modellgebung zu
gelangen. Alternativ konnten zusitzlich zu den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Kon-
figurationen weitere, bereits bestehende Testcases fiir die Validierung herangezogen werden.
Als konkretes Beispiel seien hier zum Beispiel die umfangreichen, zeitaufgelosten, experi-
mentellen Untersuchungen vom Coton und Arts (2004a,b) an einer eigens hierfiir ausgelegten
und somit frei zugénglichen Niederdruckturbinengeometrie genannt, welche eine Vielzahl von

Parametervariationen abdecken.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden in allen Simulationsrechnungen zum Einfluss periodisch
instationdrer Zustromung die nachlauferzeugenden Stidbe in das Rechengebiet mit einbezo-
gen. Die berechneten Geschwindigkeitsdefizite im Stabnachlauf lagen zum Teil recht deutlich
unter den experimentell ermittelten Werten. Wenngleich das Verfahren in Bezug auf den peri-
odisch instationdren Einfluss der Nachldufe erfolgreich validiert werden konnte, ergeben sich
aus dieser Tatsache im Detail doch gewisse Unsicherheiten. Eine direkte Vorgabe gemesse-
ner Eintrittsverteilungen wird in zukiinftigen Versionen des eingesetzten Rechenprogramms
moglich sein. Eine solche Modellierung konnte helfen, die diesbeziiglichen Unsicherheiten zu
kldren. Auch eine explizite Untersuchung des Einflusses verschiedener Dellencharakteristiken

ist in diesem Zusammenhang denkbar.
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