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Simulation turbulenter Stromungen in Turbomaschinen

Skalenauflésende Simulation von Deckbandlabyrinthdichtungen in Niederdruckturbinen
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* RANS-Modellierung
» Large Eddy Simulation

* Niederdruckturbinen

Zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte von Tur-
bomaschinen missen deren Wirkungsgrade ver-
bessert werden. Aus aerodynamischen Gesichts-
punkten kann dies z.B. durch eine Reduzierung
der verlustbehafteten Sekundérstrémungen erfolgen.
In axialen Niederdruckturbinen bilden sich Sekun-
déarstrémungen unter anderem an den Ubergéngen
zwischen Schaufelfu3 und Schaufelblatt aus. Sie
folgen nicht der Hauptstrémung, erzeugen damit
Mischungsverluste und reduzieren den Stufenwir-
kungsgrad. Weiterhin flhren sie i.d.R. zu einer Fehl-
anstrdmung der darauf folgenden Turbinenstufen,
was weitere Verluste generiert. Bei frei stehenden
Turbinenschaufeln kommt es zudem zu einer Uber-
strdbmung der Schaufelspitze von der Druck- zur
Saugseit. Auch hierbei entstehen Sekundarstrémun-
gen und aerodynamische Verluste.

Die Uberstrémung der Schaufelspitze kann durch
den Einsatz von Deckbéndern unterbunden werden,
dargestellt in Abb. |1} Da jedoch ein minimaler Spalt
zwischen drehenden Rotor und stehendem Gehau-
se verbleiben muss, kommt es bei der Durchstro-
mung des Spaltes zwischen Deckband und Geh&au-
se zu so genannten Leckageverlusten. Die Lecka-
gestrémung verrichtet keine Arbeit in der Stufe und
reduziert damit deren Leistungsdichte. Ein Vorteil
von Deckbandern im Vergleich zu frei stehenden
Rotorschaufeln ist, das Spalt effizienter abgedich-
tet werden kann. Dies erfolgt mit so genannten La-
byrinthdichtungen. Labyrinthdichtungen kénnen auf
dem Deckband eingesetzt werden und reduzieren
den Leckagemassenstrom deutlich, kénnen ihn je-
doch nicht vollstédndig unterbinden. Der verbleibende
Leckagemassenstrom ist abhangig von der Gestal-
tung der Labyrinthdichtung. Beim Wiedereintritt der
Leckagestrdmung in die Hauptstrémung kommt es
zu einer komplexen, dreidimensionalen Wechselwir-
kung. Die Leckagestrédmung erfahrt im Spalt eine ge-
ringere Umlenkung als die Hauptstrémung, wodurch
die Mischungsverluste stromab erhéht werden und
die nachfolgenden Stufen falsch angestrémt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass durch eine ge-
zielte Beeinflussung und Nutzung der Leckagestro-
mung der Wirkungsgrad von Turbomaschinen um
0,14 — 0,5% gesteigert werden kann. Hierfir ist je-
doch ein genaues Verstandnis der Strdmung in den
Kavitaten erforderlich, wozu numerische Strémungs-
simulationen eingesetzt werden kénnen. In dem For-
schungsvorhaben AGT 4.2.5 Optimaler Deckban-
driickschnitt bei Turbinenlaufschaufeln werden un-
terschiedliche Deckbandvarianten einer 1,5-Stufigen
Niederdruckturbine hinsichtlich ihrer Dichtwirkung
und Interaktion mit der Hauptstrdmung untersucht.
Hierflr werden sowohl experimentelle als auch nu-
merische Untersuchungen durchgefiihrt. Anhand ei-
nes Vorprifstandes, der lediglich den Dichtungspfad
Uber das Deckband im Mafstab 1:1 abbildet, wer-
den experimentelle Daten gewonnen, mit denen nu-
merische Untersuchungen validiert werden kénnen.
Diese haben gegentiber dem Experiment den Vor-
teil einen noch tieferen Einblick in die Physik der
Strdmung zu ermdglichen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Niederdruckturbi-
nenschaufel mit Deckbandlabyrinthdichtung

Die Stromung in den Kavitdten einer Laby-
rinthdichtung ist instationdr, von Wirbeln und
Ruckstrémungen gepréagt und es kénnen durch Re-
Laminarisierung und nachfolgender Transition so-
wohl laminare als auch turbulente Grenzschichten
vorkommen. Die Modellierung dieser Ph&dnomene
mit industriellen Simulationsverfahren (stationare
und instationdre RANS) fuhrt fir Kavitatenstréomun-
gen zumeist zu einer unzureichenden Ubereinstim-
mung von Experimenten und numerischen Simulatio-
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Abbildung 2: Links Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes und Rechts Wirbelstrukturen in der Wirbelkammer einer Labyrinthdich-

tung

nen [T} [2]. Eine Modellierung der Leckagestrémung
mit skalenauflésenden Verfahren fiihrt hingegen zu
einer besseren Vergleichbarkeit von Experimenten
und numerischen Simulationen und erlaubt daher
einen Riickschluss auf die Ursache der bisher beob-
achteten Abweichungen.

Ein Vorteil dieser Verfahren liegt darin, dass turbu-
lente Strukturen in der Strémung ganz oder teilweise
aufgeldst werden und nicht, wie bei RANS, vollstén-
dig modelliert werden. Ein Nachteil ist jedoch, dass
skalenauflésende Verfahren deutlich feinere Rechen-
netze und kleinere Zeitschrittweiten verlangen, wo-
durch die erforderliche Rechenleistung deutlich zu-
nimmt. So hat eine Verfeinerung des Rechennetzes
um den Faktor zwei in alle Raumrichtung eine Stei-
gerung des numerischen Aufwandes vom Faktor 16
zur Folge, da auch die Zeitschrittweise halbiert wer-
den muss.

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben soll die
Large Eddy Simulation (LES) als skalenauflésendes
Verfahren eingesetzt werden, um ein besseres
Versténdnis der Leckagestrémung zu erreichen und
geeignete Modellierungsansatze fiir die ressourcen-
schonenden RANS-Verfahren zu erarbeiten. Bei
der LES werden nur die grof3en turbulenten Skalen
aufgel6st und die kleinen turbulenten Skalen ab dem
Intertialbereich modelliert. Abbildung [2 zeigt die
aufgeldsten Wirbelstrukturen in der Wirbelkammer
einer Deckbandlabyrinthdichtung. Dabei zeigen
sich deutlich abgeldsten Strukturen im stromab der
ersten Dichtspitze, die bislang mit RANS-Verfahren
nicht vorhergesagt werden. Durch die Isotropie der
kleinen Skalen ist der Fehler der Turbulenzmodelle
geringer als bei RANS-Verfahren. Dabei erreicht die
LES in der Regel eine gute Genauigkeit bei einem,
im Vergleich zur direkten numerischen Simulation
(DNS), deutlich geringeren Ressourcenbedarf.
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