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Aufgabenstellung

Aufgabenstellung

Numerische Analyse eines Radialverdichters mit Spiralgehiuse und unbeschaufel-

tem Diffusor

Gegenstand der Arbeit ist ein Radialverdichter der Firma Liebherr Aerospace Toulouse,
den diese in ihren Flugzeugklimatisierungsanlagen verwenden. Dieser Verdichter soll mit
dem DLR-eigenen RANS-Loser simuliert und numerisch untersucht werden. Der Ver-
dichter soll in dem Clean Sky EU-Projekt Rossini am DLR in K&ln experimentell ver-
messen werden. Dazu sind vorbereitende Rechnungen notwendig, um den Versuchsbe-

trieb und mogliche Instrumentierungen besser planen zu kénnen.

Die Geometrie des Verdichters, des unbeschaufelten Diffusors und der Spirale werden
von Liebherr gestellt. In einem ersten Schritt soll die Geometrie so aufbereitet werden,
dass sie vernetzt werden kann. Das Netz des Verdichters soll dabei im DLR-eigenen Ver-
netzer PyMesh erzeugt werden. Das Netz der Spirale wird unstrukturiert mit Hilfe eines
kommerziellen Programms erzeugt. Nach der Einarbeitung in die entsprechenden Tools
soll das Kennfeld mit und ohne Spirale berechnet werden. Die aerodynamischen Unter-
suchungen sollen analysiert werden, um Hinweise auf die Versagensmechanismen an der
Pumpgrenze zu erhalten sowie die Bewertung von Instrumentierungsmoglichkeiten zu

unterstiitzen.

Arbeitsschritte:

1. Einarbeitung in die Thematik und die verwendeten Programme

2. Vernetzung der von Liebherr gestellten Geometrien

3. Kennlinienrechnungen fiir 40 %, bis 100 % des Verdichters

4. Kennlinienrechnungen fiir 40 %, bis 100 % des Verdichters mit Spiralgehduse

5. Analyse der Ergebnisse
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird ein Radialverdichter der Firma Liebherr Aerospace
samt Spiralgehduse und unbeschaufeltem Diffusor analysiert. Fiir die Analyse wird zu-
nichst nur das Laufrad mit unbeschaufeltem Diffusor simuliert und das Verhalten des
Verdichters im Auslegungspunkt untersucht. Es wird das grundlegende Betriebsverhal-
ten des Verdichters anhand von Kennfeldern gezeigt und auf Grundlage von Stromungs-
grofen auf der Schaufeloberflache festgestellt, dass der Verdichter im Auslegungspunkt
grundsitzlich subsonisch arbeitet. Der Druckaufbau findet primir in den hinteren zwei
Dritteln der Schaufel statt, wodurch auch die Schaufelbelastung hier am groften ist. In
Betriebspunkten an der Pumpgrenze ist eine positive Inzidenz in der Zustromung feststell-
bar und hohe Verluste, die im Gehidusebereich generiert werden. Mallgeblichen Einfluss
auf diese Verluste und die Pumpgrenze hat der Spaltwirbel, welcher sich vor allem im
Bereich der Schaufelvorderkante bildet. Auch im hinteren Bereich der Schaufel deuten
sich Ablosungen an, die den Pumpzustand auslosen konnen. In Betriebspunkten an der
Sperrgrenze ist eine starke negative Inzidenz in der Zustromung festzustellen, wodurch
die Druckverhiltnisse auf der Druck- und Saugseite der Schaufel im vorderen Bereich
der Passage umgekehrt sind. Dies fiihrt zu einer Spaltstromung, die von der Saug- zur
Druckseite gerichtet ist und sich erst umkehrt, wenn ab ca. 20 % der Schaufellinge der
Druck auf der Druckseite wieder hoher ist als auf der Saugseite. Im Schaufelkanal bildet
sich ein Sperrstof aus, der charakteristisch fiir die Stromung an der Sperrgrenze ist.

Im Weiteren wird der Verdichter zusammen mit dem Spiralgehduse simuliert, wobei sich
bei der Stromung durch die Spirale ein Totaldruckverlust feststellen lidsst, welcher vor
allem abhiéngig vom jeweiligen Zustromwinkel am Eintritt der Spirale ist und auch die
Totaldruckverhiltnisse im Verdichterkennfeld beeinflusst. Die Struktur der Strémung in
der Spirale ist ebenfalls vom Betriebspunkt abhingig. Bei groBen Massenstromen und
kleinen Einstromwinkeln bildet sich ein gleichméBiger Wirbel auf den Querschnitten der
Spirale. Bei kleinen Massenstromen und grofen Eintrémwinkeln besteht hingegen die
Tendenz zur Ausbildung von zwei gegenldufigen Wirbeln auf den Querschnitten. Des
Weiteren ist zu sehen, dass auch in der Spirale eine Diffusorwirkung vorhanden ist und
somit der statische Druck im Verlauf der Spirale weiter ansteigt.

Am Ende dieser Masterarbeit wird auf die numerische Konfiguration der Simulationen
eingegangen, wobei festgestellt wird, dass eine Mixingplane nur am Ubergang zwischen
zwel strukturierten Netzblocken verwendet werden sollte. Zusitzlich sollte als Austritts-
bedingung in unstrukturierten Netzen eine Riemann-Randbedingung genutzt werden. Mit
diesen Verbesserungen ergibt sich ein besseres Konvergenzverhalten und eine robustere

Konfiguration.
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Lateinische Buchstaben

Zeichen Einheit Bedeutung

c* [m/s] Schubspannungsgeschwindigkeit
c [J/(kgK)] spezifische Wirmekapazitét
e [J/kg] spezifische innere Energie

F [N] (duBere) Kraft

g [m/s?] Erdbeschleunigung

h [J/kg] spezifische Enthalpie

i,7,k -] Laufvariablen im Rechennetz
k 7] kinetische Energie
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p [Pal Druck
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q [(W/m?] Wirmestromdichte
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R [J/(molK)] allgemeine Gaskonstante

S [J/K] Entropie
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T [K] Temperatur

Tsuih K] Sutherland-Temperatur

v [m/s] Geschwindigkeit

w [m/s] Relativgeschwindigkeit

x [m] Ortskoordinate

yt -] dimensionsloser Wandabstand
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i [Pas] dynamische Viskositiit
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a [°] rel. Stromungswinkel, Koeffizient im & — w-Modell
o -] Koeffizient im k& — w-Modell
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Als Radialverdichter wird im allgemeinen eine Turbomaschine bezeichnet, in der ein
Fluid komprimiert wird und im Rahmen dieser Komprimierung eine deutliche radiale
Richtungsidnderung erfihrt. Gegeniiber Axialverdichtern kennzeichnet Radialverdichter
vor allem ihre kompakte Bauform bei gleichzeitig deutlich hoheren Stufendruckverhilt-
nissen aus. Durch die geringere Anzahl an Einzelteilen nimmt au8erdem die Komplexitit
und somit auch der Fertigungsaufwand gegeniiber Axialverdichtern ab. Auf Grund dieser
Eigenschaften werden Radialverdichter in vielen verschiedenen Bereichen der Industrie
und des Alltags eingesetzt, wie z.B. in Abgasturboladern der Auto- und Schifffahrtsindus-
trie, als Prozessverdichter in der Ol- und Chemieindustrie, in Klimaaggregaten von Ziigen
und Flugzeugen oder als Teile von Triebwerken und Hilfsgasturbinen in Hubschraubern

bzw. Flugzeugen.

Im Zusammenhang mit dem kontinuierlich steigenden Energiebedarf der Menschheit und
den gleichzeitig immer knapper werdenden Ressourcen nimmt die Bedeutung von umwelt-
und ressourcenschonender Energiewirtschaft innerhalb der Gesellschaft weiter zu. Um
diese Entwicklung zu férdern und umwelt- und ressourcenschonendere Technologien vor-
anzutreiben wurde von der europidischen Union (EU) das Forschungsprogramm CleanSky
bzw. CleanSky 2 ins Leben gerufen. Dies fordert und vereint Projekte, die im Bereich der
Luftfahrt durchgefiihrt werden und hat vor allem das Ziel, den Verbrauch von Ressourcen

und die Emission von Schadstoffen und Lirm in der Luftfahrt zu verringern.

Diese Masterarbeit wird im Rahmen des Projektes ROSSINI (Radial cOmpreSsor Sur-
ge INception Investigation) durchgefiihrt, welches innerhalb des Forschungsprogramms
CleanSky 2 von der EU gefordert wird. ROSSINI ist ein Kooperationsprojekt zwischen
dem Luftfahrtzulieferer Liebherr Aerospace, dem Nationalen Luft- und Raumfahrtlabor
der Niederlande (NLR) und dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). Ge-
genstand der Untersuchung ist ein Radialverdichter mit unbeschaufeltem Diffusor samt
Spiralgehduse der Firma Liebherr, welcher in Klimaaggregaten fiir Flugzeugkabinen ein-
gesetzt wird und einerseits am DLR messtechnisch und am NLR numerisch untersucht
werden soll. Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen liegt auf dem Betriebsverhalten
des Verdichters in Bereichen nahe der Pumpgrenze und einem besseren Verstindnis der
Entstehung von sogenannten rotierenden Instabilitédten. Fiir die Auslegung eines Priifstan-
des und die Planung von Messungen werden am DLR erste numerische Untersuchungen

durchgefiihrt, welche Gegenstand dieser Masterarbeit sind.



1 Einleitung

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine erste Analyse des Betriebsverhaltens und grundlegender
Effekte in der Stromung des Radialverdichters durchzufiihren. Fiir die Untersuchung wird
das Laufrad des Verdichters, der unbeschaufelte Diffusor und das Spiralgehiuse betrach-
tet, welche in Abbildung 1.1 dargestellt sind.

Spiralgehiuse S

Diffusor

Laufrad

Abbildung 1.1: Gesamtansicht des untersuchten Radialverdichters mit Spiralge-
hause

Um Simulationen durchfithren zu konnen, muss sowohl fiir das Laufrad als auch fiir die
Abstromspirale zunichst ein Rechennetz erzeugt werden, wobei das Laufrad mit dem in-
stitutseigenen Programm PyMesh strukturiert und die Spirale mit dem Programm CEN-
TAUR unstrukturiert vernetzt wird.

Anschlieend wird zunéchst das Verdichterlaufrad mit Hilfe des Stromungslosers TRACE
simuliert, um das Betriebsverhalten des Verdichters in Form von Kennfeldern zu doku-
mentieren. Des Weiteren werden Stromungseffekte untersucht, welche auftreten, wenn
der Verdichter im Bereich der Pump- und Sperrgrenze arbeitet. Am Ende wird das Lauf-
rad zusammen mit der Abstromspirale simuliert, um einerseits den Einfluss der Spirale
auf das Kennfeld zu untersuchen und andererseits die Strémung innerhalb der Spirale ge-
nauer zu analysieren.

Beim Durchlaufen der gesamten Prozesskette, von der Vernetzung iiber die Simulation
bis hin zum Post-Processing, sollen moglichst weitere Erfahrungen gesammelt werden,
welche innerhalb der Abteilung Fan und Verdichter und am Institut fiir Antriebstechnik in
zukiinftige Projekte und Arbeiten einflieBen konnen. Vor allem im Bereich der Simulati-
on von Spiralen mit TRACE und der Kombination von strukturierten und unstrukturierten
Netzen sind die Erfahrungen noch nicht so ausgeprégt wie z.B. bei Axialverdichtern oder

separaten Radialverdichterlaufradern.



2 Grundlagen

2 Grundlagen

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden auf der Grundlage von numeri-
schen Stromungssimulationen durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden zunéchst im Ab-
schnitt 2.1 die Grundlagen fiir die numerische Berechnung von Strémungen erldutert. Da-
zu gehoren die Navier-Stokes-Gleichungen, Grundlagen zur Mittelung von Stréomungs-
groflen und die Anwendung von Turbulenzmodellen.

Anschliefend wird in Abschnitt 2.2 auf die Grundlagen einer Verdichterstromung ein-
gegangen. Hierzu werden die grundlegenden Verlustmechanismen im Verdichtern vorge-
stellt und die Betriebszustinde an den Grenzen eines Verdichterkennfeldes erldutert. Im
letzten Unterkapitel werden verschiedene Kennzahlen bzw. Stromungsgrofen definiert,

die im Rahmen dieser Arbeit Anwendung finden.

2.1 Physikalische Grundlagen
2.1.1 Navier-Stokes-Gleichung

Zur Berechnung von dreidimensionalen Stromungen werden im Allgemeinen die Navier-
Stokes-Gleichungen verwendet. Die Navier-Stokes-Gleichungen stellen ein System aus
fiinf Gleichungen dar, welche aus den fundamentalen physikalischen Erhaltungssitzen fiir
Masse, Impuls und Energie bestehen. In den Gleichungen 2.1 bis 2.3 sind die Formulie-
rungen der Erhaltungssitze in differentieller, konservativer Form, unter Vernachlidssigung
der inneren Wirmeerzeugung dargestellt. In dieser Form sind sie giiltig fiir dreidimen-
sionale, instationdre, reibungsbehaftete und kompressible Stromungen. Es gilt an dieser

Stelle die Einsteinsche Summenkonvention.

~0 (2.1)
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In den Gleichungen bezeichnet p die Dichte, v die Stromungsgeschwindigkeit, p den
Druck, , F; die duBeren Krifte wie z.B. die Gravitation, e; die totale innere Energie und ¢
die Wirmestromdichte, d.h. die dem Fluid pro Zeiteinheit zugefiihrte Wirmemenge. Zur
Beschreibung der Stromungsvorgédnge in Turbomaschinen spielen die dufleren Krifte eine

untergeordnete Rolle, weshalb sie oftmals vernachlédssigt werden konnen.
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Das System der Navier-Stokes-Gleichungen ist in dieser Form nicht geschlossen, wes-
halb weitere Gleichungen benotigt werden, um die unbekannten Groflen zu bestimmen.
Der Schubspannungstensor 7;; kann fiir Newtonische Fluide mit Hilfe der Stokesschen

Beziehung formuliert werden als:

B ov;  Ov; 20y
Tij = 1 (8:10,- + oz, ga—xk%) ; (2.4)

wobei y die dynamische Viskositit des Fluids bezeichnet, d;; das Kronecker-Symbol' und
7;; den Schubspannungstensor. Da die dynamische Viskositit eine Stoffeigenschaft ist
und nicht direkt bestimmt werden kann, wird als Ansatz das Sutherland-Modell zur Hilfe
genommen, welches vereinfacht annimmt, dass die Viskositét nur von der Temperatur des

Fluids abhingt. Die Abhingigkeit der Viskositit von der Temperatur lautet:

(2.5)

Ty + Tsun (T ?

T + Tsuwn \To

Die Werte 11y und 7 bilden Referenzwerte fiir die Berechnung und werden z.B. anhand
der Eintrittsparameter fiir Druck und Temperatur gewihlt, T, steht fiir die Sutherland-
Temperatur die abhingig vom Medium festgelegt wird und konstant ist.
Als weiterer Ansatz zur SchlieBung des Gleichungssystem wird auf die kalorische Zu-
standsgleichung nach Gleichung 2.6 und die thermische Zustandsgleichung nach Glei-
chung 2.7 zuriickgegriffen.

e=c¢T=(,—R)T= ! RT (2.6)

k—1

p = pRT (2.7)

Die beiden Zustandsgleichungen verbinden die Erhaltungsgrolen Masse und Energie mit
den Zustandsgroen Druck und Temperatur. Zusétzlich beschreibt der Fouriersche Ansatz
der Wirmeleitung nach Gleichung 2.8 die Abhéngigkeit der Warmestromdichte von der
Wirmeleitfihigkeit des Fluids, welche im Rahmen der Simulation iiber die Prandtl-Zahl

fest vorgegeben wird.
oT

(9331-

¢ = —A (2.8)

'Fiir das Kronecker-Symbol gilt: §;; = 1 wenn i = j und &;; = 0 wenn i # j



2 Grundlagen

2.1.2 Mittelung von StromungsgroBen

Durch die genannten SchlieBungsansétze und teilweise als konstant angenommenen Stoff-
eigenschaften ist es moglich, mit den Navier-Stokes-Gleichungen jede Art von Stromung
numerisch zu berechnen. Mit Hilfe dieser direkten numerischen Simulation (DNS) kon-
nen auch turbulente Stromungen vollstidndig aufgeldst und kleinste Turbulenzen und Wir-
belsysteme abgebildet werden. Diese Methode der Simulation benotigt allerdings enorm
hohe Rechenkapazititen, da die raumliche und zeitliche Auflésung der Simulation grof3
genug sein muss, um alle Stromungsphinomene zu erfassen. Die Berechnung von kom-
plexen Stromungsvorgingen, wie sie z.B. in Turbomaschinen vorliegen, ist aus diesem
Grund mit den heutigen technischen Moglichkeiten nicht zu realisieren und die Anwen-
dung der DNS beschrinkt sich zumeist auf Projekte der Grundlagenforschung. Fiir die
Anwendung der Navier-Stokes-Gleichungen auf technische Problemstellungen, wie sie in
der Industrie vorkommen, werden verschiedene Mittelungsverfahren angewendet, welche
den Rechenaufwand deutlich reduzieren. Durch die Anwendung dieser Mittelungsverfah-
ren auf die Navier-Stokes-Gleichungen erhélt man die sogenannten Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen (auch RANS-Gleichungen genannt; aus dem Englischen von

Reynolds-Averaged-Navier-Stokes), welche im Folgenden kurz erldutert werden.

u(t)
v(t)

w(t)
p(t)

r—
B

t

Abbildung 2.1: Mittelwert und Fluktuationsanteil einer Stromungsgrofse

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, kann laut Laurien, Oertel [5] in einer statistisch sta-
tiondren Stromung jede GroBe, z.B. die Geschwindigkeitskomponente v, als Summe aus
einem zeitgemittelten Wert und einem Fluktuationsanteil um diesen Wert dargestellt wer-

den:

v(x,y,2,t) =0 (x,y,2) +0 (2,9,2,1), (2.9)

wobei gilt:
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t+At
1
v(x,y,z) = Y / U (x,y,2,9)d0. (2.10)

t
In den Gleichungen bezeichnet ¢ die Integrationskonstante fiir die Zeit, v den Mittelwert
der Stromungsgrofe, v den Fluktuationsanteil der StromungsgroBe und At das Zeitin-
terval tiber das integriert wird. Das Zeitinterval At muss in Relation zur typischen Zeit-
skala der Schwankungen ausreichend grof} sein, damit v nicht vom Zeitpunkt, an dem die
Mittelung beginnt, abhéngt. Fiir typische technische Anwendungen ist der Fluktuations-
anteil der Stromungsgrofle weder relevant, noch konnte er im Detail theoretisch bestimmt
werden. Sehr wohl von Interesse ist allerdings der Einfluss des Fluktuationsanteils auf
den Mittelwert der GroBe, weshalb es das Ziel ist, Gleichungen fiir die gemittelten Stro-
mungsgroflen abzuleiten, in denen die Auswirkungen der Fluktuationen beriicksichtigt
werden. Die Vorgehensweise hierfiir ist, dass der Ansatz 2.9 auf alle Variablen in den
Navier-Stokes-Gleichungen angewendet und anschlieend jeder Term zeitlich gemittelt
wird. Daraus ergibt sich folgende Formulierung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-

Gleichungen [5]:

g? —0 (2.11)
ov; 0 (t;1;) op 0 ov;  0v; ——
T S A [ S — PV, 2.12
p {875 + (%cj ‘| (‘31:1 + 8xj K 8$]’ + (‘3302 IOUZUJ ( )
or 0 (v_j_) 0 or T
v + or, | = ox; ()\a% —pvva) (2.13)

2.1.3 Turbulenzmodelle

In den Gleichungen 2.11 bis 2.13 treten durch die Mittelung zwei unbestimmte Terme auf.
Der Term p?v; wird als Reynoldsscher Spannungstensor und der Term pcﬁ als turbu-
lenter Wirmestrom bezeichnet. Diese Terme sind auf Grundlage der Stromungsgréen
nicht direkt bestimmbar und miissen mit Hilfe von Turbulenzmodellen ermittelt werden.
Die beiden grundsitzlichen Ansitze zur Bestimmung des Reynolds’schen Spannungs-
tensors sind die Reynolds-Spannungsmodelle und die Wirbelviskosititsmodelle. Bei der
Verwendung der Reynolds-Spannungsmodelle wird fiir jede GroBe des Spannungstensors
eine Korrelation festgelegt, so dass die Richtungsabhingigkeit der Turbulenz beriicksich-
tigt wird. Bei den Wirbelviskositdtsmodellen wird dagegen die Richtungsunabhingigkeit

bzw. Isotropie der Turbulenz angenommen und die GroBen des Spannungstensors 7;; kon-
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nen nach der Hypothese von Boussinesq aus folgendem Ansatz berechnet werden [6]:

Sox

-\ 81)>‘|< av‘ 2 (31};; 2
J J ! Ox;  Ox;  30x; 3 !

