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Kurzfassung

Sichere Methoden zur numerischen Vorhersage von nicht siinenen Vibrationen
(NSV) haben #r eine kostenoptimierte Auslegung von Triebwerkskompontm
eine grundlegende Bedeutung. Durch CFD-Rechnungen von zwakademischen
Testfallen sowie eines realen Schaufelpro Is erfolgt im Rahmeneder Masterar-
beit eine Analyse der derzeitigen &higkeiten von TRACE instationare, abgebste
Stromungen und deren Interaktion mit schwingenden Strukturenosvie akustischen
Resonanzen korrekt abzubilden. Die Validét der numerischen Ergebnisse wird
mit Hilfe experimenteller Daten vorausgegangener Forschgen eberpreft. Die Si-
mulationsergebnisse haben gezeigt, dass TRACE mit den béseimplementier-
ten Turbulenz- und Transitionsmodellen sowohl die aeroelasthen als auch die
aeroakustischen Swmungsptmnome in hoher Genauigkeit vorhersagt. Das Menter
SST k-! Modell und die Kopplung mit dem -Re Transitionsmodell haben sich,
trotz geringfugiger Abweichungen zu vorausgegangenen Arbeiten, als zibiend
herausgestellt. Fir die weitere Analyse von Stomungssimulationen realer Pro le
in Verbindung mit NSV kann auf die erreichten Erkenntnisse a@gebaut werden.

Abstract

Safe methods for numerical predictions of Non-Synchronousbvations (NSV) are
of importance for cost optimizations in the design proces$ turbomachinery com-
ponents. The investigations in this master thesis are aimetb give an insight
onto the ow structures during transient conditions and ther relation to non-
synchronous blade vibrations. Two academic test cases angeoreal blade pro le
are used to simulate unsteady ows coupled with uid-structire interactions and
aeroacoustic phenomena in TRACE. The numerical results axalidated with n-
dings of previous research projects. It is shown that the awnt version of TRACE
with its implemented turbulence and transition models canwsciently predict the
aeroelastic and aeroacoustic behaviour. The Menter SSF! turbulence model
together with the -Re transition model turned out to be the most promising
numerical models, despite some di erences to experimentaisults. These research
ndings can be used for a further analysis of NSV at real bladerples in order to
gain a deeper understanding of unsteady ows in turbomacheny.
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1. Einleitung und Zielsetzung

1.1. Ausgangssituation

Der Anspruch, den Verbrauch von Kraftsto und den Aussto von CQ zu mi-
nimieren, hat in den letzten Jahren in vielen Bereichen und Benders in der In-
dustrie enorm an Bedeutung gewonnen. Strengere Au agen sewpolitische und
okologische Rahmenbedingungen in der Luftfahrt stellenatit zuletzt Triebwerks-
hersteller vor neue Herausforderungen. Einerseits ergeb&oh durch den Einsatz
moderner Werksto e und Technologien Mglichkeiten hinsichtlich der Optimierung
der Triebwerksparameter. Unter anderem erlauben steigenderbineneintrittstem-
peraturen und Druckverhaltnisse zwischen den einzelnen Verdichterstuferelmere
Leistungsdichten sowie eine Reduktion des MaschinengevischAndererseits ver-
engt sich der stabile Betriebsbereich von Turbomaschinenesig. So lennen zum
Beispiel lokale Schwingungsginomene im Randbereich des Auslegungsdesigns auf-
treten und zum Ausfall einzelner Komponenten oder auch dessgenten Triebwerks
fuhren.

