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Dynamische Stromungslasten in radialen Turbomaschinen

Numerische Untersuchungen zum Strukturverhalten dynamisch hochbelasteter Ventilatoren unter

besonderer Beriicksichtigung von Mistuning
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chanik (ITM), Abteilung Strémungsmechanik, Tech-
nische Universitét Clausthal

 Die Strébmung in radialen Turbomaschinen ist vor
allem in der Teillast instabil und durch starke Tur-
bulenz, z.B. an der Saugseite der Schaufeln, cha-
rakterisiert

* Hybride LES-RANS Modelle sind haufig far kleine
und mittlere Unternehmen zu aufwendig, sodass
reduzierte Modelle, wie spektrale Verfahren, Abhil-
fe schaffen sollen

» Mistuning

« Harmonic Balance / Nonlinear Harmonic

Im Rahmen des Projektes nii00143 wird ein aus
der Produktion eines mittelstdndischen Unterneh-
mens stammender Ventilator bei realitdtsnahen Be-
triebsbedingungen experimentell am ITSM in Stutt-
gart untersucht. Die Strukturanalyse wird am DLR
Goéttingen im Institut fur Aerolastik durchgefiihrt. Die
Strdmungsanalyse findet am ITM der TU Clausthal
statt. In Industrieventilatoren kénnen bereits vor dem
Erreichen der nominellen Lebensdauer Schaden auf-
treten, deren Ursachen bislang nicht zufriedenstel-
lend geklart sind. Dies ist die Motivation fir das vor-
liegende HLRN-Vorhaben, in dem untersucht wird,
ob das Laufrad, d.h. das am starksten belastete
Bauteil im Maschine, durch die instationdre Stro-
mung zu schadensrelevanten Schwingungen ange-
regt werden kann. Insbesondere soll geklart werden,
ob fertigungsbedingte Toleranzen zu einer zusatz-
lichen aerodynamischen Anregung des Laufrades
fihren kénnen (sog. ,Mistuning®). Ein weiteres Ziel
ist die Formulierung von Auslegungsempfehlungen,
in denen die Dynamik und modalen Eigenschaf-
ten der mit Fertigungstoleranzen behafteten und
somit verstimmten Struktur bertcksichtigt werden.

Best-Fit-

Abbildung 1: Urspriingliche Abbildung 2:
Ausrichtung; Vermessung des Methode; Vergleich zwischen

Rotors CAD-Modell und Vermessung

Zudem soll untersucht werden, ob mathematische
Modelle auf der Basis der ,Harmonic Balance® Me-
thode geeignet sind, die wesentlichen Charakteristi-
ka der Strdmung bei Mistuning widerzugeben. Hier-
zu sind zun&chst valide Referenzldsungen auf Basis
der zeitabhangigen RANS Gleichungen mit hochwer-
tigen Turbulenzmodellen zu generieren. Die Laufré-
der von Industrieventilatoren werden aus geformten
Stahlblechen geschweif3t. Daraus resultieren mitun-
ter erhebliche Formabweichungen von einer vorge-
gebenen CAD Geometrie. Um diese Abweichungen
quantifizieren zu kdnnen wurde mit einem optischen
Abtastverfahren die reale Geometrie eines Laufra-
des vermessen. Ein Vergleich der Geometrie der
CAD Konstruktion und des geschweif3ten Laufrads
istin Abb. [1] und [2] dargestellt. Aufgrund der be-
schrankten optischen Zuganglichkeit konnten nicht
alle Bereiche des Laufrads gescannt werden. Den-
noch wird deutlich, dass die Schaufeln gegentiber
dem CAD-Modell teilweise unterschiedlich stark ge-
krimmt sind oder sogar kiirzer ausfallen. Die Abbil-
dung zeigt auch die Abweichungen zwischen idealer
und realer Geometrie, wobei die Farben das Maf3
der Abweichung beschreiben. Auf der Grundlage
dieser Daten kann eine Parametrisierung der Form-
abweichungen vorgenommen werden, auf deren Ba-
sis weitere CFD Berechnungen zur Quantifizierung
des aerodynamischen Mistuning vorgenommen wer-
den sollen. Gleichzeitig konnte festgestellt werden,
dass hybride LES-RANS Modelle gegenlber klassi-
schen URANS-Modellen bei einem Radialventilator
anderer Bauart kaum ersichtliche Verbesserungen
darstellen (s. Abb. [3]). Hierzu wurden Geschwindig-
keiten auf verschiedenen Radien des Schaufelka-
nals entnommen und mit PIV-Messungen verglichen.
Dabei wurden Abweichungen zwischen gemesse-
nen und berechneten Geschwindigkeitsprofilen im
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Abbildung 3: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile bei 50 %
Teillast von der Druckseite (DS) zur Saugseite (SS) @

Schaufelkanal festgestellt. Ebenfalls stehen Kosten
und Nutzen hybrider LES-RANS Modelle bei diesem
Ventilator zu keinem Verhaltnis [2]. Auch in Hinblick
auf die Rechenkapazitdten von KMUs ist eine Simu-
lation von Radialventilatoren mit dem SBES-Modell
in naher Zukunft nicht méglich, wobei auch hier die
SAS SST durch geringere Rechenzeiten hinreichend
genaue Ergebnisse erzielen kann. Dennoch hat sich
gezeigt, dass die Strémung zunehmend instationar
wird, je weiter sich der Betriebspunkt des Hoch-
leistungsventilators vom Auslegungspunkt entfernt.
Vor allem in der Teillast ist der Bedarf der Abbil-
dung dieser Instationaritdten hoch, um eine sichere
Auslegung zu gewéhrleisten. Hierbei versprechen
die ,Harmonic Balance” umfangreiche Simulationen
mit Gberschaubaren Rechenressourcen durchfiih-
ren zu kdénnen, mit der Folge, dass KMU in der
Lage sind, héherwertige Simulationsmethoden in
Forschung und Entwicklung einsetzen zu kdnnen.
Dabei berechnet die Harmonic Balance das insta-
tionare Strémungsfeld mittels der Fourier-Zerlegung
der periodischen Fluktuationen basierend auf der
Schaufelpassierfrequenz und deren Vielfachen [1].
Die Ergebnisse der harmonischen Drucke auf der
Innenseite des Rotors kénnen in der Abb. [4] und
[5] nachvollzogen werden. Dabei féllt auf, dass Anre-
gungen der Harmonic Balance niedriger Ordnungen
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Abbildung 4: Harmonischer Abbildung 5: Harmonischer
Druck auf der Bodenscheibe / Druck auf der Bodenscheibe /
Transient Harmonic Balance

gut mit den transienten Berechnungen gut Uberein-
stimmen. Je héher die Anregungsordnung (EO) ist,
desto schlechter kann die Harmonic Balance diese
auflésen. Die Eignung der Harmonic Balance zur
Anregungsrechnung mit einem Vollmodell ist nicht
gegeben, da die Simulationen die gleiche Rechen-
zeit bendtigen, als auch ein héheren Arbeitsspeicher
brauchen, der linear mit der Anzahl der Harmoni-
schen ansteigt.
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