)

In diesem Ansatz wird die so genannte turbulente Viskositit p* als ModellgroBe einge-
fiihrt. Zur Losung des turbulenten Wirmestroms pcv; T wird im Wirbelviskosititsmodell

die folgende Approximation verwendet:

/

oT
ox*’

(2

*_

q;

pcm =p A\ (2.15)
mit der turbulenten Wirmeleitfahigkeit \*.

Die Bestimmung von p* und \* erfolgt nun iiber verschiedene Turbulenzmodelle, welche
grob in Ein-, Zwei- und Mehrgleichungsmodelle unterschieden werden konnen, abhéngig
davon, wie viele zusitzliche Gleichungen zur Losung der Variablen verwendet werden.
Eines der bekanntesten Zweigleichungsmodelle ist das so genannte k-w-Modell von Wil-
cox, welches im Rahmen dieser Arbeit Anwendung findet und nachfolgend kurz erldutert

werden soll.

k-w -Modell

Zweigleichungsmodelle wie das k-w-Modell verwenden zwei weitere Transportgleichun-
gen zur Bestimmung der turbulenten Viskositit p*, die zusitzlich zu den eigentlichen
Navier-Stokes-Gleichungen numerisch gelost werden miissen. Mit der nachfolgenden De-
finition der turbulenten Prandtl-Zahl kann ein Zusammenhang zwischen p* und \* herge-

stellt werden, sodass bei bekannter Prandtl-Zahl \* von p* abgeleitet werden kann.

* *

<:>/\*:PM

Pr* =
" A\* Pr*

(2.16)

Bei den Simulationen im Rahmen dieser Arbeit wird die turbulente Prandtl-Zahl durch-
gehend als konstant angenommen, was im Allgemeinen eine géngige Vereinfachung bei
Stromungssimulationen darstellt. Beim k-w-Modell besteht der grundsétzliche Ansatz zur
Bestimmung der turbulenten Viskositit daraus, dass iiber die zwei zusétzlichen Transport-
gleichungen die turbulente kinetische Energie k£ und die spezifische Dissipationsrate w
bestimmt werden und daraus nach folgendem Ansatz die turbulente Viskositit berechnet

wird.
. _ Pk

» (2.17)

1

In den Gleichungen 2.18 und 2.19 sind die verwendeten Transportgleichungen nach dem
TRACE User Guide [7] dargestellt. Fiir eine detailliertere Beschreibung bzw. Herleitung
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der Gleichungen sei hier auf die Veroffentlichung von Wilcox verwiesen [8].

d(pk) 0 (pvjk) v, 0 Ok
__Ou _ 9 g 2.1
ot " o, Tigy, Pkt g |t o) 5 (2.18)
(pw) O (pvjw) w O 5, 0 Ow
— ol 20 7z e 2.1
ot " on,  C CRTiag, ety |t owrd (2.19)

Das k-w-Modell liefert z.B. im Vergleich zum ebenfalls sehr verbreiteten k-e-Modell, bes-
sere Ergebnisse in der Nihe fester Wiinde, dafiir allerdings etwas schlechtere Ergebnisse
in der freien Stromung. Auf Grund bisheriger guter Erfahrungen innerhalb des Instituts
fiir Antriebstechnik beziiglich der Robustheit und Genauigkeit der Ergebnisse wird das

k-w-Modell auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

2.2 Grundlagen der Verdichterstromung

2.2.1 Verlusteffekte

Grundsitzlich kann man die Verluste von Verdichtern nach Briaunling [1] in duflere und
innere Verluste einteilen. Zu den duBleren Verlusten zihlen alle mechanischen Verlus-
te die, z.B. durch Reibung in Lagern und Dichtungen entstehen. Ebenfalls zu den me-
chanischen Verlusten zihlen die Massenverluste, bei denen Fluid durch Dichtungen an
der Welle oder anderen Offnungen aus dem Verdichter austritt und damit nicht mehr am
Kompressionsprozess teilnehmen kann. Im Rahmen dieser Arbeit werden allerdings nur
die inneren Verluste des Verdichters betrachtet. Diese konnen wiederum in Profil-, Spalt-,
Sekundirstromungs- und Seitenwandreibungsverluste unterteilt werden, wobei die ein-
deutige Identifizierung der Seitenwandreibungsverluste in der Praxis sehr schwierig ist

und sie deshalb oft zu den Sekundarstromungsverlusten gezihlt werden [9].

Profilverluste

Zu den Profilverlusten zdhlen nach Briunling [1] alle Verluste, die auf Grund der vis-
kosen Grenzschichten entstehen, die sich an den Oberfldchen der Schaufelprofile bilden.
AuBerdem werden Verluste durch Verdichtungsstdfe hinzugezéhlt, die bei transsonischen
Stromungen entstehen. Die zwei mafgeblichen Parameter fiir die Entstehung der Grenz-
schichten sind der Druckgradient in Stromungsrichtung und die Rauhigkeit der Schaufe-
loberflache. Diese bestimmen auch, ab welchem Punkt ein Umschlag von einer lamina-
ren zu einer turbulenten Grenzschicht stattfindet, wobei die Verluste in einer turbulenten
Grenzschicht wesentlich hoher ausfallen. Durch Fehlanstromung der Schaufel kann es

auch passieren, dass eine Grenzschichtablosung vorliegt, welche die Verluste weiter er-
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hoht. In Abbildung 2.2 ist die Grenzschichtentwicklung schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Grenzschichten an einem Schaufel-
profil [1]

Ein weiterer Stromungseffekt, der Verluste generiert, ist der sogenannte Hinterkantenwir-
bel. An der Hinterkante der Schaufel treffen der druck- und saugseitige Teil der Stromung
aufeinander und die Stromung wird durch den Druckgradienten von der Druck- zur Saug-
seite umgelenkt, wodurch sich im Nachlauf der Schaufel ein Wirbel ausbildet. Da eine
genaue Abgrenzung schwierig ist, wird der Hinterkantenwirbel oftmals auch zu den Se-

kundirstromungsverlusten gezdhlt.

Spaltverluste

Spaltverluste entstehen zwischen Schaufel und Gehduse oder Nabe. Durch den Druck-
gradienten zwischen Saug- und Druckseite der Schaufel flieft ein Teil des Massenstroms
durch den Spalt. Dies hat zum einen den negativen Effekt, dass dieser Verlustmassenstrom
nicht mehr an der Energietibertragung zwischen Fluid und Schaufel teilnehmen kann und
zum anderen bildet sich an der Oberkante der Schaufel ein Wirbel aus, der weitere Ver-
luste induziert. Dieser Wirbel wird von der Hauptstromung iiberlagert und stromab weg-
getragen. Das Prinzip dieser Wirbelbildung ist in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt.
Malgeblich verantwortlich fiir die Hohe der Spaltverluste ist die Breite des Spalts.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Wirbelbildung in Folge von Spaltver-
lusten [1]

Jet-Wake-Stromung

Die Ausbildung von sogenannten Jet-Wake-Gebieten im hinteren Bereich der Schaufel-
passage ist charakteristisch fiir Radialverdichter. Im Verlauf der Schaufelpassage bildet
sich eine immer komplexere Stromung aus, die vor allem durch Spaltwirbel und Druck-
gradienten, welche z.B. das Fluid von der Druck- zur Saugseite befordern, innerhalb der
Schaufelpassage gepriigt ist. Wie in Abbildung 2.4 dargestellt, bildet sich durch die Uber-
lagerung von Stromungsphdnomenen ein Totwassergebiet im Gehdusebereich der Saug-

seite aus.

Delle
Strahl

Eintritts-
kante

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Jet-Wake-Gebietes nach [2]

Im restlichen Passagenquerschnitt kann es zu sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten
kommen, welche sich auch im Nachlauf der Schaufel als Strahl (Jet) oder Delle (Wake) in
der Stromung duBern. Durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten kommt es zu Aus-

mischungsverlusten in der Strémung und im Falle eines beschaufelten Diffusors kann die

10
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Anstromung der Diffusorschaufeln durch Jet-Wake-Gebiete negativ beeinflusst werden.

2.2.2 Verwendete Kennzahlen

Isentroper Wirkungsgrad
Um die Effizienz des Verdichters zu bewerten, wird im Rahmen dieser Arbeit der isen-
trope Wirkungsgrad 7;; verwendet. Er setzt die spezifische isentrope Arbeit ins Verhiltnis

zur realen spezifischen Arbeit und ist nach Gleichung (2.20) definiert als:

ht abs,out,is — ht abs,in
s = —/———— —, 2.20
ht,abs,out - ht,abs,in ( )
Isentrope Machzahl
Eine giingige Grofle um die Schaufelumstromung zu beschreiben ist die isentrope Mach-

zahl M, welche wie folgt definiert ist:

2 re Tk
M, = [(pt’ f) - 1] (2.21)
k—1 P

mit
ﬂref) =
DPtref = Dref ( 7 5 (222)
Tref
und
o7 2t t% (2.23)
tref t QCP . .

Die ReferenzgroBen p,.¢ und 7T;..¢ beziehen sich jeweils auf die Anstrombedingungen in

der relativen Kanalhohe auf der die Schaufelumstromung ausgewertet werden soll.

Druckverlustbeiwert

Um den Totaldruckverlust innerhalb des Spiralgehiduses zu beurteilen, wird der sogenann-
te Druckverlustbeiwert verwendet. Uber diese GroBe wird der Totaldruckverlust zwischen
Ein- und Austritt der Spirale ins Verhiltnis gesetzt zum dynamischen Druck der am Ein-

tritt in die Spirale vorliegt. Der Druckverlustbeiwert ist definiert als:

w — Praus = Prein. (2.24)
Ptein — P

und nimmt groBere Werte an, je groer der Totaldruckverlust in der Spirale ist.

11
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Definition der Stromungswinkel

Wy Schaufel

Schaufel

Abbildung 2.5: Definition der verwendeten Stromungswinkel

Kennfeld des Verdichters

Um das Betriebsverhalten und den Betriebsbereich eines Verdichters iibersichtlich darzu-
stellen, wird typischerweise ein Verdichterkennfeld herangezogen, wie es in Abbildung
2.6 dargestellt ist. Auf der y-Achse ist das Totaldruckverhiltnis II;, aufgetragen und auf

der x-Achse der reduzierte Massenstrom 7i2,...

Pumpgrenze O\

Fahrlinie

Drehzahllinien

m—->

Abbildung 2.6: Darstellung eines typischen Verdichterkennfeldes |3]

Die Definition fiir den reduzierten Massenstrom lautet:
T,
Titpeg = 7iny | 22cbs Pref (2.25)
Tref DPt,abs

12
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Innerhalb eines Kennfeldes werden mehrere Drehzahllinien aufgetragen, um verschiedene
Betriebszustinde eines Verdichters darzustellen. Typischer Weise verwendet man hier die

reduzierte Drehzahl, welche definiert ist als:

(2.26)

Durch die Verwendung von reduzierten Groen werden die realen Werte auf Normbe-
dingungen bezogen, wodurch z.B. Messwerte von Experimenten vergleichbar sind, auch

wenn sie unter verschiedenen Umgebungsbedingungen gewonnen wurden.

2.2.3 Grenzen des Betriebsbereichs

Pumpgrenze

Die Pumpgrenze eines Verdichters kennzeichnet den Ubergang von einem stabilen in
einen instabilen Betriebszustand und befindet sich auf der linken Seite des Kennfelds.
Wird im Betrieb eines Verdichters der Massenstrom immer weiter abgesenkt oder der
Gegendruck durch Androsseln immer weiter erhoht, bricht die Stromung im Verdichter
zusammen und der Verdichter gerit ins Pumpen. Nach bisherigen Erkenntnissen wird das
Pumpen vor allem durch Ablosungen an kritischen Stellen der Verdichtergeometrie aus-
gelost, welche dazu fiihren, dass der Druckaufbau nicht mehr vollzogen werden kann. Da-
durch ist der Gegendruck grofler als der Druck im Verdichter und es tritt Fluid von hinten
in den Verdichter ein. Der Verdichter wird in diesem Zustand falsch herum durchstromt.
Nach gewisser Zeit ist der Gegendruck klein genug, sodass die Stromung im Verdichter
sich normalisiert und wieder Druck aufgebaut wird. Dies fiihrt insgesamt zu einem zy-
klischen Fordern und Riickstromen im Verdichter, welches hohe Vibrationen, Druckstof3e

und schnelle Temperaturanstiege zur Folge haben kann, die dem Verdichter schaden.

Sperrgrenze

Die Sperrgrenze eines Verdichters kennzeichnet den maximalen Massenstrom, der bei
einer bestimmten Drehzahl durch den Verdichter geférdert werden kann. Im Kennfeld
duBert sich die Sperrgrenze durch einen vertikalen Verlauf der Drehzahllinien. Die Lage
der Sperrgrenze wird mafgeblich durch die Geometrie des Verdichters, bzw. des Laufrads
bestimmt, da sich am engsten Querschnitt ein Sperrsto3 ausbildet, welcher verhindert dass

der Massenstrom weiter erhoht werden kann.

13
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3 Durchfiihrung der Untersuchungen

In diesem Kapitel soll grundsitzlich erldutert werden, wie die numerischen Untersuchun-
gen am Radialverdichter durchgefiihrt werden. Dazu wird zunichst in Kapitel 3.1 auf die
verwendeten Rechennetze eingegangen und erldutert welche grundsitzlichen Arten von
Netzen es gibt und welche Programme im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden, um
die Netze zu generieren. AnschlieBend wird sowohl das verwendete, strukturierte Netz
des Verdichters, als auch das unstrukturierte Netz der Spirale genauer vorgestellt.

In Kapitel 3.2 werden die Einstellungen der Simulationen anhand des Stromungslosers
TRACE kurz vorgestellt. Des Weiteren wird erliutert, wie die einzelnen Betriebspunkte

in den Simulationen fiir das Verdichterkennfeld eingestellt und berechnet werden.

3.1 Verwendete Rechennetze

Um auf Grundlage der in Kapitel 2.1 vorgestellten Gleichungen Stromungsvorginge zu
berechnen, miissen die Gleichungen mit bestimmten Verfahren diskretisiert werden. Um
diese diskretisierten Gleichungen auf das Stromungsgebiet anwenden zu kénnen, muss
dieses in viele kleine Teilgebiete mit konkreten Stiitzpunkten aufgeteilt werden. Dies ist
die Grundlage der sogenannten Netzgenerierung. Die Qualitit und Auflosung des Rechen-
netzes hat mageblichen Einfluss auf das Rechenergebnis, da sowohl das Konvergenzver-
halten der Rechnungen, als auch die Genauigkeit der Ergebnisse stark vom verwendeten
Netz abhingen. Da die diskretisierten Gleichungen fiir jeden Punkt im Rechennetz gelost
werden miissen, hat die Anzahl der verwendeten Punkte im Netz einen direkten Einfluss
auf die Rechenzeit bzw die benétigte Rechenleistung. Daher kann man im Allgemeinen
sagen, dass ein Netz so fein wie notig, aber so grob wie méoglich sein sollte.

Unabhingig von der Art des Netzes muss zuerst die Geometrie des umstromten Korpers
eingeladen (meist aus CAD-Dateien) und die Randbedingungen des Stromungsgebietes
definiert werden, d.h. es muss z.B. festgelegt werden, wo die Stromung ins Rechengebiet
eintritt und austritt und wo die Oberfldchen des umstromten Korpers liegen. AnschlieBend

kann mit der eigentlichen Netzgenerierung begonnen werden.

3.1.1 Netzarten

Es gibt grundsitzlich zwei verschiedene Arten von Netzen, strukturierte und unstruktu-
rierte und zusitzlich gibt es noch sogenannte hybrid-Netze in denen strukturierte und
unstrukturierte Netze kombiniert werden. Die Unterschiede zwischen diesen Netzarten
bestehen in der Form der verwendeten Netzzellen und damit verbunden wie die Punkte

im Netz adressiert werden. In Abbildung 3.1 ist beispielhaft ein unstrukturiertes Netz auf

14
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der linken Seite und ein strukturiertes Netz auf der rechten Seite dargestellt.
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Abbildung 3.1: Vergleich von strukturierten und unstrukturierten Netzen

Strukturierte Netze

In einem strukturierten Netz werden fiir die Zellen primidr Hexaeder verwendet und die
Netzpunkte konnen iiber die Zihlvariablen i, j und k eindeutig bestimmt werden. Charak-
teristisch fiir ein strukturiertes Netz ist, dass sich z.B. zwei i-konstant-Linien nie schnei-
den und somit iiber die Koordinaten i, j und k auch die jeweiligen Nachbarzellen eindeutig
bestimmt sind. Je nach dem, wie die Form der Netzlinien in Relation zur Geometrie ge-
staltet ist, unterscheidet man zwischen O-, C- und H-Netzen, welche in Abbildung 3.2

schematisch fiir Fliigelprofile dargestellt sind.

i=konst. i=konst.

j=konst. j=konst.