Trotz fortschreitender wissenschaftlicher Erkenntnisseind noch nicht alle Arten
von Schwingungen und deren Ursachen volésidig erforscht. Deshalb treten zu-
weilen nicht synchrone Vibrationen (NSV #@r Non-Synchronous Vibrations) erst
in Prufstandsversuchen auf. Die Namensgebung basiert auf der r@ideristischen
Eigenschaft der resultierenden Schwingungsfrequenz, digindsatzlich kein ganz-
zahliges Vielfaches der Rotordrehzahl ist. Drehzahl und NS\éshalten sich somit
asynchron. Diese Art von Vibrationen sind durch klassische Vloersageverfahren,
im Gegensatz zu den Schwingungsg@homenen Flattern (Flutter) und erzwungene
Schwingungen (Forced Response), nicht vorherzusagen. Siélen deshalb zu den
limitierenden Faktoren bei der Vorhersage von Sémungen, insbesondere in varia-
blen Betriebszusanden des Teillastbereichs. Erforderliche Designderungen nach
Experimenten und Testhufen am Prifstand sind stets mit einem signi kant lreheren
nanziellen und zeitlichen Aufwand verbunden. Vor diesem Hiergrund ist das Ziel
aktueller Forschungen, die instatioaren Stemungsvorg@nge sowie resultierenden
Schwingungsplanomene mit hohen Amplituden meglichst freh im Entwicklungs-
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und Designprozess von mhnen, gewichtsoptimierten Turbinen- und Verdichter-
schaufeln am Computer zu identi zieren, sodass sich getezk Arbeiten mit Pro-
totypen an Testsmnden realisieren lassen.

1.2. Ziel der Arbeit

Mit Hilfe von numerischen Stemungssimulationen (CFD &ir Computational Fluid
Dynamics) ist es noglich, Stremungsvorgnge mit einer hohen Informationsdich-
te zu berechnen, anschlie end zu visualisieren und foldlikostengunstig Aussagen
eiber den Stemungsverlauf zu tre en. Ein Beispiel ist das CFD-VerfahreTRACE,
Abkerzung fur Turbomachinery Research Aerodynamics Computational Emon-
ment. Der numerische Stomungsbser wurde seit 1989 kontinuierlich vom Institut
fur Antriebstechnik des DLR weiterentwickelt und ndet nebean der Forschung auch
im Designprozess in der Industrie (MTU Aero Engines AG, Siems Energy Sec-
tor der Siemens AG) Verwendung. Durch die 8ndelung und Weiterentwicklung
der technologischen Kompetenzen ist nun, im Rahmen einesrB&nschaftsprojekts
vom DLR mit der MTU Aero Engines AG, die Zielsetzung, bsungsanatze zur Vor-
hersage von NSV zu erarbeiten. Der Fokus in der ersten Phase 8erbundprojekts
liegt auf der Grunduntersuchung. In diesem Rahmen ist das Z@ieser Masterarbeit
zunachst das generelle Verandnis fir das komplexe aeroelastische Bhomen der
NSV und des Lock-Ins der Frequenz zu vertiefen. Zaizlich erfolgt eine Analyse
der derzeitigen mhigkeit von TRACE, instationare, abgebste Stemungen korrekt
abzubilden. Dazu werden anhand von akademischen Tedlén und Geometrien rea-
ler Maschinen mit dem DLR-Stemungsbser Simulationen durchgefhrt. Der Fokus
wird dabei auf die vorhandenen Raum- und Zeitdiskretisiengsschemata sowie die
eingesetzten Turbulenzmodelle gelegt. Als Validierung d&erfahren dienen nume-
rische Konvergenzanalysen sowie Vergleiche mit experimelfeén Daten.

Es ergibt sich die zentrale Fragestellung:

Kennen instatiorare, abgebste Stewmungen &r akademische und reale Tegifle
korrekt in TRACE simuliert werden, sodass sich darauf aufheend numerische Vort
hersagen zu nicht synchronen Vibrationen zuvexgsig tre en lassen?
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1.3. Struktur der Arbeit

Das erste Kapitel beschreibt einleitend die Thematik der &wingungspreanomene
in Turbomaschinen und zeigt die Relevanaif Forschung und Industrie auf. Erste
Erlauterungen zur numerischen Berechnungen mit TRACE sowieadiFormulierung
einer zentralen Fragestellung geben die Ausrichtung dieserbAit vor.

