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Studien zur Turbulenzverteilung in Verdichterstromungen
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Trotz der bisherigen Anstrengungen zur Verbesse-
rung der Effizienz von Flugtriebwerken hat der Luft-
verkehr nach wie vor einen enormen Einfluss auf
den Klimawandel und ist daher von hoher gesell-
schaftlicher Bedeutung. Das Projekt wird dazu bei-
tragen, die negativen Auswirkungen die mit diesem
Wachstum einhergehen, abzuschwéachen und einen
Beitrag zur Erreichung der Flightpath 2050-Ziele
zu leisten [1]. Ein wesentlicher wissenschaftlich-
technischer Beitrag wird in der Steigerung der Effi-
zienz und Zuverlassigkeit zukinftiger Flugantriebe
und ihrer Komponenten wie z.B. des Verdichters
durch die Weiterentwicklung der im industriellen Ent-
wurfsprozess verwendeten computergestitzten Me-
thoden gesehen.

Der Wirkungsgrad und die Zuverlassigkeit von Tur-
bomaschinenkomponenten wie z.B. des Verdich-
ters wird durch die instationaren oder transienten
Strdmungsphanomene wahrend des Betriebs er-
heblich beeinflusst. Diese Strdomungsphanomene
werden z.B. durch transiente Mandver, wie das Be-
schleunigen oder Verzdégern der Turbomaschine, ei-
ner gestérten Zustrdomung und die Wechselwirkung
benachbarter Schaufelreihen aufgrund der Relativ-
bewegung zwischen Rotoren und Statoren verur-
sacht. Die damit einhergehende, mehrskalige turbu-
lente Strébmung, die auf eine einzelne Schaufelreihe
wirkt, fuhrt zu einer komplexen Strémungsinterakti-
on. So fuhrt die Wechselwirkung eines turbulenten
Nachlaufs mit stromabwarts liegenden Grenzschich-
ten z.B. zu einer signifikanten Anderung der mittle-
ren Leistung der betreffenden Schaufelreihen. Ne-
ben der Erhéhung der zeitlich gemittelten Verluste
der Grenzschichten durch eine stlickweise Ausbil-
dung turbulenter Grenzschichtflecken bewirkt die
Turbulenzkonvektion aus dem Nachlauf in die la-
minare Grenzschicht auch eine Zunahme der St6-
rungen innerhalb der Grenzschicht. Die Zunahme

Abbildung 1: Rotor-Stator-Interaktion einer mehrstufigen Ver-
dichterstrémung

der Stdérungen kann zu einem friheren laminar-
turbulenten Ubergang filhren. Beide Effekte fiihren
zu hdéheren Verlusten im Vergleich zu einer lami-
naren Grenzschicht ohne auftreffenden Nachlauf.
Ein weiterer wesentlicher Einfluss auf das allgemei-
ne Stromungs- und Verlustverhalten findet sich in
den vorderen Stufen eines Hochdruckverdichters.
Aufgrund der geometrischen Auslegung von Hoch-
druckverdichtern treten in den vorderen Stufen ho-
he Machzahlen und Kompressionsstde auf, die zu
komplexen StoBwellen-Schaufel-Wechselwirkungen
fihren. Diese Wechselwirkungen zwingen die Grenz-
schicht zu zusétzlichen Verlusten, die von einer Viel-
zahl weiterer Parameter wie etwa dem Charakter
der Grenzschicht sowie auftretender Grenzschicht-
ablésungen abhangen. Dieses hochkomplexe Stro-
mungsverhalten macht sowohl die Vorhersage be-
stehender Verdichter als auch die Auslegung neu-
er hocheffizienter Verdichter schwierig und unge-
nau, da die heute verfigbaren Auslegungswerk-
zeuge diese Phdnomene nur unzureichend oder
gar nicht bericksichtigen. Das aktuelle Problem
bei der Vorhersage des Stromungsverhaltens ei-
nes mehrstufigen Hochdruckverdichters mit Hilfe von
(U)RANS-basierten 2-Gleichungsturbulenzmodellen,
die in der industriellen Umgebung etabliert sind, be-
steht darin, dass sie fir aktuelle Konfigurationen auf
der Grundlage begrenzt verfigbarer Validierungs-
daten abgestimmt wurden. Die akzeptable Vorher-
sage der Gesamtverdichterleistung profitiert hierbei
sehr oft von der gegenseitigen Aufhebung mehre-
rer lokaler Modellierungsdefizite. Diese Beseitigung
von Fehlern wird in zukinftigen Designs mit im-
mer kleineren SpielrAumen bei der Erhéhung der
Verdichterleistung und der zunehmenden Bedeu-
tung lokaler Designmerkmale flr das globale Ver-
halten nicht mehr akzeptabel sein. Ein besseres
Verstandnis der verschiedenen Einflussparameter
auf das allgemeine Strémungs- und Verlustverhal-
ten der StoBwellenschaufel-Wechselwirkung des Ro-