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung verschiedener strukturierter Netze; links:
O-Netz, mitte C-Netz, rechts: H-Netz [4]

Bei einem O-Netz laufen die j-Linien konstant um die Geometrie herum und die i-Linien
zeigen sternférmig von der Geometrie weg, wobei sie in etwa senkrecht zu den j-Linien

stehen. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass die Grenzschicht auf der Geometrie gut
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3 Durchfiihrung der Untersuchungen

aufgel0st ist, dafiir aber z.B. der Nachlauf eines Fliigelprofils nicht gesondert hoher auf-
gelost werden kann. In einem C-Netz laufen die j-Linien ebenfalls konstant um die Geo-
metrie herum, bilden allerdings keinen geschlossenen Kreis wie bei O-Netzen, sondern
die Form des Buchstabens C, so das es an der Vorderkante keine Unterschiede zu einem
O-Netz gibt. Dadurch konnen einerseits, wie beim O-Netz die Grenzschichten gut aufge-
16st werden und andererseits die Punktezahl im Nachlaufgebiet hinter einem Profil erhoht
werden. AuBBerdem sind C-Netze am besten dafiir geeignet eine abgeschnittene Hinter-
kante, wie sie bei Radialverdichterlaufridern iiblich ist, abzubilden. Die j-Linien in einem
H-Netz laufen durchgehend vom Einstromrand bis zum Ausstromrand des Rechengebie-
tes und die i1-Linien stehen in etwa senkrecht dazu. Da sich die Linien, und somit auch die
Anzahl der Linien, durch das gesamte Rechengebiet ziehen, kann man z.B. eine hohere
Auflésung im Nachlaufbereich nur erreichen, wenn auch im Zustrombereich viele Punkte
vorhanden sind. Um die Anzahl der Punkte in einem Netz moglichst gering zu halten,
werden H-Netze dem entsprechend primér in freiem Stromungsgebiet eingesetzt und we-
niger an Korperoberfldchen.

Der Vorteil von strukturierten Netzen ist, dass die Rechenergebnisse tendenziell bei glei-
cher Zellenanzahl genauer sind und die Rechnungen meistens durch die klare, interne
Struktur des Netzes geringere Rechenzeiten bendtigen als unstrukturierte Netze. Nach-
teilig ist dagegen, dass strukturierte Netze nur sehr aufwéndig an komplexe Geometrien
angepasst werden konnen und es in Relation zu unstrukturierten Netzen deutlich aufwin-

diger ist lokale Gebiete hoher aufzuldsen.

Unstrukturierte Netze

In einem unstrukturierten Netz werden fiir die Zellen meistens Tetraeder und Prismen
verwendet, wobei theoretisch auch alle anderen Korper und Formen verwendet werden
konnen. Daraus resultiert allerdings, dass das Netz nicht mehr in konstante Koordinaten-
Linien aufgeteilt und somit auch einzelne Punkte nicht allgemein iiber die Koordinaten
1, j und k adressiert werden konnen. Dies hat zur Folge, dass in einem unstrukturierten
Netz immer eine sogenannte connectivity matrix mit abgespeichert werden muss, in der
fiir jede Zelle die entsprechenden Nachbarzellen hinterlegt sind. Diese connectivity ma-
trix kann dazu fithren, dass die Dateigroe eines unstrukturierten Netzes deutlich groBer
ist als die eines strukturierten Netzes mit gleicher Punktanzahl. Da der Strémungsloser
wihrend einer Simulation immer wieder auf diese connectivity matrix zugreifen muss,
kann auch die Rechenzeit bei unstrukturierten Netzen teilweise deutlich ldnger ausfallen.
Der groBe Vorteil von unstrukturierten Netzen liegt in ihrer grofen Flexibilitidt. Durch die
Verwendung von Tetraedern und Prismen konnen auch sehr komplexe Geometrien mit

verhéltnisméBig geringem Aufwand vernetzt werden. Bei Bedarf konnen lokale Gebie-

16



3 Durchfiihrung der Untersuchungen

te im Netz hoher aufgelost werden indem zusitzliche Punkte eingefiigt bzw. vorhandene

Zellen geteilt werden, ohne den restlichen Teil des Netzes zu beeinflussen.

Blockstrukturierte und hybride Netze

In der Praxis sind die zu vernetzenden Geometrien meistens komplex und es wird grof3en
Wert darauf gelegt, dass die Rechnungen sowohl stabil als auch zeitsparend durchgefiihrt
werden konnen. Aus diesem Grund wurden sogenannte blockstrukturierte Netze entwi-
ckelt, mit denen die Vorteile von strukturierten und unstrukturierten Netzen verbunden
werden konnen. Das Grundprinzip ist, dass das gesamte Netz in mehrere kleine Blocke
eingeteilt und jeder Block separat vernetzt wird. Dieses Vorgehen erlaubt es, z.B. ein
Schaufelprofil komplett strukturiert zu vernetzen, indem man H-, C- und O-Netze kombi-
niert und das Netz somit besser an die Geometrie adaptieren kann als wenn man nur einen
Block mit einer Topologie verwendet. Auf die gleiche Weise wie man H-, C- und O-Netze
kombinieren kann, kann man auch strukturierte und unstrukturierte Blocke kombinieren.
Hier spricht man dann von einem Hybrid-Netz. Des Weiteren gibt es die Moglichkeit,
in einem unstrukturierten Netz eine strukturierte Prismenschicht auf der Oberfliche der
Geometrie zu platzieren, um die Grenzschichten der Stromung gezielt hoher aufzulésen.
Da die Topologie der einzelnen Blocke teilweise sehr unterschiedlich sein kann, ist es an
den Blockgrenzen nicht immer moglich eine eins-zu-eins-Konnektivitdt zwischen den be-
nachbarten Blocken herzustellen. Dann miissen zwischen diesen Blocken Interfaces bzw.
Zonals eingefiigt werden, welche zwischen den einzelnen Netzpunkten interpolieren.
Die Aufteilung des Netzes in mehrere Teile hat auch einen groBen Einfluss auf die Effizi-
enz und Geschwindigkeit einer Stromungssimulation, da fast alle gdngigen Stromungslo-
ser parallelisiert arbeiten. Durch das Block-splitting kann ein Netz so aufgeteilt werden,
dass bei der Berechnung die Rechenlast gleichmifig auf die verwendeten CPUs verteilt

wird und die Effizienz der Rechnung somit méglichst hoch ist.

3.1.2 Programme fiir die Netzerzeugung

PyMesh

Fiir die Erzeugung des strukturierten Netzes des Verdichters wurde das Programm Py-
Mesh verwendet. PyMesh ist ein parametrisierter, strukturierter Multiblock-Vernetzer, der
am Institut fiir Antriebstechnik des DLR in Koln entwickelt wurde. Grundsitzlich wur-
den bei der Entwicklung von PyMesh zwei Konzepte verfolgt. Zum einen wurde eine
strikte Trennung der Basisfunktionen von der auszufiihrenden Logik realisiert und zum
anderen ist die auszufiihrende Logik getrennt von den Parametern, die fiir die Vernetzung

benotigt werden. Die Basisfunktionen konnen dadurch effizient und ressourcenschonend
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in C++ programmiert werden, wohin gegen die eigentliche Logik der Vernetzung mit
Hilfe von sogenannten Templates in Python programmiert wird und von hier aus die Ba-
sisfunktionen aufruft. Die Eingabeparameter fiir die Vernetzung werden den Templates
iber separate ASCII-Dateien iibergeben [10]. Fiir gidngige Geometrien von Axial- und
Radialverdichtern bzw. -turbinen sind bereits ausfiihrliche Templates am Institut vorhan-

den, welche auch im Rahmen dieser Arbeit fiir die Vernetzung verwendet werden konnen.

Centaur

Centaur ist ein kommerzielles Programm zur Erstellung von hybriden Netzen fiir CFD-
Anwendungen von der Firma CentaurSoft. Das Programm ist darauf spezialisiert, hybride
Netze zu generieren, die im Grenzschichtbereich aus Prismen oder Hexaedern und im In-
neren des Netzes aus Tetraedern oder ebenfalls Hexaedern bestehen. Das Programm bietet
neben der eigentlichen Vernetzung auch umfangreiche Moglichkeiten CAD-Dateien ein-
zulesen und (teilweise automatisiert) fiir die Vernetzung vorzubereiten und zu optimieren.
Bei der eigentlichen Vernetzung bietet es auch viele Moglichkeiten iiber Zonen, Grup-
pen und Quellen blockstrukturierte Netze zu erzeugen, bestimmte Bereiche gezielt hoher
aufzuldsen oder sogar bewegte Netze fiir die Simulation von Propellern und Rotoren zu

crzeugen.

3.1.3 Strukturiertes Netz des Verdichters

Um Rechenzeit zu sparen, werden im Rahmen dieser Arbeit an den Passagenseiten pe-
riodische Randbedingungen verwendet (siehe Kapitel 3.2), sodass nur eine Schaufelpas-
sage des Verdichters vernetzt und berechnet werden muss. Die Vernetzung mit PyMesh
besteht grundlegend aus sechs einzelnen Schritten, die hier kurz erldutert werden sollen.
Als erstes wird das Netz um die Verdichterschaufel erzeugt und anschlieBend jeweils ein
separater Block fiir den Eintrittsbereich und den Diffusor ergiinzt. Fiir das Schaufelnetz
muss zunéchst ein S2m-Netz erzeugt werden, dann ein Oberflachennetz auf der Schaufel
und die S1-Netze an Nabe und Gehiduse, welche die Topologie des Netzes festlegen. Erst
wenn diese zweidimensionalen Netze erzeugt sind, wird der eigentliche Schaufelkanal

dreidimensional auf Grundlage der zweidimensionalen Netze gefiillt.

S2m-Netz

Als Input fiir die S2m-Vernetzung werden zuerst die Naben- und Gehéduse-Konturen als
Punktlinien aus den gegebenen CAD-Dateien extrahiert. Auf dieser Grundlage erzeugt
PyMesh anschlieBend das S2m-Netz. In Abbildung 3.3 ist sowohl das verwendete S2m-
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Netz abgebildet, als auch in Teil a) die verwendete Kanalkontur.

a)

Abbildung 3.3: Verwendetes S2m-Netz

Die beiden roten Linien kennzeichnen den Bereich des S2m-Netzes in dem das eigentli-
che Schaufelnetz erzeugt wird. Die Bereiche davor und danach werden hinterher fiir die
Erstellung des Eintritts- und Diffusor-Blocks verwendet. Der Index i lduft in meridiona-
ler Laufrichtung und der Index k lduft von der Nabe zum Gehiuse. In i-Richtung wurde
eine Auflosung von 208 Punkten und in k-Richtung eine Auflésung von 121 Punkten ge-
wiihlt. Im Naben- und Gehiusebereich ist gut zu erkennen, dass die Punkte in k-Richtung
verdichtet werden, wohin gegen im mittleren Kanalbereich eher eine dquidistante Vertei-
lung vorliegt. Dies resultiert daraus, dass der Grenzschichtbereich an den Winden in der
Simulation hoher aufgelost seien soll und somit der erste Wandabstand bzw. der dimen-
sionslose Wandabstand 3" klein sein muss (siehe Kapitel 3.2). Der Bereich in Abbildung
3.3 zwischen den blauen Linien stellt die Lage der eigentlichen Schaufel dar. In Teil b)
der Abbildung ist zu erkennen, wie der Spalt zwischen Schaufel und Gehiuse in diesem
Bereich definiert ist. Fiir die Simulationen ist ein konstantes Spaltmaf von 0,45mm ange-
nommen. Um diesen Bereich des Netzes ausreichend hoch aufzulGsen, befinden sich 20
der 121 k-Linien innerhalb des Spalts und sowohl am Gehéuse, als auch an der Schaufelo-
berkante sind diese stirker verdichtet. Am Ende des S2m-Netzes ist zu erkennen, dass der
Querschnitt des Kanals etwas kleiner wird. Dies wird so gewihlt, um das Konvergenz-
verhalten der Simulationen positiv zu beeinflussen und zu verhindern, dass bei hohen

Gegendriicken Riickstromungen direkt am Austritt auftreten.

19



3 Durchfiihrung der Untersuchungen

S1-Netz an Nabe und Gehiuse

Fiir die Vernetzung des Verdichters wird eine C-H-Topologie verwendet, wie sie in Ab-
bildung 3.4 dargestellt ist. In der Abbildung ist das fertige S1-Netz am Gehiuse zu sehen,
mit vier Blocken je Schaufelpassage. Um die Grenzschichten an der Schaufeloberfldche
aufzulosen, wird ein C-Netz um die Schaufel verwendet, innerhalb dessen der i-Index im

Uhrzeigersinn um die Schaufel herum lauft.

Passagen-Block 1
Inlet-Block

Passagen-Block 11

Abbildung 3.4: S1-Netz am Gehause mit grundlegender Topologie

Genau wie im Naben- und Gehéusebereich des S2m-Netzes werden auch im C-Netz die
Punkte an der Schaufeloberflache verdichtet um einen kleinen ersten Wandabstand zu
erreichen. Am Eintritt der Schaufelpassage wird ein einfacher H-Block verwendet. Der
Kanal zwischen den Schaufeln wird mit Hilfe von zwei H-Blocken vernetzt, welche in
i-Richtung hintereinander liegen. Um eine gleichmifBige Punktverteilung zu erhalten, ver-
sucht man meistens die beiden H-Blocke in der Passage ungefihr gleich grof3 zu definie-
ren, sodass die Blockgrenze ungefihr auf der Hilfte der Schaufelldnge liegt. Bei der ge-
gebenen Verdichtergeometrie musste der vordere H-Block sehr klein gewihlt werden, da
der Abstand zwischen den einzelnen Schaufeln an der Nabe sehr gering ist. In Abbildung
3.5 ist das S1-Netz an der Nabe dargestellt. Im vorderen Bereich der Schaufeln ist der
geringe Abstand zwischen diesen gut zu erkennen. Wiirde die Blockgrenze zwischen den
H-Blocken weiter nach hinten verschoben, miissten in j-Richtung deutlich mehr Punkte
im ersten H-Block eingefiigt werden um im hinteren Bereich keine zu groflen Zellen zu

bekommen.
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| Passagen-Block I Passagen-Block II

Abbildung 3.5: S1-Netz an der Nabe mit grundlegender Topologie

Dies wiirde allerdings dazu fiithren, dass am engsten Querschnitt zwischen den Schaufeln
sehr viele Linien sehr nah beieinander liegen und somit schmale, ldngliche Zellen entste-
hen welche im Allgemeinen unerwiinscht in einem Netz sind. Im finalen Netz wurden fiir
den vorderen H-Block 19 Punkte in i-Richtung und 17 Punkte in j-Richtung und fiir den
hinteren H-Block 107 Punkte in i-Richtung und 47 in j-Richtung gewihlt.

C-Netz an der Schaufeloberfliche

Bei der Vernetzung der Verdichterschaufel wird die Wahl einer geeigneten Topologie
malgeblich dadurch geprigt, ob Fillets vorhanden sind und wie diese geformt sind. Als
Fillet bezeichnet man den Rundungsradius zwischen Nabenwand und Schaufeloberfliche,
der entweder durch eine aerodynamische Auslegung, Festigkeitsgriinde oder fertigungs-
technische Griinde entsteht. In Abbildung 3.6 sind schematisch zwei unterschiedliche To-
pologien fiir ein C-Netz dargestellt. Auf der linken Seite ist eine iibliche C1-H-Topologie
abgebildet, welche fiir Fillets mit ausreichend groem Winkel v verwendet werden kann
und in der die j-konstant-Linien des C-Netzes bis zur Nabe gehen. Daraus resultiert auch,
dass die Anzahl der Linien in k-Richtung im C-Netz genau so grof} ist wie im anschlieen-
den H-Netz. Besitzt die Schaufel allerdings einen sehr kleinen Winkel v zwischen Nabe
und Schaufeloberfliche wiirden die j-konstant-Linien spitz an der Nabe zusammenlaufen
und somit ldngliche, spitz zulaufende Zellen erzeugen welche im Netz nicht gewiinscht

sind.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Topologie des C-Netzes an der
Schaufelhinterkante

In diesem Fall kann auf eine C2-H-Topologie zuriickgegriffen werden, die auf der rechten
Seite in Abbildung 3.6 dargestellt ist. Die j-konstant-Linien laufen in diesem Fall auch
im Bereich des Fillets parallel zur Schaufeloberfliche und enden nicht an der Nabe. Die
Punkte der j-Indizierung gehen somit in die k-Indizierung des angrenzenden H-Netzes
iiber, woraus resultiert, dass die Punktanzahl in k-Richtung im C-Netz geringer ist, als im

H-Netz. In Abbildung 3.7 ist das finale Netz an der Schaufelhinterkante abgebildet.

Passagen-Block I — C-Block

Abbildung 3.7: Topologie des C-Netzes an der Schaufelhinterkante

Das C-Netz wurde in j-Richtung mit 15 Punkten aufgeldst und besitzt in k-Richtung 107
Punkte. Gut zu erkennen ist hier, wie schon in Abbildung 3.4, die Verdichtung der j-
konstant Linien an der Schaufeloberfliche um den ersten Wandabstand gering zu halten.