Kapitel 2 behandelt die bemwtigten Grundlagen #r die weiteren Auskihrungen.
Zunechst erfolgt eine Erbuterung der Funktionsweise und des Aufbaus einer Tur-
bomaschine. Insbesondere wird der Fokus auf Verdichter- uddrbinenschaufeln
gelegt, da dort die zu untersuchenden Schwingungen aufteet Anschlie end wird
auf die Schwingungspanomene eingegangen. Neben der Dierenzierung in syn-
chrone und nicht synchrone Schwingungen wird auch ein Bezagr Aeroelastiziat
hergestellt. Im letzten Abschnitt der Grundlagen folgt die Emuterung der Metho-
den von numerischen Ssmungssimulationen.

Im dritten Kapitel werden die bereits vorhandenen Anstze zur Erklarung von
NSV dargestellt. Damber hinaus wird auf den aktuellen Stand von CFD Rechnun-
gen instatiomarer Prozesse im Allgemeinen und beim DLR eingegangen. Aus der
Bewertung der Anatze wird ein Forschungsde zit deutlich.

In Kapitel 4 werden zwei verschiedene akademische Tedlé, ein Zylinder und ei-
ne ebene Platte im Windkanal, sowie die zu erwartenden $mungsplanomene
in Bezug auf die Aeroelastik und Aeroakustik beschrieben. Im Adsluss folgt die
Simulation dieser Testélle und eine detaillierte Auswertung der Ergebnisse samt
Validierung mit Hilfe von Erkenntnissen vorausgegangenexkgerimenteller und nu-
merischer Untersuchungen.

Die Erkenntnisse des vierten Kapitels werden im darau olgelen Kapitel 5 auf die
Umstremung eines realen Schaufelpro Is einer Niederdruckturbingertragen. Ne-
ben den selbstinduzierten Semungsoszillationen bei einer xierten Schaufel sind
daruber hinaus auch die Antwortschwingungen, die aufgrund derstationaren ae-
rodynamischen Kafte auftreten, in die Untersuchungen eingeschlossen.

Eine abschlie ende Zusammenfassung der gewonnenen Erk&msge sowie ein Aus-
blick mber zukeinftige Forschungsfelder und -maglichkeiten in Kapitel 6 stellt den
Abschluss der Arbeit dar.
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2.1. Einleitende Betrachtung der Turbomaschine

Turbomaschinen werden zu den Sémungsmaschinen gehlt. Nach ihrer De ni-
tion ist ,eine Stemung eine gerichtete Bewegung von Fluiden\ [12] ungFluide
gasbrmige oder wmssige Kontinua\ [60]. Die Wirkungsweise von Semungsmaschi-
nen basiert deshalb auf den Gesetzen der Fluiddynamik. Siadiin unterschiedli-
chen Industriezweigen einsetzbar und emglichen eindJbertragung von kinetischer
Energie eines swmenden Fluids auf eine Maschine. Die Wandlung der in der Na-
tur vorkommenden Primarenergie in mechanische Arbeit wird von Turbomaschinen
realisiert. Dieser Prozess der Energibertragung ist jedoch auch reversibel, sodass
Energie dem System hinzugeft werden kann. Zum Beispiel arbeiten Pumpen in
Pipelines nach diesem Prinzip. [42]

Turbomaschinen werden unter anderem in der Luftfahrt zur Beitstellung von
Schubkraft oder in Kraftwerken zur Energieerzeugung genutzDie von der Natur
dargebotenen Energiequellensinnen sich stark unterscheiden. Di erierende Zielset-
zungen bei der Auslegung, beispielsweise des Maschinendawignd des Raumbe-
darfs, weiten das Spektrum der verschiedenen Varianten at@ich. Dennochahneln
sich die generellen Anforderungen an die einzelnen Kompoten Deshalb ergeben
sich besonders in diesen Industriebereichen hohe Synergtepziale in der Entwick-
lung und Optimierung einzelner Parameter.

