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Hybride LES-RANS Modelle fir radiale Turbomaschinen

Untersuchung von hybriden LES-RANS Modellen fiir die Strémungsberechnung in radialen Turbo-

maschinen

G. Brenner, C.-H. Walter, Institut flir Technische
Mechanik, Technische Universitét Clausthal

+ Die Strdbmung in radialen Turbomaschinen ist in
vielen Betriebszustanden instabil und durch star-
ke Turbulenz, Ablésungen sowie Wirbelsysteme
gepragt

* klassische RANS-Modelle versagen bei abgelds-
ten Strdmungen z.B. im Schaufelkanal, und be-
rechnen z.B. die GrdBe der Ablésegebiete falsch

« Turbulenzaufldsende Berechnungsverfahren sind
der Schliissel zum tiefgreifenden Verstandnis tech-
nischer Strémungen und kénnen die instabile tur-
bulente Struktur Untersuchungen zugéanglich ma-
chen

* Large Eddy Simulationen (LES) berechnen die
groben Strukturen sind aber fir die industrielle
Praxis haufig zu aufwendig

+ Die Herausforderung fur hybride LES-RANS Mo-
delle liegt darin, turbulente Strukturen auch in un-
terschiedlich instabilen Strémungen auflésen zu
kénnen

Strémungsmaschinen sind essentiell fiir den Trans-
port von fliissigen und gasférmigen Medien. Ohne
sie ist die Funktion vieler technischer Prozesse nicht
moglich. Ob in Kraftwerken, Fabrikanlagen oder in
der Gebaudeklimatisierung, Maschinen dieser Art
sind stark verbreitet. Eine genaue Kenntnis der Stré-
mung ist von groBer Wichtigkeit fir Ingenieure bei
der Konstruktion und flr einen sicheren und effizien-
ten Betrieb von Strdbmungsmaschinen.

Konstruktive MafBBnahmen, z.B. inspiriert aus der
Bionik, sollen das Stromungsfeld so beinflussen,
dass Maschinen leiser und effizienter arbeiten. Dazu
zahlen z.B. profilierte Vorder- und Hinterkanten der
Schaufeln, die die Akustik positiv beeinflussen kdn-
nen. Starke Schwankungen des Stromungsfeldes
kénnen auch zur Schadigung von Bauteilen fiihren
und so die Lebensdauer verklrzen. Um strémungsin-
duzierte dynamische Lasten zu identifizieren wurde
in einem Forschungsprojekt ein Radialventilator ex-
perimentell und numerisch auf aerodynamische An-
regungsmechanismen hin untersucht. Bei all diesen
Zielsetzungen mussen die dynamischen Eigenschaf-
ten einer instationdren, turbulenten und teils loka-
len, teils globalen instabilen Strémung erfasst wer-
den. Hierbei ist die Wirbelviskositat, eine modellierte
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Abbildung 1: Radialventilator; Lambdas-Wirbelkriterium mit
dem Betrag der Geschwindigkeit, Teillastbetrieb 50 Prozent Mas-
sentrom

GroéBe in RANS-Rechnungen, die die Wirkung der
turbulenten Schwankung auf die mittlere Strémung
wiedergibt, jedoch hinderlich, da sie die Ausbildung
turbulenter Strukturen verhindert. Die LES kann das
leisten, ist jedoch wegen sehr hohem Rechenauf-
wand fir die industrielle Praxis auf absehbare Zeit
nicht einsetzbar. Die Schatzungen fir industriell ver-
figbare LES reichen Uber das Jahr 2035 bis 2045
[2l3]. Menter schlieB3t sich der Einschatzung an und
gibt den relativen Rechenaufwand fir eine einzelne
Gasturbinenschaufel von RANS zu LES mit einem
Faktor von ca. 10° zu 10% an. Daher konzentrieren
sich viele Forschungsbemihungen darauf Modelle
zu entwerfen, die den Rechenaufwand skalenaufl®-
sender Verfahren durch geschickte Verknipfung von
RANS und LES begrenzen. Diese hybriden Modelle
zielen darauf ab, die LES im Rechengebiet sparsam
zu verwenden um den Rechenaufwand einzuschran-
ken. Flr Strdmungen, die wandgebunden sind, wie
in Turbomaschinen, sind die Rechenkosten einer
LES so immens, weil die aufzulésenden Strukturen
je nédher man der Wand kommt, kleiner werden. Da-
durch missen die zeitliche und rdumliche Auflésung
dort sehr fein werden. Ziel aller hybriden Modelle
ist, die angelegten Grenzschicht mit RANS zu be-
rechnen. In den Bereichen, wo die Strémung ablést
und instationares Verhalten zeigt, mdéchte man die
turbulenten Strukturen berechnen. Die Funktions-
weise ist in Abbildung[2) dargestellt. In dem Gebiet
abgeldster Strdomung, sichtbar an den aufgeldsten
turbulenten Strukturen, ist auch die Wirbelviskositéat
verhaltnismaBig sehr gering. Dort, wo keine Abld-
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Abbildung 2: Stanford-Diffuser; oben: Wirbelkriterium Lambda 2, unten Verhéltnis von Wirbelviskositédt zu dynamischer Viskositat

sung stattgefunden hat, wird die Strémung mittels
modellierter Wirbelviskositat im RANS-Modus be-
rechnet.

In der Teillast kann die Strémung in der Turboma-
schine als global instabil betrachtet werden. Wenn
sich der Betriebspunkt im Kennfeld dem Nennpunkt
néhert, verringert sich diese Instabilitat, auf einige
lokale Gebiete, z.B. auf der Saugseite der Schau-
feln. Es besteht der Wunsch nach einen allgemei-
nen Turbulenzmodell, das alle Instabilitdtsregime
gleichermaBen gut berechnen und auflésen kann.
Um dies zu Uberprifen, missen Testfalle fir Validie-
rungszwecke den Strdmungsverhaltnissen in einem
Radialventilator entsprechen. Die Konfigurationen
sollen daher mdglichst wandgebunden sein, eine
Abldésung und Wiederanlegen aufweisen, eine ahnli-
che Reynoldszahl haben und einen Druckgradienten
ahnlich zum Druckanstieg im Kanal aufweisen. An-
hand dieser Testfélle werden die verschiedenen Tur-
bulenzmodelle untersucht, um schlie3lich auf einen
Radialventilator Gbertragen zu werden. Ein Beispiel
ist die Berechnung einer Teillaststrdmung mittels
Stress Blended Eddy Simulation (SBES) [1].

[https://www.itm.tu-clausthal.de/|
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