Exit-Block, Duct und Diffusor

Nachdem die eigentliche Schaufel vernetzt ist, werden noch fiinf H-Blocke erzeugt um
den Eintrittsbereich bzw. Duct und den Diffusorbereich des Verdichters zu vernetzen. Die
Blocke im Diffusorbereich sind in Abbildung 3.8 dargestellt.
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gleichméaBigen, sodass z.B. die Verdichtung der j-Linien an der Schaufeloberfliche nicht
le H-Blocke mit gleicher Topologie verwendet werden, muss hier kein Zonal eingefiigt

Unmittelbar hinter der Schaufelhinterkante wird der Block Exit I eingefiigt, welcher pri-
mir die Aufgabe hat, die Topologie von der Hinterkante des C-Netzes wieder zu ver-
in den gesamten Diffusor iibertragen wird. Da der Exit I Block die gleiche Topologie
besitzt wie die Hinterkante der Schaufel, ist keine eins-zu-eins Konnektivitit zum nach-
folgenden Diffusorblock moglich. Aus diesem Grund wird am Ende des Exit I Blocks im
unteren Bereich ein Zonal eingefiigt um den Ubergang zum Diffusorblock zu realisieren.
Neben dem Exit I Block wird ein weiterer Exit Block eingefiigt, welcher an den hinteren
H-Block der Schaufelpassage anschlie3t. Beide Exit Blocke werden in i-Richtung mit 47
Punkten aufgelost und iibernehmen die Auflosung in j-Richtung vom jeweils vorherge-
henden Block woraus 61 Punkte fiir den Block Exit I und 47 Punkte fiir den Block Exit
II resultieren. Da fiir die Passagenblocke und den Block Exit II ausschlieBlich norma-

werden.
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Im Anschluss an die beiden Exit Blocke werden zwei Diffusor Blocke erzeugt, zwischen
denen in der endgiiltigen Konfiguration die Grenze von Absolut- und Relativsystem liegt
(siehe Kapitel 3.2.1). Beide Blocke reichen iiber die gesamte Breite der beiden Exit B16-
cke und bilden den Abschluss des Netzes, mit dem sogenannten Pinch im letzten Block
In Abbildung 3.9 ist das gesamte Netz der Verdichterpassage mit den entsprechenden Be-
zeichnungen der Blocke dargestellt. Fiir das verwendete Netz ergibt sich eine Gesamtan-

Abbildung 3.8: Ansicht der Exit- und Diffusorblécke
der bereits im S2m-Netz gezeigt wurde.

zahl von 2,7 Millionen Zellen.
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Diffusor I1

Abbildung 3.9: Vollstandiges 3D-Netz der Verdichter-Passage

3.1.4 Unstrukturiertes Netz der Spirale

Im Gegensatz zur blockstrukturierten Vernetzung des Verdichters wird das unstrukturier-
te Netz der Spirale als ein grofler Block erstellt. Auf Grund dieser Tatsache entfillt hier
die Uberlegung welche Topologie fiir die einzelnen Blocke gewihlt wird. Die einzige
Uberlegung, die fiir die globale Stuktur des Netzes wichtig ist, ist dass ein hybrides Netz
verwendet wird. In diesem Fall werden in den wandnahen Bereichen strukturierte Pris-
menschichten erstellt um prizise auf die ersten Wandabstinde Einfluss nehmen zu kon-
nen. Grundsitzlich teilt sich die Vernetzung der Spirale mit Centaur in die folgenden drei
Schritte auf.

Oberflichenvernetzung

Als erstes wird die Oberflache der Geometrie zweidimensional vernetzt. Hierzu werden
Dreiecke verwendet, die moglichst gleichmifig auf der Oberflache verteilt werden. In
Centaur gibt es verschiedene Einstellungsmoglichkeiten um die Verteilung der Dreiecke
zu beeinflussen, welche im Detail in Anhang (Link) eingesehen werden konnen. Fiir die
Vernetzung der Spirale ist vor allem die Einstellung Factor for curvature clustering von
Bedeutung. Uber diese Einstellung wird festgelegt, mit wie vielen Stiitzstellen Kreise und
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Kurven aufgeldst werden. In Abbildung 3.10 ist der Einfluss der Einstellung am Beispiel
der Spiralzunge dargestellt.

Abbildung 3.10: Vergleich der curvature clustering Einstellung anhand der Spiral-
zunge; links: 6, rechts: 20

Auf der linken Seite ist ein Wert von 6 fiir das curvature clustering gewihlt und auf der
rechten Seite ein Wert von 20. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Auflosung des Netzes
an der Zunge sehr gering ist und die Rundung nur mit zwei Zellen aufgelost wird. Dies
fiihrt zu einer eckigen Oberfliche die im Netz nicht erwiinscht ist, da die Zunge einer
Spirale fiir die Stromung einer der kritischsten Punkte ist. Auf der rechten Seite der Ab-
bildung ist die Auflosung hingegen deutlich groBer und es ergibt sich eine gleichmiBige,
abgerundete Form der Zunge.

Eine weitere Stelle im Netz die mit Hilfe des curvature clustering optimiert wurde ist in
Abbildung 3.11 dargestellt.

Abbildung 3.11: Vergleich der curvature clustering Einstellung anhand des Spiral-
Inlets; links: 6, rechts: 20

Im unteren Teil der Bilder siecht man den hinteren Bereich des Diffusors, der anschlieBend
in die Spirale miindet. Auch an der oberen Rundung nach dem Diffusor kann man auf der
linken Seite erkennen, dass der Verlauf der Oberflidche sehr eckig ist, wohin gegen auf der

rechten Seite eine gleichméflige Rundung vorhanden ist.
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Vernetzung der Prismenschicht

Im zweiten Schritt der Vernetzung wird, ausgehend vom Oberfldchennetz, die Prismen-
schicht fiir die Auflosung der Grenzschichten erstellt. Fiir diesen Schritt sind die wichtigs-
ten Einstellungen einerseits die Anzahl der Prismenschichten, die erstellt werden sollen
und andererseits der erste Wandabstand. Bei der Erstellung des Netzes wurde die Anzahl
der Prismenschichten auf 10 festgelegt, um ein gleichmiBiges und ausreichend kleines
Streckungsverhiltnis der Netzzellen an den Winden zu erhalten. In Abbildung 3.12 ist
das Outlet der Spirale dargestellt, nachdem das Oberflichennetz und die Prismenschicht

erstellt wurden.

Abbildung 3.12: Detailansicht der Prismenschichten am Outlet der Spirale

An den Winden sind die 10 strukturierten Prismenschichten zu erkennen, die ausgehend
vom ersten Wandabstand zur Mitte der Geometrie hin konstant groler werden. Wenn man
die Prismenschicht von innen betrachtet, sicht man die gleiche Verteilung von Dreiecks-
zellen die schon im Rahmen der Oberflachenvernetzung erstellt wurde. Da das Outlet der
Spirale einen (verglichen mit der Grofle der Prismenschicht) groBen Durchmesser besitzt,
ist es hier kein Problem fiir den Algorithmus von Centaur bei gegebenem Wandabstand
10 Prismenschichten zu erzeugen. In Abbildung 3.13 sind zwei Varianten des Netzes am

Inlet der Spirale dargestellt.

Abbildung 3.13: Vergleich verschiedener Netzeinstellungen am Inlet der Spirale
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3 Durchfiihrung der Untersuchungen

Da der Abstand zwischen den Wiinden hier vergleichsweise sehr gering ist, kann Centaur
die Prismenschichten nicht mehr erzeugen ohne entweder die Anzahl der Schichten zu
verringern, oder den ersten Wandabstand zu verkleinern. Der Grund hierfiir ist, dass in
der Mitte des Netzes noch ein Mindestabstand benétigt wird um den Raum mit Tetra-
edern zu fiillen. Da der erste Wandabstand im Netz konstant seien soll, wurde in Centaur
eingestellt, dass die Anzahl der Prismenschichten bei Bedarf reduziert werden soll. Dies
ist auch in Abbildung 3.13 zu sehen, da auf der linken Seite zwar zehn Prismenschichten
vorhanden sind, aber der erste Wandabstand deutlich geringer ist als auf der rechten Seite.
Auf der rechten Seite liegt genau der eingestellte Wandabstand vor, allerdings wurde die

Anzahl der Prismenschichten nun auf sieben reduziert.

Vernetzung des inneren Volumens

Im letzten Schritt wird das verbleibende Volumen der Spirale vernetzt. Hierzu wird, aus-
gehend von der Prismenschicht, ein Netz aus Tetraedern erzeugt. Die wichtigsten Mog-
lichkeiten um dieses Tetraedernetz zu beeinflussen sind einmal der indirekte Einfluss der
Prismenschicht, da diese mal3geblich die GroBe der ersten Tetraeder beeinflusst, und die
Vorgabe einer minimalen und maximalen Kantenldnge der Tetraeder.

Nachdem dieser Schritt durchgefiihrt ist, ist das Netz der Spirale fertig und es ergibt sich
das Gesamtnetz in Abbildung 3.14. Insgesamt liegt die Anzahl der Netzzellen fiir das

unstrukturierte Netz bei ca. 2,2 Millionen.
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Abbildung 3.14: Vollstdndiges 3D-Netz der Spirale mit Detailansichten von Inlet,
Outlet und Zunge
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3 Durchfiihrung der Untersuchungen

3.2 Einstellungen der Simulationen

3.2.1 Grundlegendes Setup der Rechnungen

Die Stromungssimulationen in dieser Arbeit werden mit dem Stromungsloser TRACE
(Turbomachinery Research Aerodynamic Computational Environment) durchgefiihrt, wel-
cher eigens am Institut fiir Antriebstechnik des DLR entwickelt und stetig erweitert wird.
Wie der Name des Stromungslosers bereits ausdriickt, ist TRACE primér auf die Simula-
tion von rotationssymetrischen Turbomaschinen wie Axial- und Radialverdichtern ausge-
legt. Hierfiir 16st TRACE die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen mit Hilfe
des impliziten Finite-Volumen-Verfahrens und ermdéglicht sowohl die Berechnung von
stationdren und instationdren Anwendungsféllen, als auch die Verwendung von struktu-
rierten und unstrukturierten Netzen. Durch die Verwendung von blockstrukturierten Net-
zen ist auch eine Kombination von strukturierten und unstrukturierten Netze moglich, wie
sie auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird. TRACE bietet eine Vielzahl von ver-
schiedenen Modellen wie Turbulenzmodelle, verschiedene Losungsschemata oder Gas-
modelle, welche optional bzw. alternativ verwendet werden konnen.

Alle Einstellungen im Rahmen des Pre-Processings werden iiber das Programm GMC
der Firma MTU Aero Engines GmbH vorgenommen, welches in Kooperation mit dem
DLR fiir TRACE entwickelt wird. Fiir die Simulationen in dieser Arbeit werden die
RANS-Gleichungen mit einer Genauigkeit zweiter Ordnung gelost, wobei die rdumliche
Diskretisierung anhand des Fromm-Schemas durchgefiihrt und als Zeitschrittverfahren
das Predictor-Corrector-Schema angewendet wird. Fiir die Auflosung von Turbulenzen
kommt das k-w-Turbulenzmodell (siehe Kapitel 2.1.3) zum Einsatz. Da Rotationseffekte
durch dieses Modell nur sehr ungenau wiedergegeben werden, werden diese nach Bardia
beriicksichtigt [11]. Zusitzlich wird die Staupunktanomalie nach Kato-Launder behan-
delt. Das Fluid wird als ideales Gas definiert und im gesamten Stromungsgebiet wird
eine voll turbulente Stromung angenommen. Fiir detaillierte Informationen iiber die ver-
wendeten Modelle sei hier auf die Dokumentation von TRACE [7] [12] und einschldgige

Literatur, z.B. [13], verwiesen.

Wihrend des Pre-Processing miissen die Eigenschaften der einzelnen Oberflichen und
Interfaces des Rechennetzes definiert werden. Die Konfiguration der Interfaces innerhalb
des Laufrads ist in Abbildung 3.15 dargestellt.
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3 Durchfiihrung der Untersuchungen

Inlet .
Zonal I
Mixingplane

Outlet [ ]
viskose Wand [N

Abbildung 3.15: Definition der einzelnen Interfaces und Oberflichen fiir Simulatio-
nen des Laufrads

Auf der linken bzw. rechten Seite des Netzes ist das Inlet und Outlet definiert, wo die
Eintritts- und Austrittsbedingungen festgelegt werden. Zwischen Blocken, die unterschied-
liche Netzauflosungen haben, werden sogenannte Zonals verwendet um die Ubergabe von
Werten zwischen diesen Blocken zu realisieren. Innerhalb des Diffusors wird eine Mi-
xingplane verwendet, welche den formalen Ubergang zwischen dem Absolut- und Rela-
tivsystem darstellt. Die Oberflachen der Schaufel, der Nabe und des Gehiuses werden als
reibungsbehaftete Winde definiert. Da jeweils nur eine Schaufelpassage simuliert wird,
wird an den duBeren Flichen in Umfangsrichtung jeweils eine periodische Randbedin-
gung vorgegeben, welche dafiir sorgt, dass auf beiden Seiten die gleichen Werte vorlie-
gen.

In Abbildung 3.16 ist die Konfiguration der Interfaces dargestellt, die bei den Rechnungen
mit Laufrad und Spiralgehduse verwendet wird. Die Konfiguration innerhalb des Laufra-
des bleibt die selbe, nur dass der Block hinter der Mixingplane nun durch das Spiralge-
hiuse ersetzt wurde und dem entsprechend auch das Outlet am Ende des Spiralgehiduses
definiert ist.
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Inlet 1
Zonal I
Mixingplane

Outlet I

viskose Wand I

Abbildung 3.16: Definition der einzelnen Interfaces und Oberflichen fiir Simulatio-
nen mit Laufrad und Spiralgehduse

Das Laufrad des Verdichters wird durchgéngig mit einem sogenannten Low-Reynolds-
Ansatz berechnet, wohingegen das Spiralgehiduse mit Hilfe eines Wandfunktions-Ansatz
simuliert wird. Der Unterschied zwischen diesen beiden Ansétzen liegt in der Behandlung
der Grenzschichtstromung. Bei einem Low-Reynolds-Ansatz wird die komplette Grenz-
schicht aufgeldst und berechnet, wozu eine entsprechend hohe Auflésung des Rechennet-
zes im Wandbereich notig ist. Bei einem Wandfunktions-Ansatz wird die Grenzschicht
nicht explizit aufgelost sondern durch eine vereinfachte Modellfunktion beschrieben, wo-
durch im Wandbereich eine deutlich grobere Auflosung gewihlt werden kann [14].

Um die Auflosung im Wandbereich quantitativ beurteilen zu konnen, wird der dimensi-

onslose Wandabstand y verwendet, welcher definiert ist als [15]:

yc*p
Yy = (3.1)

wobei y den ersten Wandabstand im Rechennetz bezeichnet und ¢* die Schubspannungs-

geschwindigkeit, welche definiert ist als:

=, —. (3.2)
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3 Durchfiihrung der Untersuchungen

Fiir ein Low-Reynolds-Netz sollte der y*-Wert bei ungefihr 1 liegen und bei einem
Wandfunktions-Netz ungefihr zwischen 20 und 30. In Abbildung 3.17 sind die y-Werte
des Laufrads dargestellt und in Abbildung 3.18 die y-Werte des Spiralgehéuses.

y* 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Abbildung 3.17: y+- Werte des Verdichter-Netzes

™ ;

y* 8 12162024 28323640

Abbildung 3.18: y+- Werte des Spiralen-Netzes

Um die Simulationen moglichst effizient durchzufithren und somit die Rechenzeit gering
zu halten, werden beim sogenannten Blocksplitting die einzelnen Netzblocke so unter-
teilt, dass die Netzzellen moglichst gleichméBig auf die Anzahl der verwendeten CPUs
aufgeteilt werden. Dieser Vorgang hat allerdings keinen Einfluss auf die Simulationser-
gebnisse und wird fiir eine einfachere Auswertung nach der Simulation wieder riickgéngig

gemacht.
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3 Durchfiihrung der Untersuchungen

3.2.2 Vorgehen fiir die Simulationen

Um eine Stromungssimulation durchzufiihren, miissen sowohl am Inlet als auch am Out-
let Randbedingungen vorgegeben werden. Die Randbedingungen am Inlet sind in allen
Rechnungen die selben und beinhalten den Totaldruck, die Totaltemperatur, den Stro-
mungswinkel, der Turbulenzgrad und das turbulente Lingenmall. Am Outlet wird nur der
statische Druck vorgegeben, welcher zur Berechnung verschiedener Betriebspunkte im
Laufe der Untersuchungen geédndert wird. Des Weiteren muss eine Drehzahl vorgegeben
werden, mit der der Verdichter betrieben wird.

Neben den Randbedingungen muss auch eine Initialisierung des Stromungsgebiets durch-
gefiihrt werden. Hierfiir werden am Inlet, an der Mixingplane und am Outlet Werte fiir
die Dichte, den statischen Druck und die drei Geschwindigkeitskomponenten in axia-
ler, radialer Richtung und in Umfangsrichtung vorgegeben. Diese Werte sollen nur den
Start der Rechnung vereinfachen und haben keinen Einfluss auf das endgiiltige Ergebnis
wenn eine Rechnung konvergiert ist. Wenn bereits eine Losung auf Grundlage der selben
numerischen Konfiguration vorhanden ist, kann z.B. der Gegendruck oder die Drehzahl
gedndert werden und die neue Rechnung auf dieser vorhandenen Losung neu gestartet
werden. Diese Moglichkeit wird vor allem bei der Verwendung des Speedline-Skriptes
angewendet. Das Speedline-Skript wurde in der Abteilung Fan und Verdichter entwickelt
und hilft dabei, automatisiert das Kennfeld des Verdichters zu berechnen. Zuerst muss
ein Betriebspunkt als Startpunkt fiir das Skript berechnet werden. Anschlieend erhoht
das Skript den Gegendruck um ein vorgegebenes Delta und startet eine neue Rechnung.
Dies geschieht so lange, bis eine Rechnung nicht mehr konvergiert und somit an der nu-
merischen Stabilitdtsgrenze angelangt ist. Das Skript halbiert dann das Druckdelta und
startet eine neue Rechnung mit dem verringerten Gegendruck. Durch dieses Vorgehen ist
es moglich, sehr nah an die numerische Stabilititsgrenze zu gelangen, ohne jede Rech-

nung manuell vorzubereiten und starten zu miissen.
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4 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen vorgestellt.
Als erstes wird kurz in Kapitel 4.1 erldutert, wie die Auswertung der Simulationen grund-
sitzlich durchgefiihrt wurde. Im Anschluss wird in den Kapiteln 4.2 und 4.3 zunichst
das Betriebsverhalten des Verdichters im Auslegungspunkt und danach das Verhalten im
Grenzbereich des Kennfelds, d.h. an der Pump- und Sperrgrenze analysiert. In Kapitel
4.4 wird die Auswirkung der Spirale auf das Kennfeld und die Strémung in der Spirale
genauer betrachtet, worauthin im letzten Abschnitt (4.5) eine genauere Betrachtung der
numerischen Randbedingungen durchgefiihrt wird und Verbesserungen fiir zukiinftige Si-

mulationen dargelegt werden.