LKL13N

SN waith 1m%tcr"

H [VE=050) i
o2f WY,
oaF
0o [ =) [T 08 x 10
[E-] P Rz
P -
¥, |I F‘EE;.——H. 1.2

SN Tully turbulent
M:b =0.35
AVDR,_ =1.158

a

ki
T

e
ST

0DoF

I
0E x1 10

Abbildung 2: Einfluss der Turbulenzmodellierung auf die Stof3-
Grenzschicht-Interaktion eines Verdichtergitters @]

tors sowie der Nachlaufschaufel-Wechselwirkung
des Stators in einer transsonischen Verdichterstu-
fe und deren Berlicksichtigung in den jeweiligen
Turbulenz- und Transitionsmodellen wird zu mehr
Vertrauen in die numerische Vorhersage bestehen-
der Designs beitragen und auch eine Steigerung
der Effizienz und Zuverlassigkeit zukinftiger Hoch-
druckverdichter und damit Turbomaschinen ermég-
lichen. Zur Verbesserung dieser Modelle werden
hochauflésende Modellierungsdaten benétigt. Mit
der stédndig wachsenden Rechenleistung werden
skalenauflésende Simulationen wie LES (Large Ed-
dy Simulation) zu einem praktikablen Werkzeug, um
diese Validierungsdaten zu erzeugen. Sie kénnen
wesentlich vollstandigere aerothermische Informatio-
nen und Einblicke in die komplexen Strémungspha-
nomene liefern, verglichen mit immer komplexeren
Versuchsumgebungen, die unter dem eingeschrank-
ten Sondenzugang innerhalb der noch komplexeren
Prifstandsapparaturen leiden und fir die die Kos-
ten zunehmend ein begrenzender Faktor sind. In
den letzten Jahren wurde LES bereits erfolgreich
zur Vorhersage einer Vielzahl von Turbomaschinen-
problemen eingesetzt, wie z.B. dem aerodynami-
schen Verhalten von Hoch- und Niederdruckturbi-
nenkaskaden sowie Verdichterkaskaden, die alle
mit verschiedenen Arten von Turbulenzph&dnomenen
wie laminarem Grenzschichtibergang, einstrémen-
der Nachlaufe oder StéBen zu tun haben. Neben
neuen Einsichten in die zugrundeliegenden physi-
kalischen Mechanismen wurden auf der Grundlage
dieser generierten High-Fidelity-Datenbanken ma-
schinelle Lernwerkzeuge eingesetzt, um die Vorher-

sagegenauigkeit von RANS-Modellen zu verbessern.
Auf diese Weise kdnnen High-Fidelity-Simulationen
wie LES von Turbomaschinen-Strdmungen direkte
Auswirkungen auf industrielle Entwurfsiterationen
haben, indem sie dazu beitragen, verlasslichere und
genauere Modelle reduzierter Ordnung, z.B. RANS,
zu generieren. Weiterhin erlauben solche Modelle
eine bessere Ubertragbarkeit auf zukiinftige Konfi-
gurationen ohne die heutige Validierung von RANS-
Parametern im Vorfeld.

Unter Verwendung skalenauflésender Simulationen
sollen in diesem Projekt Méglichkeiten zur Erhéhung
der Vorhersagegenauigkeit fir mehrstufige Turbo-
maschinenkomponenten und damit ihrer Effizienz
identifiziert werden, indem hochkomplexe instatio-
nare turbulente Stromungen, die mit Nachlaufstré-
mungen und StéBen Uberlagert sind, in einer ein-
stufigen Rotor-Stator-transonischen Verdichterum-
gebung verstanden werden. Zu diesem Zweck wer-
den im Rahmen dieses Projekts skalenauflésende
Simulationen transsonischer Verdichterstrémungen
durchgeflihrt. Hierfir stehen mehrere bereits experi-
mentell vermessene Testfélle (Verdichter-Kaskaden
und Verdichter-Stufe) zur Verfligung. Diese bereits
vorhandenen Validierungsdaten stehen sowohl far
den Abgleich der skalenaufldésenden Simulationen
zur Verfligung und sollen dariber hinaus auch als
Basismodell zur Unterstlitzung der Verbesserung
der Transitions- und Turbulenzmodellierung dienen.

[http://www.ifas.tu-braunschweig.de|
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