4.1 Grundlegendes Vorgehen bei der Auswertung

Um die durchgefiihrten Rechnungen zu analysieren und bewerten zu konnen, werden
verschiedene Auswertungen mit Hilfe der Programme POST und TecPlot durchgefiihrt.
POST ist eine Post-Processing-Software die am Institut fiir Anstriebstechnik des DLR in
Ko6In entwickelt wurde und einem erlaubt eine Vielzahl von unterschiedlichen Strémungs-
groen und Kennzahlen zu berechnen. Da es ebenfalls eine Eigenentwicklung ist, ist es
auf die Anwendung mit dem Stromungsloser TRACE optimiert, sodass die von TRACE
erzeugten cgns-Dateien direkt eingelesen und verarbeitet werden konnen. Hier muss aller-
dings zwischen dem eigentlichen Verdichter und dem Spiralgehiduse unterschieden wer-
den, da POST nicht in der Lage ist, neue Auswerteebenen in einem unstrukturierten Netz
zu erzeugen und somit nur Interfaces ausgewertet werden konnen, die im Rahmen der
Vernetzung bzw. dem Pre-Processing schon erstellt worden sind. Grundsitzlich werden
fiir die Auswertung des Verdichters mit POST, zusitzlich zu den schon vorhandenen Inter-
faces, drei weitere Arten von Schnitten erzeugt. Zuerst wird eine S2m-Mittelung durch-
gefiihrt, die auf dem S2m-Netz basiert, welches bei der Vernetzung erzeugt wurde und
alle Stromungsgroflen in Umfangsrichtung mittelt. Des Weiteren wurden so genannte S1-
und S3-Ebenen erstellt. Laut Wu [16] bezeichnet eine S1-Ebene eine Ebene durch die
Schaufelpassage bei konstanter relativer Kanalhdhe und eine S3-Ebene eine Ebene bei
& = const, d.h. bei konstanter relativer Lauflinge durch den Verdichter. Es werden drei
S1-Ebenen verwendet, auf den relativen Kanalhohen von 10, 50 und 90%. Die S3-Ebenen
wurden so definiert, dass jeweils eine Ebene ca. 3mm vor der Schaufelvorderkante liegt
und eine Ebene ca. 2mm nach der Schaufelhinterkante. Uber die Lauflinge der Schaufel
wurden nochmal fiinf Ebenen gleichmifig verteilt. Die resultierenden S1- und S3-Ebenen
sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
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D3

Abbildung 4.1: Darstellung der S1- und S3-Ebenen im Laufrad des Verdichters

POST berechnet fiir jede erstellte Ebene eine Vielzahl an Stromungsgréen, welche an-
schliefend z.B. graphisch auf der entsprechenden Ebene dargestellt werden konnen. Des
Weiteren werden fiir jede S3-Ebene und fiir jedes Interface, das beim Pre-Processing de-
finiert wurde, radiale Verteilung berechnet.

Fiir die graphische Darstellung der Ergebnisse wurde das Programm TecPlot360 von

Tecplot Inc. verwendet.
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4.2 Verhalten des Verdichters am Auslegungspunkt

In Abbildung 4.2 ist das berechnete Kennfeld des Verdichters dargestellt.

Htt, normiert [-]

red =

0.2 0.3 0.4 . 05
m,, [ka/s]

Abbildung 4.2: Kennfeld des Verdichters; normiertes Totaldruckverhéltnis iiber
dem reduzierten Massenstrom

Es wird das normierte Totaldruckverhéltnis Il ,,ormier+ Uber dem reduzierten Massen-
strom 1,..q aufgetragen und im Rahmen der Simulationen fiinf verschiedene Drehzahlli-
nien bestimmt. Auf der linken Seite der Drehzahllinien ist die Pumpgrenze eingezeichnet,
welche bei einer Drehzahl von 46110 ﬁ bei ca. 0,37 % und bei einer Drehzahl von
27962 ﬁ bei ca. 0,24 % Massendurchsatz erreicht wird. An dieser Stelle muss aller-
dings beachtet werden, dass im Rahmen von Strémungssimulationen nur die numerische
Stabilitdtsgrenze bestimmt werden kann, bis zu der die Simulationen konvergieren. Die
reale, physikalische Pumpgrenze des Verdichters wird erfahrungsgemall weiter links im
Kennfeld liegen. Wenn im Rahmen dieser Arbeit von der Pumpgrenze die Rede ist, ist

also streng genommen die numerische Stabilitidtsgrenze gemeint. Das maximale normier-
1

min

te Druckverhiltnis des Verdichters wird bei einer reduzierten Drehzahl von 46110

erreicht und liegt im Bereich der Pumpgrenze bei 1.

Auf der rechten Seite des Kennfelds befinden sich die Sperrgrenzen der verschiedenen
Drehzahllinien, welche durch einen vertikalen Verlauf der Kurven gekennzeichnet sind.
Der maximale Durchsatz des Verdichters liegt bei einem reduzierten Massenstrom von

ca. 0,8 k—sg und wird ebenfalls bei einer reduzierten Drehzahl von 46110 mLm erreicht.
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In Abbildung 4.3 ist im Kennfeld der normierte isentrope Wirkungsgrad 7);s normiert liber

dem reduzierten Massenstrom m,..q aufgetragen.

B I N A S F
| @ ’v”
] N N
08
E B
3 u
g |
4 |
g07 T . S Wy . P O (S
- —=—— n,=46110
- ——— n,,=41573
06— N, =36888 e
| —— n,,=33042
i o n,,=27962
i L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L | L L ‘
0'%.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8

. 05
m,, [ka/s]

Abbildung 4.3: Kennfeld des Verdichters; normierter Wirkungsgrad iiber dem re-
duzierten Massenstrom

Auffillig ist, dass der maximale normierte Wirkungsgrad unabhéngig von der Drehzahl
ist und bei allen fiinf Drehzahlkurven bei 1 liegt. Im Bereich der Sperrgrenze fillt der Wir-
kungsgrad bei allen Drehzahlkurven drastisch ab. Bis auf die unterste Drehzahlkurve ist
bei allen Kurven festzustellen, dass der Wirkungsgrad auch im Bereich der Pumpgrenze
wieder etwas abfillt und somit das Wirkungsgradmaximum jeweils bei einem um ca. 0, 1
bis 0, 15 ks—g groferen Massendurchsatz als an der Pumpgrenze liegt. Bei der Betrachtung
der Kurvenverldufe ist zu vermuten, dass auch der maximale normierte Wirkungsgrad der
unteren Drehzahlkurve bei 1 liegt und bei einem hoheren Massendurchsatz als an der
Pumpgrenze erreicht wird, wenn zwischen den beiden letzten Punkten noch ein zusitzli-

cher Betriebspunkt simuliert wiirde.

Die Anstrombedingungen der Schaufel in der S3-Ebene VK sind in Abbildung 4.4 dar-
gestellt. Auf der linken Seite ist die radiale Verteilung des Anstromwinkels o und auf der
rechten Seite die Anstromgeschwindigkeit v, iiber der relativen Kanalhohe abgebildet.
Bei allen fiinf Drehzahlkurven wird jeweils der Betriebspunkt mit dem hochsten Wir-

kungsgrad betrachtet.
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Abbildung 4.4: Anstrémbedingungen der Schaufel; links Anstréomwinkel «, rechts
Anstromgeschwindigkeit v,

Bei den Anstromwinkeln zeigt sich ein gleichméBiger Verlauf, bei dem der Anstromwin-
kel der Stromung im Nabenbereich kleiner ausfillt als im Gehdusebereich. Dieses Verhal-
ten ist dadurch zu begriinden, dass die Umfangsgeschwindigkeit der Schaufel mit groBBer
werdendem Radius zunimmt und somit die Umfangskomponente der Strémung im Rela-
tivsystem ebenfalls groler wird. Grundsitzlich wird die Lage der einzelnen Kurven zuein-
ander von der Drehzahl und vom Massenstrom bestimmt. Eine groere Drehzahl fiihrt zu
einem hoheren Eintrittswinkel der Stromung, da die Umfangskomponente der Stromung
groBer wird. Man wiirde also erwarten, dass sich der Betriebspunkt mit der gro3ten Dreh-
zahl ganz rechts im Diagramm befindet und mit sinkender Drehzahl die Linien weiter
nach links verschoben sind. Ein hoherer Massenstrom und somit eine groflere Geschwin-
digkeitskomponente in x-Richtung fiihrt allerdings zu einem kleineren Anstromwinkel
der Stromung, wodurch die Kurven nach links verschoben werden. Diese beiden Effek-
te iiberlagern sich hier und da sich die Massenstrome nicht linear von Betriebspunkt zu
Betriebspunkt veridndern, ist keine gleichméBige, drehzahlabhiingige Verschiebung der
Kurven von links nach rechts festzustellen.

Im Bereich des Gehiduses bildet sich eine Grenzschichtstromung aus, wodurch die meri-
dionale Geschwindigkeit immer weiter abnimmt, bis an der Gehdusewand die Haftbedin-
gung einsetzt. Die Umfangskomponente der Geschwindigkeit wird somit immer domi-
nanter und es ergeben sich im Gehdusebereich Winkel von bis zu 90°.

Die radiale Verteilung der Anstromgeschwindigkeit ist ebenfalls deutlich durch die zu-
nehmende Umfangsgeschwindigkeit iiber der Kanalhthe geprigt. Sowohl am Gehiuse,
als auch an der Nabe gilt die Haftbedingung, wodurch die x-Komponente der Geschwin-
digkeit null wird. Im Nabenbereich ist bis ca. 2-3 % Kanalhohe die Grenzschicht zu er-
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kennen und der bis ca. 10 % Kanalhohe konstante Verlauf der Geschwindigkeit ist auf den
Einfluss des Spinners zuriickzufiihren, da dieser zu einer nennenswerten Umlenkung der
Stromung fiihrt. Im oberen Bereich des Kanals ist bedingt durch die Spaltstromung und
die Grenzschicht schon ab ca. 90 % Kanalhohe eine Reduzierung der Geschwindigkeit
festzustellen. Die Verschiebung der Kurven zu hoheren Geschwindigkeiten bei grof3eren
Drehzahlen kann auf die Erhohung des Massenstroms zuriickgefiihrt werden.

In Abbildung 4.5 ist der Druckverlauf entlang der Schaufelpassage gezeigt. Von links
oben nach rechts unten sind die S3-Ebenen P1-P5 und die Ebene D1 dargestellt.

p [Pa]: 45000 49000 53000 57000 61000 65000 69000 73000 77000 81000

Abbildung 4.5: Druckverlauf auf den S3-Ebenen P1-D1

Auf allen Ebenen ist zu sehen, dass der Druck auf der Druckseite der Schaufeln deutlich
hoher ist und sich iiber die gesamte Linge der Schaufelpassage ein Druckgradient von
der Druck- zur Saugseite ausbildet, was eine typische Eigenschaft von Turbomaschinen
ist. Bedingt durch die Spaltstromung befindet sich der geringste Druck auf allen Ebenen
jeweils im Gehiusebereich der Saugseite. Des Weiteren ist festzustellen, dass der Dru-
ckunterschied zwischen den ersten drei Ebenen geringer ist als zwischen den hinteren
drei Ebenen, was darauf hinweist, dass der Druckaufbau im Laufrad hauptsédchlich in den

hinteren zwei Dritteln der Schaufel stattfindet.
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Analog zu Abbildung 4.4 sind in Abbildung 4.6 die Abstrémbedingungen kurz nach der
Schaufel dargestellt.
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Abbildung 4.6: Abstrémbedingungen der Schaufel; links Abstromwinkel «, rechts
Abstromgeschwindigkeit v,

In der unteren Hilfte des Kanals sind die Stromungswinkel groBtenteils konstant und
durchgehend kleiner als im oberen Teil des Kanals. Ab ca. 60 % der Kanalhohe werden
die Stromungswinkel deutlich grofer und erreichen am Gehiuse 90°. Direkt am Gehduse
ist vor allem in den Geschwindigkeiten der Einfluss und die Blockagewirkung des Spalt-
wirbels zu erkennen. In den oberen 5 % des Kanals steigt die Geschwindigkeit fast linear
an, bis bei ca. 95 % Kanalhohe ein kleiner Knick im Geschwindigkeitsverlauf zu beob-
achten ist. Die Geschwindigkeit steigt hier kurzzeitig deutlich langsamer an, da bei ca. 95
% die Schaufel anfangt und sich beim Eintritt in die Hauptstromung ein Wirbel ausbildet,

welcher dafiir sorgt, dass die Stromung nicht primér der radialen Richtung folgt.

Um die Schaufelumstromung und die resultierende aerodynamische Schaufelbelastung
darzustellen, wird die isentrope Machzahl M, tiber der Profillainge der Schaufel £ aufge-
tragen, wie auf der linken Seite in Abbildung 4.7 zu sehen. Es ist jeweils der Betriebs-
punkt mit dem hochsten Wirkungsgrad fiir die oberste und die unterste Drehzahlkurve

abgebildet und die Auswerteebene liegt auf 90 % der relativen Kanalhohe.
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Abbildung 4.7: Stromungsgrofen auf der Schaufeloberflache bei 90 % Kanalhohe;
links: isentrope Machzahl M;, iiber &; rechts: statischer Druck p
iiber &

Der grundsitzliche Verlauf der Graphen ist bei beiden Drehzahlkurven gleich, nur dass
die Kurve mit n,.; = 28350 nach unten verschoben ist. Dies resultiert daraus, dass ei-
nerseits der Massenstrom und dadurch die meridionale Geschwindigkeit geringer ist und
andererseits die Drehzahl und somit die Umfangskomponente der Geschwindigkeit deut-
lich geringer ist. Beides fiihrt zu kleineren isentropen Machzahlen.

Auf der Saugseite der Schaufel ist zunidchst ein sprungartiger Anstieg der isentropen
Machzahl festzustellen, welcher daraus resultiert, dass die durchstromte Fliache beim Ein-
tritt in die Schaufelpassage kleiner und die Stromung somit beschleunigt wird. Anschlie-
Bend wird die isentrope Machzahl wieder geringer, da die Storung der Stromung durch
die Schaufel sich iiber die Kanalbreite vergleichméBigt und dadurch die Geschwindigkeit
in der Nihe der Schaufeloberfliche wieder abnimmt.

Auf der Druckseite der Schaufel fillt die isentrope Machzahl zunichst an der Schaufel-
vorderkante stark ab, da hier der Staupunkt der Stromung liegt. AnschlieBend findet hier
eine dhnliche Beschleunigung und anschlieBende Verzogerung der Stromung wie auch
auf der Saugseite statt. Ab einer relativen Schaufellinge von ca. 0,3 ist auf der Saug-
seite ein Anstieg der isentropen Machzahl zu verzeichnen und gleichzeitig ein Abfallen
auf der Druckseite. Dadurch vergroBert sich die Flache zwischen den Kurven, welche ein
Ma fiir die aerodynamische Belastung der Schaufel ist. In beiden Betriebspunkten wird
die isentrope Machzahl nicht groBer als eins, d.h. der Verdichter arbeitet durchgehend
im subsonischen Bereich und es treten keine Verdichtungsstofe in den Schaufelpassagen
auf. Auf der rechten Seite von Abbildung 4.7 ist der statische Druck iiber der relativen

Schaufelldnge abgebildet. Es ist zu erkennen, dass der Druckaufbau im Verdichter haupt-
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sdchlich in den hinteren zwei Dritteln der Schaufel stattfindet, woraus auch die hohere
Belastung der Schaufel ab einer relativen Schaufellinge von ca. 0,3 resultiert. Dies deckt
sich auch mit der Darstellung in Abbildung 4.5. Auch im Druckverlauf ist der Staupunkt
an der Schaufelvorderkante zu erkennen, da der statische Druck durch die Verzégerung
auf der Druckseite kurzzeitig stark ansteigt. Dem entsprechend nimmt der statische Druck
auf der Saugseite kurzzeitig stark ab, da hier die Beschleunigung der Strémung stattfindet.
Die Druck- und Machzahlverldufe des Betriebspunktes mit n,..; = 28350 schlielen insge-
samt eine kleinere Fliche ein und im Druckverlauf ist ein deutlich geringerer Anstieg zu
verzeichnen, da das Totaldruckverhiltnis des Verdichters in diesem Betriebspunkt deut-

lich kleiner ist.
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4.3 Verhalten im Grenzbereich des Kennfelds
4.3.1 Analyse der Stromung an der Pumpgrenze

Im Folgenden wird die Stromung im Verdichter an der Pumpgrenze genauer betrachtet.
Um eine bessere Ubersicht zu erreichen, werden jeweils die Betriebspunkte der Drehzahl-
kurve mit n,..; = 46110 betrachtet. Die grundlegenden Phidnomene treten in den Betrieb-

spunkten der anderen Drehzahlkurven vergleichbar auf.

Die An- und Abstromwinkel des Betriebspunkts an der Pumpgrenze werden in Abbildung
4.8 mit den Winkeln des Betriebspunkts des maximalen Wirkungsgrad verglichen. Auf
der linken Seite sind die Anstrombedingungen auf der S3-Ebene VK dargestellt und auf
der rechten Seite die Abstrombedingungen auf der S3-Ebene D1. Die Anstromwinkel an
der Pumpgrenze zeigen grundsitzlich den gleichen Verlauf wie im maximalen Wirkungs-
grad, nur dass die Kurve nach rechts verschoben ist und somit die Winkel iiberall um ca.
8° groBer sind. Dies resultiert aus dem kleineren Massenstrom, und der damit verbunde-
nen kleineren Meridionalgeschwindigkeit der Stromung. Bei den Abstromwinkeln zeigt
sich eine groBere Differenz zwischen den beiden Betriebspunkten. Im unteren Bereich
des Kanals sind die Winkel an der Pumpgrenze deutlich grofler, wobei die Differenz ab
einer relativen Kanalhohe von ca. 20 % stetig kleiner wird. Bei einer relativen Kanalhthe
von ca. 70 % schneiden sich beide Kurven und die Abstromwinkel an der Pumpgrenze

sind im oberen Bereich des Kanals kleiner als im maximalen Wirkungsgrad.
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Abbildung 4.8: Vergleich der An- (links) und Abstréomwinkel (rechts) am Ausle-
gungspunkt und an der Pumpgrenze

Die Betrachtung der Entropieerzeugung in einer Stromung ist oftmals ein gutes Mal} da-

fiir, wo Turbulenzen, Ablosungen oder andere Verlusteffekte auftreten. Der Entropiever-
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lauf in der S2m-Ebene ist in Abbildung 4.9 fiir die Drehzahlkurve n,.; = 46110 darge-
stellt, wobei auf der linken Seite der Betriebspunkt mit dem hochsten Wirkungsgrad und

auf der rechten Seite der Betriebspunkt an der Pumpgrenze abgebildet ist.
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Schaufelvorderkante

Abbildung 4.9: Entropieverlauf im S2m-Schnitt fiir den Betriebspunkt mit 7;s ;4
links und Betriebspunkt an der Pumpgrenze rechts

Bei beiden Betriebspunkten ist festzustellen, dass im Bereich der Zustrémung die Entro-
pie bis auf die Ausbildung der Grenzschicht konstant bleibt und ab der Schaufelvorder-
kante ein Anstieg der Entropie vorliegt. Dies resultiert zum groBten Teil aus den Profilver-
lusten, die durch die entstehenden Grenzschichten an den Schaufeloberflichen entstehen.
Deutlich zu sehen ist, dass die groBten Verluste bei beiden Betriebspunkten im oberen
Teil des Kanals generiert werden. Hauptsdchlich werden die gro3en Verluste am Gehiu-
se durch den Spaltwirbel verursacht, welcher sich durch den Spalt zwischen Gehiuse
und Schaufeloberkante ausbildet. Bei beiden Betriebspunkten ist zu erkennen, dass die
Entstehung des Spaltwirbels unmittelbar an der Schaufelvorderkante beginnt und dieser
sich stromab immer weiter in den Schaufelkanal ausbreitet. Wenn der Verdichter an der
Pumpgrenze betrieben wird, werden an der Schaufelvorderkante deutlich hohere Verlus-
te generiert und die rdumliche Erstreckung des verlustbehafteten Stromungsgebietes ist
ebenfalls grofer.

Im mittleren bis hinteren Bereich der Schaufel bildet sich am Gehiuse eine, in Rela-
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tion zur Nabe, deutlich breitere Grenzschicht aus, welche ebenfalls Verluste generiert
und im Entropieverlauf deutlich durch die rote Randflache am Gehéduse zu erkennen ist.
Der Grund hierfiir ist die Umlenkung der Stromung in radialer Richtung, wodurch das
Fluid zur Nabe hin umgelenkt wird und dadurch die Grenzschicht im Gehiusebereich di-
cker wird. Durch die hoheren Geschwindigkeiten sind die Verluste in dieser Grenzschicht
tendenziell im Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgrads hoher. Im hinteren Teil der
Schaufel, bzw. hinter der Schaufel, generiert die Grenzschicht im Nabenbereich hohere

Verluste wenn der Verdichter an der Pumpgrenze arbeitet.

Um die Ursachen fiir die Entropieerzeugung an der Schaufelvorderkante genauer zu be-
trachten, ist in Abbildung 4.10 die Machzahlverteilung auf der S1-Ebene in 90% Ka-
nalhohe fiir beide Betriebspunkte dargestellt. Neben der Machzahlverteilung sind zusétz-
lich Stromlinien abgebildet, welche die Entwicklung des Spaltwirbels an der Schaufel-
vorderkante zeigen. Anhand der Stromlinien wird die unterschiedliche Anstromung der
Schaufeln deutlich, welche bereits in Abbildung 4.8 gezeigt wurde. Im Betriebspunkt des
maximalen Wirkungsgrades erfolgt die Zustromung in dieser Ebene nahezu schaufelkon-
gruent, wohingegen der Zustromwinkel an der Pumpgrenze gréer wird und eine druck-
seitigere Anstromung vorliegt. Die Verteilung der Machzahl zeigt im Bereich der Schau-
felvorderkante eine Beschleunigung der Stromung auf der Saugseite der Schaufel und
eine Verzogerung auf der Druckseite, welche auch in der isentropen Machzahlverteilung
zu erkennen sind (Abbildung 4.7). Durch die bessere Zustromung im Wirkungsgradmaxi-
mum ist die Grenzschicht auf der Saugseite diinner. Im Betriebspunkt an der Pumpgrenze
ist zu erkennen, dass sich dort durch die schlechtere Anstromung eine Grenzschicht aus-
bildet, welche weiter in den Kanal hinein reicht als bei optimaler Anstrémung. Durch
die geringen Geschwindigkeiten besteht in diesem Gebiet die Gefahr, dass die Stromung
ablost und sich Riickstromungen bilden. Der Spaltwirbel, der sich an der Schaufelvorder-
kante ausbildet, ist durch Stromlinien visualisiert und zeigt deutliche Unterschiede in den
zwei Betriebspunkten. Wenn der Verdichter an der Pumpgrenze arbeitet, ist die raumliche
Erstreckung des Spaltwirbels deutlich grofer, sodass sein Einfluss bis iiber die Mitte des
Kanals wirkt. An der Stelle, wo der Wirbel aufplatzt, ist zu sehen, dass die Stromung in
der S1-Ebene deutlich verlangsamt wird, da sich die Stromung aus dem Wirbel mit der
umgebenen Stromung mischt. Die Wirbelstromung ist turbulenter und der Anteil der Ge-
schwindigkeitskomponenten, die nicht der hauptsidchlichen Stromungsrichtung entspre-
chen, ist groBer, weshalb die Stromung erst wieder in Stromungsrichtung beschleunigt

werden muss.
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|

Abbildung 4.10: Darstellung des Spaltwirbels und der Machzahlverteilung an der
Schaufelvorderkante in der S1-Ebene 90% Kanalhthe; maximaler
Wirkungsgrad oben, Pumpgrenze unten

Im Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgrades fillt der Spaltwirbel in seiner rdumli-
chen Erstreckung kleiner aus und auch der Einfluss auf die Geschwindigkeitsverteilung
in der S1-Ebene ist kleiner, weshalb zu vermuten ist, dass die Wirbelstiarke bzw. Turbu-
lenz hier ebenfalls geringer ist. Vor dem Hintergrund, dass der betrachtete Betriebspunkt
nur die numerische Stabilititsgrenze darstellt, ist zu vermuten, dass im Betriebspunkt an
der physikalischen Pumpgrenze aus der Gefahr der Ablosung eine tatsdchliche Ablosung
wird und die Effekte des Spaltwirbels noch grofler werden.
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Die Stromung im hinteren Teil der Schaufel wird in Abbildung 4.11 betrachtet. Dargestellt
sind die hinteren drei S3-Ebenen in der Schaufelpassage, auf denen die Verteilung der

Machzahl zu sehen ist und zusitzlich Stromlinien innerhalb der Schaufelpassage.

Abbildung 4.11: Darstellung der Jet-Wake-Gebiete anhand der Machzahlverteilung
und Stromlinien auf den S3-Ebenen P3-P5; maximaler Wirkungs-
grad oben, Pumpgrenze unten

Sowohl im Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgrades, als auch an der Pumpgrenze
ist festzustellen, dass die Geschwindigkeiten auf der Saugseite der Schaufel hoher sind
als auf der Druckseite. Des Weiteren ist zu beobachten, dass im mittleren Teil der Schau-
fel die Gebiete mit den groften Stromungsgeschwindigkeiten im oberen Teil des Kanals

liegen und mit zunehmender Laufldnge der Schaufel zur Nabe verschoben werden. Dieser
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Effekt resultiert aus der radialen Umlenkung der Stromung, da im vorderen und mittleren
Bereich der Schaufel die Stromung noch hauptsichlich in axialer Richtung fliet, wohin-
gegen am Ende der Schaufel eine radiale Abstromung vorliegt. Durch die Massentrigheit
wird die Stromung also im hinteren Bereich zur Nabe hin gelenkt, wodurch die htheren
Geschwindigkeiten entstehen.

Auf der S3-Ebene in der Mitte der Schaufel ist im Betriebspunkt an der Pumpgrenze noch
deutlich der Einfluss des Spaltwirbels zu sehen, der bereits in Abbildung 4.10 dargestellt
wurde. Dieser duflert sich durch ein stark ausgeprégtes Gebiet niedriger Machzahlen im
oberen Bereich des Kanals, welches sich auch stromab weiter durch den Kanal zieht.
Auch im Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgrades ist noch ein kleiner Einfluss fest-
zustellen, welcher allerdings weniger deutlich ausgeprigt ist.

Anhand der Stromlinien in der Abbildung wird deutlich, dass die Ausbildung von Wake-
Gebieten auch im hinteren Teil der Schaufel mageblich von der Spaltstromung beein-
flusst wird. Die Stromlinien, die durch die Jet-Gebiete laufen, kommen alle aus dem Ka-
nal und folgen gleichmiBig der Kontur der Schaufel. Durch die Wake-Gebiete hingegen
stromt fast ausschlieBlich Fluid, welches vorher durch den Radialspalt aus der nebenlie-
genden Schaufelpassage gekommen ist. Da das Fluid aus dem Spalt zunichst primér in
Umfangsrichtung stromt, muss dieses beim Eintritt in den Kanal von der Kanalstromung
in radialer Richtung beschleunigt werden, welche dadurch wiederum verzdgert wird und
sich insgesamt eine deutlich niedrigere Geschwindigkeit ergibt als im Rest des Kanals.
An der Pumpgrenze wird die Geschwindigkeit im hinteren Teil der Schaufel am druck-
seitigen Fillet immer geringer und somit das Totwassergebiet, welches in Abbildung 2.4
schematisch dargestellt ist, immer dominanter. Hierdurch ist zu vermuten, dass bei einer
weiteren Absenkung des Massenstroms an der physikalischen Pumpgrenze die Stromung
ablost und eine sogenannte Eckenablosung auftritt. Diese ist laut Grieb [2] eines der typi-

schen Phianomene das auftritt, wenn ein Radialverdichter ins Pumpen gerit.

Der Entropieverlauf iiber der Kanalldnge ist anhand der S3-Ebenen P1-P5 in Abbildung
4.12 dargestellt. Im oberen Teil des Bildes ist der Betriebspunkt mit dem hochsten Wir-
kungsgrad abgebildet und im unteren Teil der Betriebspunkt an der Pumpgrenze. Auf
den S3-Ebenen P1 ist an beiden Betriebspunkten zu erkennen, dass an der Oberfldche
der Saugseite Verluste generiert werden. Im Betriebspunkt an der Pumpgrenze sind die-
se deutlicher ausgeprigt, da die Anstromung der Schaufel hier mehr auf der Druckseite
liegt und sich dadurch auf der Saugseite eine groflere Grenzschicht ausbildet. Im Be-
triebspunkt des maximalen Wirkungsgrades ist dieser Effekt durch die druckseitige An-
stromung ebenfalls vorhanden, allerdings weniger ausgeprigt. Im Gehédusebereich ist die

Auswirkung des Spaltwirbels sichtbar, welcher bereits in Abbildung 4.10 dargestellt ist.
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Abbildung 4.12: Entropieverlauf auf den S3-Ebenen P1-D1 fiir den Betriebspunkt
mit 75 maz Oben und den Betriebspunkt an der Pumpgrenze un-
ten

An den Entropieverteilungen ist ebenfalls zu sehen, dass die raumliche Erstreckung des
Wirbels an der Pumpgrenze deutlich groBer ist. Die Entropieentwicklung an dieser Stelle
ist ebenfalls deutlich groBer, was darauf hindeutet, dass auch die Wirbelstirke des Spalt-
wirbels an der Pumpgrenze grofer ist. Zwischen den Ebenen P1 und P2 vergleichméBigen
sich die Bereiche hoher Entropie durch Turbulenzen und Vermischung der Stromung, so-

dass auf den Ebenen P2 die Entropie im Gehdusebereich weitldufiger verteilt ist und die
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Maximalwerte geringer sind. Auf der Ebene P3 bildet sich die Grenzschicht im Gehéuse-
bereich an der Pumpgrenze stirker aus als im Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgra-
des. Im weiteren Verlauf des Kanals vergleichmiBigt sich die Entropieverteilung weiter,
da unter anderem verlustbehaftete Stromung vom Gehiduse zur Nabe flieBt und dem ent-
sprechend die Entropiewerte im mittleren und unteren Bereich des Kanals ansteigen. Auf
den Ebenen P5 und D1 ist der Zusammenhang zwischen den Wake-Gebieten, welche in
Abbildung 4.11 gezeigt wurden, und den Stromungsverlusten zu erkennen. Die Bereiche
der groBten Entropie liegen im Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgrades eher auf
der Druckseite und in der Mitte des Kanals, was auch die Bereiche des Wake-Gebietes
bzw. der geringeren Geschwindigkeiten sind. An der Pumpgrenze liegen die Bereiche
der groBten Entropie in der Mitte des Kanals und auf der Saugseite, was auch hier die
Wake-Gebiete kennzeichnet. Grundsitzlich ist die Gesamtentropie auf der Ebene D1 an
der Pumpgrenze hoher, da durch Ausmischungseffekte auch im Nabenbereich durchgin-
gig hohere Werte vorliegen. Dies erkldrt auch den Wirkungsgradverlust gegeniiber des

maximalen Wirkungsgrades.

4.3.2 Analyse der Stromung im Sperren

Im folgenden Kapitel wird die Stromung an der Sperrgrenze des Verdichters beschrie-
ben, wofiir wieder der Betriebspunkt mit der Drehzahl n,.; = 46110 betrachtet wird.
In Abbildung 4.13 ist die Schaufelumstromung anhand der isentropen Machzahl und dem
statischen Druck bei 90 % Kanalhthe dargestellt.

Die isentrope Machzahl ist an der Sperrgrenze grundsitzlich deutlich hoher als am Aus-
legungspunkt, da der Massenstrom und damit die Geschwindigkeit grof3er ist. Der Druck
wiederum ist iber die gesamte Schaufellinge deutlich geringer, da hier ein Betriebspunkt
im unteren Bereich der Sperrgrenze betrachtet wird und somit das Druckverhéltnis sehr
gering ist. Sowohl in der Machzahl- als auch der Druckverteilung ist auffillig, dass die
Kurven sich bei einer relativen Schaufellinge von ca. 20 % schneiden und somit die
Druck- und Saugseite im vorderen Bereich der Schaufel vertauscht sind. Dies resultiert
aus einer Fehlanstromung der Schaufel, bedingt durch den groeren Massenstrom bei
gleicher Drehzahl. Durch die Anstromung der Schaufel auf der Saugseite liegt auch der
Staupunkt der Stromung auf der Saugseite und nicht wie im Auslegungspunkt und an der
Pumpgrenze auf der Druckseite. Dies fiihrt an der Schaufelvorderkante auf der Saugseite
zu einem kurzzeitigen Abfall der isentropen Machzahl und zu einem starken Anstieg des
statischen Drucks.
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Abbildung 4.13: Isentrope Machzahlverteilung und Druckverteilung bei 90% Ka-
nalhdhe

Auf der Druckseite wiederum zeigt sich durch die Beschleunigung der Stromung ein
schlagartiger Anstieg der isentropen Machzahl und ein Abfall des statischen Drucks. Ab
einer relativen Schaufelldnge von 20 % verhilt sich die Stromung wieder wie im Betriebs-
punkt des maximalen Wirkungsgrads, sodass der Druck auf der Druckseite wieder hoher
und die isentrope Machzahl geringer ist. Die Strdbmung an der Sperrgrenze ist durchge-
hend transsonisch und bei einer relativen Schaufellinge von 1 und 30 % ist anhand des
sprunghaften Anstiegs der isentropen Machzahl auf der Druck- bzw. Saugseite ein deutli-
cher Sperrstofl im Schaufelkanal festzustellen. Dieser Sperrstof} ist dafiir verantwortlich,
dass der Massendurchsatz durch den Verdichter nicht weiter erhoht werden kann. Auch in
der Druckverteilung ist der Sperrsto} anhand eines deutlichen Abfalls und anschlieen-

den Anstiegs des Drucks zu erkennen.

Die Machzahlverteilung in einer relativen Kanalhohe von 90 % ist in Abbildung 4.14
fiir die gesamte Schaufelpassage gezeigt. Auch hier ist deutlich der Sperrstof3 zu sehen,
welcher auf der Druckseite an der Schaufelvorderkante beginnt und auf der Saugseite
bei einer relativen Schaufellinge von ca. 30 % liegt. Charakteristisch fiir den Stof} ist
die Beschleunigung der Stromung, bis im Bereich des Stofes die maximale Machzahl
erreicht wird und nach dem Stof3 eine deutliche Verzogerung des Stromung mit kleineren
Machzahlen. Direkt nach dem Stof ist auf der Saugseite der Schaufel eine VergrofSerung
der Grenzschicht sichtbar, welche sich durch einen Bereich geringer Machzahlen duf3ert
und aus der starken Verzogerung der Stromung iiber dem Stof3 resultiert.

An der Schaufelvorderkante ist auch hier der Staupunkt der Stromung auf der Saugseite
der Schaufel sichtbar und die, in Relation zur Druckseite, geringen Geschwindigkeiten

auf den ersten 20 % der Schaufelldnge.
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Abbildung 4.14: Machzahlverteilung auf der SI-Ebene bei 90 % Kanalhohe; n,..q =
46110, Sperrgrenze

Auf Hohe der Schaufelhinterkante bildet sich in der Mitte des Kanals ein Wake-Gebiet
mit geringen Geschwindigkeiten aus, wohin gegen die Geschwindigkeiten in Nzhe der

Schaufeloberflichen wieder deutlich groer sind und somit Jet-Gebiete ausbilden.

Die Druckverteilung auf der S1-Ebene in 90 % Kanalhohe ist zusammen mit Stromlinien
im Bereich der Schaufelvorderkante in Abbildung 4.15 dargestellt. Anhand des Druck-
verlaufs um die Schaufelvorderkante herum und der Stromlinien erkennt man sehr gut die
massive Fehlanstromung der Schaufel. Durch die saugseitige Anstromung befindet sich
der Staupunkt der Stromung auf der Saugseite, was sich durch ein Gebiet hohen Drucks
dufert. Auf der Druckseite sinkt der Druck deutlich ab, da hier die Strémung beschleunigt
wird. Wie bereits in Abbildung 4.13 zu sehen ist, sind die Druckverhiltnisse im vorderen
Bereich der Schaufel im Vergleich zu den anderen Betriebspunkten vertauscht. Von der
Saug- zur Druckseite besteht ein groler Druckgradient, welcher sogar dafiir sorgt, dass
Fluid entgegen der Drehrichtung der Schaufeln durch den Spalt fliet. Auf der Druckseite
nimmt der Druck nach dem Sperrstol wieder zu, da die Stromung durch den Verdich-
tungssto} verzogert wird. Auf der Saugseite findet vor dem Verdichtungsstof3 eine konti-
nuierliche Druckabsenkung statt, da die Stromung hier zunéichst beschleunigt wird. Dies
fithrt dazu, dass der Druckgradient iiber dem Radialspalt nach ca. 20% der Schaufelldnge
wieder von der Druck- zur Saugseite zeigt und somit das Fluid wieder von der Druck- zur

Saugseite durch den Spalt flieBt, wie es auch in den anderen Betriebspunkten der Fall ist.
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Abbildung 4.15: Druckverteilung auf der S1-Ebene bei 90 % Kanalhohe; Darstel-
lung des Spaltwirbels durch Stromlinien

Dadurch entsteht auch hier ein Spaltwirbel, der sich im Kanal ausbreitet und Gebiete ge-

ringerer Geschwindigkeiten hervorruft.

Der Einfluss der Fehlanstromung mit den damit verbundenen Spaltstromungen ist in Ab-
bildung 4.16 anhand der Entropieverteilung auf den S3-Ebenen P1-P5 und D1 zu erken-
nen.

Auf der Ebene P1 erkennt man im oberen Bereich nochmals die Spaltstromung welche
von der Saug- zur Druckseite fliet und sichtbar Verluste generiert. Die Verluste, die an
der Schaufeloberfliche entstehen befinden sich nun auf der Druckseite der Schaufel und
nicht wie z.B. in Abbildung 4.12 auf der Saugseite. Zusitzlich zu den Verlusten, die durch
die Fehlanstromung und die somit gréBere Grenzschicht entstehen werden hier auch durch
den Sperrsto3 Verluste generiert welche in den anderen Betriebspunkten nicht vorhanden
sind. Auf der Ebene P2 werden die Verluste, die durch die Fehlanstromung generiert
wurden, durch Vermischung der Stromung weiter in den Kanal transportiert, was zu einer
gleichméBigeren Verteilung fiihrt. Auf der Saugseite ist zu sehen, dass sich eine Spaltstro-
mung von der Druck- zur Saugseite ausbildet, da der Druckgradient iiber dem Radialspalt
nun wieder umgekehrt ist (siche Abbildung 4.15). Auf der Saugseite der Schaufel wer-
den nun ebenfalls groe Verluste generiert, da die Stromungsgeschwindigkeiten groBer

werden und dadurch die Grenzschicht verlustbehafteter ist.
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|

Entropie [J/K]: 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Abbildung 4.16: Entropieverlauf auf den S3-Ebenen P1-D1

Auf Grund der hoheren VorstoBmachzahlen im Gehéusebereich fallen auch die Verluste
im oberen Bereich des Kanals groer aus als im Nabenbereich.

Auf der Ebene P3 ist die Spaltstromung bzw. der Spaltwirbel auf der Saugseite nun deut-
lich stirker ausgebildet und verursacht im Gehiusebereich grole Verluste, welche wie-
derum durch Turbulenzen und Mischungseffekte in Richtung der Kanalmitte transportiert
werden. Die verlustbehaftete Stromung, die durch die Spaltstromung in der Ebene P1 ent-
standen ist, wird ebenfalls weiter in Richtung der Kanalmitte transportiert und vermischt
sich ab Ebene P4 zunehmend mit der verlustbehafteten Stromung der Saugseite. Diese
Vermischung zeigt sich auch im weiteren Verlauf des Kanals auf den Ebenen P5 und D1
und fiithrt dazu, dass am Ende der Schaufelpassage ein stark verlustbehaftetes Gebiet im
oberen, mittleren Bereich des Kanals entsteht. Zusétzlich sind an allen Winden die Ver-
lustmechanismen durch Grenzschichten erkennbar.

Grundsitzlich sind die Maximalwerte der Entropie an der Sperrgrenze deutlich hoher als
in den anderen Betriebspunkten, was anhand der Skaleneinteilung in der Legende sicht-
bar wird, wenn man sie z.B. mit Abbildung 4.12 vergleicht. Die Hauptgriinde hierfiir sind
zum einen die StoBverluste durch den bereits erwdhnten Sperrstol und zum anderen die
generell hoheren Geschwindigkeiten und damit verbundenen verlustbehafteteren Grenz-

schichten.
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4.4 Analyse der Stromung in der Spirale

Im folgenden Kapitel soll die Stromung innerhalb der Abstromspirale genauer betrach-
tet werden. Da im Diffusor eine Mixingplane verwendet wird, sind die Eingangsgroen
am Eintritt der Spirale umfangsgemittelt und Effekte wie Jet-Wake-Gebiete oder Wirbel-
strukturen werden numerisch nicht abgebildet. Daraus resultiert, dass die Strémung in der
Spirale primédr vom Einstromwinkel und dem Massenstrom abhédngt. Daher wird wieder
der Betriebspunkt der Drehzahl n,.; = 46110 mit maximalem Wirkungsgrad mit dem
Betriebspunkt an der Sperrgrenze verglichen, da diese sehr unterschiedliche Einstrom-

winkel und Massenstrome aufweisen.

In Abbildung 4.17 ist jeweils das normierte Totaldruckverhiltnis im Kennfeld des Ver-
dichters dargestellt, wie bereits in Abbildung 4.2 gezeigt. Zusitzlich sind nun die gleichen
Betriebspunkte des Verdichters nochmal zusammen mit der Abstromspirale eingezeich-

net.
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Abbildung 4.17: Kennfeld des Verdichters mit und ohne Spirale; normiertes Total-
druckverhéltnis iiber dem reduzierten Massenstrom

Der Verlauf der Drehzahllinien mit Spiralgehéduse ist grundsitzlich der gleiche wie der
Verlauf der Kurven ohne Spiralgehiduse. Der grofite Unterschied liegt darin, dass die Kur-
ven mit Spiralgehduse nach unten verschoben sind und somit insgesamt ein kleineres

Totaldruckverhiltnis aufweisen.
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Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass innerhalb der Spirale durch unterschiedliche Verlust-
mechanismen ein Totaldruckverlust generiert wird und somit der Totaldruck am Austritt
geringer ist. Die Lage der Sperrgrenze ist bei den jeweiligen Drehzahlkurven gleich, unab-
hingig davon ob mit oder ohne Spiralgehduse gerechnet wird. Im Bereich der Pumpgrenze
ist bei allen Drehzahlen eine Differenz zwischen den Kurven mit und ohne Spiralgehéduse
festzustellen. Bei den Rechnungen mit Spiralgehduse wird die Pumpgrenze etwas frither
erreicht als bei den Rechnungen ohne Spiralgehiuse. Es ist zu vermuten dass diese Dif-
ferenz numerische Griinde hat, da nicht zu erwarten ist dass die Spiralgeometrie einen

Einfluss auf die Lage der Pumpgrenze hat.

Der Totaldruckverlust nach Gleichung 2.24, den die Stromung innerhalb der Spirale er-
fahrt, wird in Abbildung 4.18 genauer betrachtet. Auf den Achsen des Diagramms ist der
Einstromwinkel der Spirale {iber dem reduzierten Massenstrom aufgetragen und der Kon-
turplot im Hintergrund zeigt den Druckverlustbeiwert der Spirale. Die fiinf eingezeichne-
ten Kurven reprisentieren die fiinf Drehzahllinien, welche auch im Kennfeld dargestellt
sind, wobei die Kurve auf der linken Seite die unterste Drehzahl und die Kurve auf der
rechten Seite die oberste Drehzahl darstellt. Es ist zu erkennen, dass der Druckverlustbei-

wert und somit der Totaldruckverlust am
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Abbildung 4.18: Zustromwinkel der Spirale iiber dem reduzierten Massenstrom;
Konturplot des Druckverlustbeiwerts
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grofiten ist, wenn der Einstromwinkel klein ist. Ebenso ist zu erkennen, dass der Druck-
verlustbeiwert grofler wird wenn der Einstromwinkel sehr groBe Werte annimmt, woraus
resultiert, dass es einen Bereich zwischen ca. 48 und 58° gibt in dem der Druckverlust-
beiwert am kleinsten ist. Dies ist der Betriebsbereich auf den die Geometrie der Spirale
ausgelegt und optimiert ist. Wird ein bestimmter Einstromwinkel betrachtet und nur der
Massenstrom variiert, ist festzustellen, dass der Druckverlustbeiwert nahezu unabhéngig

vom Massenstrom ist und fast ausschlieBlich vom Einstromwinkel abhéngt.

Die grundlegende Struktur der Stromung innerhalb der Spirale ist in Abbildung 4.19 zu
erkennen. Es sind Stromlinien dargestellt, die am Austritt der Spirale ankommen und
die gesamte Spirale vom Eintritt her durchlaufen. Die Stromung setzt sich generell aus
zwel kreisformigen Bewegungen zusammen, welche sich iiberlagern und eine komplexe,
schraubendhnliche Gesamtstromung erzeugen. Die erste Bewegung besteht aus der kreis-
formigen Stromung um die Drehachse des Verdichters und folgt somit der Gesamtgeo-
metrie der Spirale. Die zweite Bewegung entsteht durch das Einstromen des Fluids in die
Spirale und die anschlieBende Umlenkung in den annzhernd kreisformigen Querschnitt

der Spirale.
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Abbildung 4.19: Stromlinien in der Spirale

In Abbildung 4.20 ist die Verteilung des statischen Drucks am Eintritt in die Spirale fiir
den Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgrads dargestellt. Die dargestellte Ebene be-
findet sich auf 50 % der Hohe des Diffusors, wie in der Abbildung oben rechts dargestellt.
Grundsitzlich ist zu sehen, dass der statische Druck am Eintritt in die Spirale am nied-

rigsten ist und ein kontinuierlicher Anstieg mit gréer werdendem Radius vorliegt. Dieser
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Druckanstieg resultiert aus der Verzogerung der Stromung im Eintrittsbereich der Spira-
le, bzw. dem Austrittsbereich des Diffusors. Auch im Eintrittsbereich der Spirale nimmt
durch den groBer werdenden Radius die durchstromte Flache weiter zu und somit die Ge-
schwindigkeiten ab.

Im Bereich hinter der Zunge liegen die geringsten Driicke vor und stromab ist zu be-
obachten, wie die Driicke kontinuierlich ansteigen. Der Grund fiir den geringen Druck
im Zungenbereich liegt in den groBeren Geschwindigkeiten, welche zum einen daraus
resultieren, dass der Querschnitt der Spirale kurz nach der Zunge am kleinsten ist und
sich entlang der Spirale kontinuierlich vergroert. Zum anderen stromt ein Teil des Fluids
aus dem hinteren, dickeren Bereich der Spirale ebenfalls nochmal durch den Bereich des

geringsten Querschnitts, was den Massenstrom an dieser Stelle erhoht.

p[kPa]: 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

Abbildung 4.20: Statische Druckverteilung in der Eintrittsebene der Spirale

Der Druckverlauf iiber den gesamten durchstromten Querschnitt der Spirale ist auf ver-
schiedenen Ebenen in Abbildung 4.21 dargestellt. Wie bereits in Abbildung 4.20 ist auch
hier zu erkennen, dass der statische Druck im Diffusor bzw. parallelwandigen Eintritts-
bereich der Spirale weiter ansteigt. Durch die Umlenkung der Stromung vom Eintrittsbe-
reich in den oberen runden Korper der Spirale und die damit verbundene Zentrifugalkraft,
steigt der statische Druck an der dufleren Wand der Spirale an und erreicht im unteren
Bereich der dufleren Wand die maximalen Werte, da hier die Umlenkung am grof3ten ist.
Durch die Umlenkung der Stromung und die weitergehend kontinuierliche Vergroerung
der Querschnittsflache wird die Stromung weiter verzogert, was ebenfalls dazu fiihrt, dass

die kinetische Energie in statischen Druck umgewandelt wird. An der inneren Wand der
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Spirale ist der Druck grundsitzlich geringer als an der duleren Wand, da die Stromung
beim Durchflieen der gesamten Spirale einer Kreisbahn folgt und somit auch hier durch
die Zentrifugalkraft nach auflen gedriickt wird.

Am Austritt der Spirale, bzw. der groften dargestellten Fliche ist der statische Druck ge-
geniiber der kleinsten Querschnittsfliche deutlich angestiegen. Die gesamte Spirale fun-
giert also ebenfalls als Diffusor und trigt zusitzlich zur Umwandlung der kinetischen
Energie der Stromung in statischen Druck bei. Die Querschnittserweiterung entlang der
Spirale ist dem zufolge so groB, dass die Stromung weiter verzogert wird, obwohl konti-

nuierlich an jeder Stelle des Eintritts zusétzliches Fluid in die Spirale eintritt.

p[Pal: 87000 88000 89000 90000 91000 92000 93000 94000 95000 96000

Abbildung 4.21: Statische Druckverteilung in der gesamten Spirale

In den Abbildungen 4.22 bis 4.25 wird die Stromung in verschiedenen Querschnitten der
Spirale betrachtet, wobei das Hauptaugenmerk auf der Entstehung von Wirbelsystemen
liegt.

In Abbildung 4.22 ist eine Ebenen gezeigt, welche im Bereich des kleinsten Querschnitts
der Spirale liegt. Auf der linken Seite ist der Betriebspunk mit maximalem Wirkungsgrad,
d.h. kleinem Massenstrom und grolem Zustromwinkel, und auf der rechten Seite ein Be-
triebspunkt an der Sperrgrenze, d.h. groBem Massenstrom und kleinem Zustrémwinkel,
abgebildet. Anhand der Machzahlverteilung ist zu erkennen, dass im Eintrittsbereich die
groften Geschwindigkeiten vorliegen und die Stromung im Anschluss durch die Um-
lenkung und die VergroBerung des durchstromten Querschnitts verzogert wird. An der
Sperrgrenze bildet sich auf der Innenseite (IS) der Spirale ein Totwassergebiet mit sehr
geringen Geschwindigkeiten aus. Im Bereich dieses Totwassergebiets bildet sich ein Wir-
bel aus, welcher, abgesehen vom Eintrittsbereich, den gesamten Querschnitt der Spirale

einnimmt.
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Abbildung 4.22: Wirbelstruktur im Querschnitt a) der Spirale; links maximaler
Wirkungsgrad, rechts Sperrgrenze

Im Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgrads liegt das Gebiet der niedrigsten Ge-
schwindigkeiten eher im oberen, mittleren Bereich des Querschnitts und nimmt einen
groBeren Teil der Querschnittsflache ein. In diesem Betriebspunkt bildet sich kein voll-
standiger Wirbel aus, allerdings liegt ebenfalls eine kreisformige Stromung vor, welche
auf die Bildung eines Wirbels hinweist.

In Abbildung 4.23 ist die Querschnittsebene b) dargestellt, welche im Vergleich zur Ebene

a) 90° um die Drehachse des Verdichters versetzt ist.

Abbildung 4.23: Wirbelstruktur im Querschnitt b) der Spirale; links maximaler
Wirkungsgrad, rechts Sperrgrenze
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Im Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgrads hat sich das Totwassergebiet in den un-
teren Teil der Innenseite verschoben und es haben sich zwei gegenldufige Wirbel in der
Spirale ausgebildet. Ein Wirbel befindet sich auf der Innenseite und hat sein Wirbelzen-
trum im Totwassergebiet, der andere Wirbel bildet sich kurz nach dem Eintrittsbereich
aus und ist vor allem durch die schnelle Strémung an der AuBlenseite (AS) beeinflusst.

An der Sperrgrenze hat sich die Geschwindigkeitsverteilung ebenfalls gedndert, sodass
auf der Innenseite nun deutlich hohere Geschwindigkeiten vorliegen und das Gebiet mit
den geringsten Geschwindigkeiten nun einerseits abgeschwicht ist und eher im Bereich
des Eintritts liegt. Der Wirbel, der sich auf der vorherigen Ebene ausgebildet hat ist in die

Mitte des Querschnitts verschoben und fiillt diesen vollstindig aus.

Die nichste Querschnittebene, die betrachtet wird, ist wiederum um 90° um die Dreh-
achse versetzt und in Abbildung 4.24 dargestellt. Die Geschwindigkeitsverteilungen sind
grundsitzlich die gleichen wie in den vorherigen Ebenen, d.h. im Betriebspunkt des ma-
ximalen Wirkungsgrads befinden sich auf der Innenseite sehr geringe Geschwindigkeiten
wohin gegen hier an der Sperrgrenze hohe Geschwindigkeiten auftreten. An der Sperr-
grenze hat sich der Wirbel nicht grundsétzlich gedndert und erstreckt sich, ausgehend von
der Querschnittsmitte, iiber die gesamte Flache. Im maximalen Wirkungsgrad hat sich der
Wirbel, welcher auf der Innenseite im Totwassergebiet lag, fast vollstindig aufgelost, so-
dass durch kreisformige Stromlinien nur noch eine Tendenz zu erkennen ist. Der andere
Wirbel ist leicht nach unten verschoben, ist aber in seiner grundsitzlichen Struktur fast

unverindert.

Abbildung 4.24: Wirbelstruktur im Querschnitt ¢) der Spirale; links maximaler
Wirkungsgrad, rechts Sperrgrenze

Die letzte Ebene befindet sich im breitesten Teil der Spirale und ist in Abbildung 4.25

dargestellt. Auch hier hat sich an der grundsétzlichen Geschwindigkeitsverteilung in den
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beiden Betriebspunkten nichts verdndert. An der Sperrgrenze ist wieder der selbe Wir-
bel zu sehen, der sich tiber der Lauflinge durch die Spirale auf den vorherigen Ebenen
ausgebildet hat. Im Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgrads hat sich der Wirbel auf
der AuBlenseite der Spirale im Vergleich zur vorherigen Ebene ebenfalls nicht verdndert,
allerdings weist die Stromung auf der Innenseite nun eine etwas andere Struktur auf.
Ahnlich wie auf der vorherigen Ebene wird die langsame Stromung im mittleren Teil des
Querschnitts durch den Wirbel nach unten beférdert und stromt anschlieBend wieder nach
oben. Auf etwas mehr als der halben Hohe laufen die Stromlinien allerdings auf der In-

nenseite zusammen und es deutet sich die Bildung eines weiteren kleinen Wirbels an.
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Abbildung 4.25: Wirbelstruktur im Querschnitt d) der Spirale; links maximaler
Wirkungsgrad, rechts Sperrgrenze

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass sich vor allem der Einstromwinkel maf3geblich auf die
Struktur der Stromung innerhalb des Spiralkorpers auswirkt. Ein kleiner Einstromwinkel
bedeutet, dass die Stromung eher radial in die Spirale eintritt und durch den groBtenteils
radialen Impuls an der Innenwand der Spirale entlang den gesamten Querschnitt durch-
stromt. Dies fiihrt zur Ausbildung des Wirbels, der sich iiber die gesamte Querschnitts-
flache erstreckt. Wenn die Stromung mit einem deutlich groeren Einstromwinkel in die
Spirale eintritt, bedeutet dies, dass die Stromung eher tangential zur Spirale stromt und
auch die Impulskraft eher in tangentiale Richtung zeigt. Dies fiihrt dazu, dass ein GrofBteil
der Stromung gar nicht in den inneren Teil der Spirale eintritt, sondern direkt tangential
der Hauptstromung der Spirale folgt. In Bezug auf Abbildung 4.18 fiihrt ein kleinerer Zu-
stromwinkel also auch dazu, dass die Stromung eine groflere Strecke innerhalb der Spirale

zuriicklegt, da sie ofters den gesamten Querschnitt durchstréomt und an den Winden ins-
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gesamt mehr Verluste generiert werden.

Der Massenstrom wirkt sich indirekt auf die Struktur der Stromung aus, da ein grofe-
rer Massenstrom aufgrund der Massentragheit auch zu einem kleineren Einstromwinkel
fiihrt. Zusitzlich werden die Eintrittsgeschwindigkeiten und auch die mittleren Geschwin-

digkeiten in einem Querschnitt maB3geblich durch den Massenstrom beeinflusst.

Die Stromung bzw. Stromungstrennung im Bereich der Spiralzunge wird in Abbildung
4.26 genauer betrachtet. Hier ist die Machzahlverteilung zusammen mit Stromlinien fiir
den Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgrads (links) und den Betriebspunkt an der
Sperrgrenze (rechts) dargestellt.

Grundsitzlich ist zu erkennen, dass Teile der Stromung aus dem breiten Teil der Spirale
nicht direkt durch den Austritt die Spirale verlassen, sondern wieder in den schmalen
Teil flieBen und somit die Spirale ein weiteres Mal durchstrémen. Das hauptsidchliche
Kriterium dafiir, ob das Fluid aus der Spirale austritt oder nochmals in den schmalen
Teil eintritt ist das Verhéltnis der Stromungsgeschwindigkeit zum Druckgradienten, der
zwischen dem breiten Teil und dem schmalen Teil herrscht. Bereits in Abbildung 4.20
wurde gezeigt, dass der statische Druck im schmalen Teil der Spirale kurz hinter der
Zunge am geringsten ist und somit ein Druckgradient vom breiten Teil der Spirale bzw.

dem Austritt zum schmalen Teil vorliegt.

Abbildung 4.26: Strémung im Bereich der Zunge der Spirale; links maximaler Wir-
kungsgrad, rechts Sperrgrenze

In Abbildung 4.26 erkennt man, dass im Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgrads
ein groBerer Anteil der Stromung wieder in den schmalen Bereich der Spirale abgelenkt
wird, da die Stromungsgeschwindigkeiten bzw. die Massentrdgheit geringer sind als an
der Sperrgrenze und somit der Druckgradient die Stromung mehr beeinflusst. An der
Sperrgrenze wird ebenfalls noch ein kleiner Anteil der Stromung durch den Druckgra-

dienten abgelenkt, aufgrund der hoheren Massentrigheit allerdings deutlich weniger. Ein
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weiterer Einflussfaktor fiir die Umlenkung der Stromung ist der Zustromwinkel am Ein-
tritt der Spirale. In der Abbildung ist gut zu erkennen, dass die Stromung an der Sperr-
grenze, bedingt durch die mehr radiale Zustromung, eher an der Zunge vorbei flieit und
somit die benotigte Umlenkung um in den schmalen Bereich einzustromen groBer ist als
im Betriebspunkt des maximalen Wirkungsgrads. Im Bezug auf Abbildung 4.18 wird hier
deutlich warum auch bei zu groen Einstromwinkeln der Druckverlust iiber der Spirale
ansteigt. Da bei groen Einstromwinkeln ein groerer Teil der Stromung die Spirale ein
zweites Mal durchstromt, wird der Druckverlust auf Grund von Reibungseffekten grofer.
AuBlerdem wird an Abbildung 4.26 deutlich, dass die Spirale fiir bestimmte Einstromwin-
kel optimiert ist, da nur in bestimmten Bereichen eine optimale Anstromung der Zunge
gewdhrleistet ist.

Die Stromung wird in beiden Betriebspunkten deutlich beschleunigt, wenn sie in den
schmalen Bereich der Spirale eintritt, was zu erhohten Machzahlen im Bereich hinter der
Zunge fiihrt. Durch die Umlenkung eines grofen Teils der Stromung im Betriebspunkt
des maximalen Wirkungsgrads ergibt sich nach der Zunge im Bereich des Spiralaustritts
ein Gebiet mit sehr geringen Geschwindigkeiten auf der (in der Abbildung) unteren Seite
des Austritts.
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4.5 Detailbetrachtung der numerischen Randbedingungen

Im Rahmen dieses Kapitels soll erldutert werden, welche Erkenntnisse beziiglich der nu-
merischen Konfiguration der Simulationen erzielt wurden. Wihrend der Simulationen des
Verdichters zusammen mit dem Spiralgehduse wurden Diskussionen iiber das numeri-
sche Setup der Simulationen mit Mitarbeitern der Numerikabteilung bzw. Entwicklern des
Stromungslosers TRACE gefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass die verwendete Konfi-
guration bzw. die verwendeten Randbedingungen aus numerischer Sicht nicht exakt sind.

Diese Tatsache soll nachfolgend kurz erldutert werden.

In Abbildung 4.27 ist die Ausgangskonfiguration dargestellt, mit der die Simulationen
durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 4.27: Darstellung der urspriinglichen Konfiguration der Mixingplane

Im strukturierten Netz des Verdichters ist der letzte Block entfernt worden (vergleiche
Abbildung 3.9), sodass sich auch bei den Simulationen mit Spirale die Mixingplane an
der gleichen Stelle befindet wie bei den Rechnungen des Verdichterlaufrades. In dieser
Konfiguration bildet die Mixingplane also nicht nur den formalen Ubergang zwischen
Absolut- und Relativsystem, sondern auch den Ubergang zwischen dem strukturierten
Netz und dem unstrukturierten Netz.

Um das numerische Verhalten der Mixingplane und die Qualitéit der gemittelten Werte zu
beurteilen, sind in Abbildung 4.28 beispielhaft die radialen Verteilungen des statischen
Drucks abgebildet. Jede Kurve im Diagramm stellt jeweils die Werte auf einem der beiden

Interfaces dar, welche iiber die Mixingplane verbunden sind. Die Kurve ,,Austritt Rotor*
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stellt die strukturierte Seite der Mixingplane dar und die Kurve ,Eintritt Diffusor* die
unstrukturierte Seite. Zunichst ist zu erkennen, dass die Anzahl der Stiitzpunkte auf der
strukturierten Seite deutlich hoher ist als auf der unstrukturierten Seite. Dies liegt daran,
dass TRACE intern mit sogenannten radialen Béandern rechnet, d.h. das Interface wird in
radialer Richtung in verschiedenen Abschnitte eingeteilt, welche sich im strukturierten
Netz an der Anzahl der Netzpunkte in k-Richtung orientiert. Daraus ergeben sich analog
zur Auflosung des Netzes in k-Richtung (siehe Kapitel 3.1.3) 120 Stiitzpunkte. Bei einem
unstrukturierten Netz ist TRACE nicht in der Lage anhand des Netzes das Interface in
radiale Bénder einzuteilen und legt in diesem Fall eine einfache Verteilung von 20 radialen

Stiitzpunkten iiber das Interface.
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Abbildung 4.28: Darstellung der radialen Verldufe des Drucks vor und hinter der
Mixingplane in der urspriinglichen Konfiguration

Durch diese grofe Diskrepanz in der Anzahl der Stiitzpunkte entsteht auf der Seite des
strukturierten Netzes eine sehr ungleichmé@Bige Druckverteilung, welche um den Wert auf
der unstrukturierten Seite schwingt und im Extremfall um bis zu 2000 Pa von diesem Wert
abweicht.

Um das Verhalten der Mixingplane und die Mittelung zu verbessern muss die Konfigura-
tion der Rechnungen angepasst werden. Nach Empfehlung von Mitarbeitern der Nume-
rikabteilung ist die beste Losung das Netz dahin gehend anzupassen, dass die Mixingpla-
ne nicht mehr zwischen dem strukturierten und unstrukturierten Netz, sondern zwischen
zweil strukturierten Blocken liegt. Um dies zu realisieren, wird der letzte strukturierte
Block gekiirzt und dafiir in das nun fehlende Stiick ein neuer Ubergangsblock eingesetzt,
welcher nicht mehr nur iiber eine Passage reicht, sondern 360° abbildet. Zwischen diesem

Block und dem gekiirzten Exit-Block der Laufradpassage wird nun Mixingplane verwen-
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det, sodass sich die Konfiguration aus Abbildung 4.29 ergibt.
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Abbildung 4.29: Darstellung der Mixingplane-Konfiguration mit reduzierter Aufl6-

sung des Ubergangsblocks

Die Auflosung des neuen Ubergangsblocks ist, vor allem in k-Richtung, halb so grof ge-

wihlt wie im Diffusorblock des Laufrades. Dies hat den Hintergrund, dass auch hier das

Blocksplitting (siehe Kapitel 3.2.1) moglichst effizient angepasst werden muss, wobei je-

doch keine Interfaces bzw. Mixingplanes in mehrere Teile aufgeteilt werden diirfen. Da

der Ubergangsblock in i-Richtung hier nur 7 Punkte besitzt, besteht auch hier keine Mog-

lichkeit den Block mehrmals zu teilen weshalb dieser in einem Stiick berechnet wird aber

dafiir die Auflosung entsprechend heruntergesetzt wird. Mit dieser Konfiguration ergeben

sich die radialen Verteilungen an der Mixingplane wie in Abbildung 4.30 dargestellt.
Der Verlauf des Drucks auf der Seite des Rotors ist im Vergleich zu Abbildung 4.28

deutlich gleichmiBiger und die Abweichung von den Werten auf der Seite des Uber-

gangsblocks betrigt im Extremfall nur noch ca. 500 Pa. Ebenfalls ist nun die Anzahl der

Stiitzstellen auf der Seite des Ubergangsblocks deutlich groBer, da die radialen Biinder

anhand des strukturierten Netzes gebildet werden. Auch wenn dies bereits eine deutlich

Verbesserung gegeniiber der Ausgangskonfiguration darstellt, sind immer noch deutliche

Schwingungen der Werte auf Seiten des Rotors und Abweichungen zwischen den Werten

vor und hinter der Mixingplane vorhanden. Dies liegt daran, dass die Mixingplane aus nu-

merischer Sicht nicht dafiir ausgelegt ist, zwischen stark unterschiedlichen Auflosungen

zu interpolieren und die Halbierung der Auflosung in k-Richtung fiir den Ubergangsblock

noch eine zu groBe Differenz darstellt.
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Abbildung 4.30: Darstellung der radialen Verldufe des Drucks vor und hinter der
Mixingplane bei reduzierter Auflésung des Ubergangsblocks

In Abbildung 4.31 sind nochmals die radialen Verteilungen vor und hinter der Mixingpla-
ne abgebildet, ebenfalls mit der Konfiguration eines Ubergangsblocks. Die Auflosung des
Ubergangsblocks ist in diesem Fall allerdings die selbe wie im Diffusorblock des Lauf-
rades. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Verldufe vor und hinter der Mixingplane nun

anndhernd gleich sind.
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Abbildung 4.31: Darstellung der radialen Verlaufe des Drucks mit hoch aufgelos-
tem Ubergangsblock

An dieser Stelle ist anzumerken, dass diese radialen Verteilungen aus einer Simulation
entnommen sind, die noch nicht vollstindig konvergiert ist. Da es an dieser Stelle aller-

dings nicht um spezielle Ergebnisse der Simulation geht sondern um das grundsétzliche
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Verhalten der Mixingplane, wird dieses Ergebnis trotzdem als Vergleich herangezogen.
Der groB3e Nachteil an dieser Konfiguration ist, dass die Rechnung deutlich mehr Zeit be-
notigt als die anderen Konfigurationen, da der Ubergangsblock bezogen auf die Anzahl
der Netzpunkte sehr grof} ist und nicht weiter unterteilt werden kann ohne dass die Mi-
xingplane selber geteilt wiirde.

In zukiinftigen Simulationen, die eine dhnliche Konfiguration mit Verdichterlaufrad und
Spiralgehduse besitzen, ist zu empfehlen, dass z.B. das Netz des Laufrads von vorne her-
ein so ausgelegt wird, dass der Ubergangsblock sinnvoll aufgeteilt werden kann. Z.B.
konnte man die Mixingplane weiter stromauf verschieben, sodass der Ubergangsblock ge-
niigend Punkte in i-Richtung besitzt um diesen mehrmals zu teilen. Des Weiteren konnte
man den Diffusorblock des Laufrads von vorne herein in k-Richtung weniger hoch auflo-

sen, um die Differenzen in der Auflésung zum Ubergangsblock kleiner zu halten.

Ein weiterer Diskussionspunkt in Gesprichen mit Mitarbeitern der Numerikabteilung war
die Randbedingung, die am Outlet des Spiralgehiduses verwendet wird. In der urspriing-
lichen Konfiguration wurde die Einstellung 2D steady als Art der Randbedingung am
Outlet verwendet, welche fiir unstrukturierte Netze ebenfalls nicht geeignet ist. Alternativ
sollte hier eine sogenannte Riemann-Randbedingung benutzt werden. Der grundlegende
Unterschied zwischen beiden Randbedingungen ist, dass die 2D steady-Randbedingung
genau wie die Mixingplane radiale Binder verwendet, um radial gemittelte Werte auf dem
Interface festzulegen, wohin gegen bei einer Riemann-Randbedingung fiir jedes einzelne
Face des Interfaces ein Wert festgelegt wird. Da am Outlet des Spiralgehéduses ein unstruk-
turiertes Netz vorliegt, kann TRACE auch hier keine eindeutigen radialen Bénder anhand
des Netzes generieren. Um dieses Problem mit Hilfe einer Riemann-Randbedingung zu
l6sen, muss am Outlet eine Flidche vorgegeben werden, welche durch vier Punkte auf dem
Interface definiert ist. Die Definition dieser Fldche, bzw. der vier Punkte, wird TRACE in
Form einer Input-Datei tibergeben und TRACE fiihrt dann automatisch die Belegung der
einzelnen Faces am Outlet durch.

Um nun zu iiberpriifen, ob die durchgefiihrten Simulationen mit der urspriinglichen Kon-
figuration trotzdem realistische Ergebnisse liefern, werden sechs verschiedene Betrieb-
spunkte zu Vergleichszwecken nochmals mit einer iiberarbeiteten Konfiguration simuliert.
In der iiberarbeiteten Konfiguration wird einerseits der bereits beschriebene Ubergangs-
block zwischen dem strukturierten und dem unstrukturierten Netz mit reduzierter Auflo-
sung verwendet und andererseits eine Riemann-Randbedingung am Outlet des Spiralge-
hiuses. Im Kennfeld in Abbildung 4.32 sind die sechs zusitzlichen Punkte in das Kenn-

feld aus Abbildung 4.17 eingetragen.
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Abbildung 4.32:
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Darstellung von vier zusétzlich gerechneten Punkten im Kennfeld
mit der Konfiguration der reduzierten Auflésung des Ubergangs-
blocks

Alle zusitzlichen Punkte liegen exakt auf den Kurven die mit der urspriinglichen Konfigu-

ration berechnet wurden, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die bisherigen

Ergebnisse der Rechnungen mit Spiralgehiuse realistische Werte geliefert haben und die

Nutzung dieser Ergebnisse zur Auswertung legitim ist. Bei den Rechnungen mit der tiber-

arbeiteten Konfiguration konnte allerdings ein besseres Konvergenzverhalten festgestellt

werden, weshalb auch in zukiinftigen Simulationen die angepasste Konfiguration verwen-

det werden wird.
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5 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Radialverdichter der Firma Liebherr Aerospace Tou-
louse sowohl mit als auch ohne Spiralgehéduse untersucht und das Betriebsverhalten analy-
siert. Hierfiir wurde ein strukturiertes Rechennetz mit einer C-H-Topologie fiir das Lauf-
rad erzeugt und ein unstrukturiertes Rechennetz fiir das Spiralgehduse. Anschlieend wur-
de zundchst das Laufrad mit unbeschaufeltem Diffusor simuliert und erst spiter das ge-

samte System aus Laufrad, Diffusor und Spiralgehiuse.

In den Ergebnissen der Simulationen wurde gezeigt, dass der Verdichter im Auslegungs-
punkt grundsétzlich subsonisch arbeitet und eine, fiir Radialverdichter typische, hohere
Schaufelbelastung im mittleren bis hinteren Bereich der Passage aufweist. Im Bereich der
Pumpgrenze wurde festgestellt, dass vor allem die Strémung an der Schaufelvorderkante
durch die Ausbildung von Spaltwirbeln Einfluss auf die Lage der Pumpgrenze hat und
den Umschlag von einer stabilen zu einer instabilen Stromung begiinstigen kann. Im hin-
teren Bereich der Schaufel wurde festgestellt, dass im Bereich des druckseitigen Fillets
die Stromungsgeschwindigkeiten immer kleiner werden und somit die Gefahr einer Stro-
mungsablosung besteht, welche ebenfalls zum Pumpen des Verdichters fithren kann. In
Bezug auf das Projekt ROSSINI und die damit verbundene Auslegung des Priifstands und
Instrumentierung des Verdichters sind diese Ergebnisse wertvoll und geben erste Anhalts-
punkte. Zur experimentellen Untersuchung von Pumpeffekten und rotierenden Instabili-
titen sollte bei der Instrumentierung besonderes Augenmerk auf die Schaufelvorderkante
und Schaufelhinterkante, bzw. den Eintritt in den Diffusor, gelegt werden.

Im Betriebsbereich der Sperrgrenze konnte festgestellt werden, dass sich ein Sperrstof3
innerhalb der Schaufelpassage bildet und dass sich durch eine starke negative Inzidenz
die Druckverhiltnisse an der Schaufelvorderkante umkehren. Dies fiihrt zu einer Spalt-
stromung, die im vorderen Bereich der Schaufel von der Saug- zur Druckseite gerichtet

ist.

Bei der Untersuchung des Spiralgehduses wurde ein Totaldruckverlust festgestellt, wel-
cher sich in Form von niedrigeren Totaldruckverhéltnissen im Kennfeld bemerkbar macht.
Malgeblichen Einfluss auf die Hohe der Druckverluste hat der Stromungswinkel, mit dem
die Stromung in die Spirale eintritt, da die Geometrie der Spirale auf einen Stromungs-
winkel zwischen ca. 48 und 58° ausgelegt ist und groBere und kleinere Winkel hohere
Verluste generieren. Aulerdem beeinflusst der Stromungswinkel die Struktur der Stro-
mung innerhalb der Spirale, da bei groen Winkeln die Tendenz besteht, dass sich zwei

gegenldufige Wirbel im Querschnitt der Spirale ausbilden und bei kleinen Winkeln nur ei-
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ner. Des Weiteren sind in der Eintrittsebene der Spirale Druckunterschiede vor und hinter
der Zunge zu sehen, welche ebenfalls fiir eine experimentelle Untersuchung des Pumpens
und rotierender Instabilitdten von Bedeutung seien konnten und somit bei der Instrumen-

tierung beriicksichtigt werden sollten.

Im weiteren Verlauf des Projekts, d.h. sowohl fiir die grundsitzliche Untersuchung von
rotierenden Instabilitdten, als auch die weitere Auslegung des Priifstands und der Planung
der Instrumentierung, sollen Simulationen mit einer Vollkranz-Konfiguration durchge-
fiihrt werden. Diese ermdglichen eine genauere Betrachtung der Wechselwirkung zwi-
schen der Spirale und dem Verdichterlaufrad, da keine Mixingplane mehr benétigt wird.
Auch die Durchfiihrung von instationdren Rechnungen konnte neue Erkenntnisse liefern

und sollte in Zukunft durchgefiihrt werden.
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