Als Beispiel #ir den generellen Aufbau einer Turbomaschine ist in Abbildung.1
(a) ein schematischer Schnitt eines Turbinen-LuftstrahFiebwerks fer Luftfahrt-
zeuge dargestellt. Triebwerke werden grunetlich in die thermodynamischen Ebe-
nen 1-9 in Anlehnung an das Luftfahrttechnische Handbuch (LTHyegliedert. Ei-
ne WUbersicht der Kurzzeichen mit Ebenenbezeichnung be ndet sidm Anhang
A. Angefangen vom Einlauf folgt die Stemung eber Fan, Verdichter, Brennkam-
mer, Turbine und nach einem Nachbrenner dem Verlauf bis zum Attt an der
Duse. Bei modernen Triebwerken wird zedzlich zwischen einem Niederdruck- so-
wie Hochdruckteil des Verdichters und der Turbine unterschien. Turbomaschinen
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mit Dreiwellenkonzept vertigen zudenweber einen Mitteldruckverdichter sowie eine
Mitteldruckturbine.

(2) Brennkammer (b)

Verdichter Turbine Nachbrenner
Einlauf _ Diise

Stator Rotor

Abbildung 2.1.: Aufbau eines TL-Triebwerks [22] (a) sowie katruktive Ausfeh-
rung von Rotor und Stator mit Leitschaufelverstellung [23]b)

Der Verdichter beginnt bei Ebene zwei mit dem Eintritt in die este Verdichter-
stufe und endet mit dem Austritt aus dem Hochdruckverdichter bi Ebene drei.
Die Turbine liegt zwischen den Ebenen vier unchf. Beide Triebwerkskomponen-
ten setzen sich aus mehreren Stufen zusammen, sodass mutigerdichter- und
Turbinenstufen ausgelegt und getestet werdenussen. Jede Stufe besteht wieder-
um aus einem Rotor und einem Stator. In Abbildung 2.1 (b) ist & konstruktive
Ausfuhrung von Rotor und Stator illustriert. Bei diesem Beispikesind die Statoren
zusatzlich durch eine Leitschaufelverstellung in Abangigkeit vom Betriebspunkt
verstellbar. Im Verdichter wird die angesaugte Luftdr die anschlie ende Verbren-
nung komprimiert. In der Turbine expandiert die in der Brenikkammer erhitzte
Luft. Ein Auftreten von aeroelastischen Schwierigkeiten iggenerell in jeder Stufe
von Turbinen- und Verdichterschaufeln mglich. [22]

Nach jahrzehntelanger erfolgreicher und intensiver Nutzungpnnten Turbomaschi-
nen kontinuierlich verbessert werden. Leistungsstarke Bleenanlagen und die Ver-
wendung von e zienten numerischen Methoden haben zu einer Bmcklung mit
bemerkenswert hohem Reifegrad géfrt. Zum Beispiel wurden die Anzahl der Stu-
fen in Turbine sowie Verdichter stetig reduziert. So hat einReduzierung der Schau-
felreinen zurachst eine Verringerung des Gewichts zur Folge. Nachteiliopd jedoch
die gesteigerten Kafte auf jede einzelne Schaufel bei einer Auslegung mit kosist
ten Gesamtdruckverhaltnis. Die Anzahl der Stufen beein usst neben dem Gesamt-
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druckverhaltnis, Gre e und Gewicht zuatzlich die Produktions- und Wartungs-
kosten. Eine weitere Mglichkeit der Gewichtsreduktion &sst sich durch schlankere
Schaufeln oder Verwendung neuer Materialien realisiereDiese weisen jedoch an-
dere Schwingungsverhalten und Stei gkeiten auf. Eine Anpassg in der struktu-
rellen Auslegung zur Bmpfung der von der Stemung angeregten Frequenzen ist
notwendig. Dariber hinaus wurde die Forschung nach grunetzlichen Erkenntnis-
senuber die Stemmung durch einzelne Stufen auf die Interaktion mit den dardu
folgenden Stufen ausgeweitet. Um Fehlangtimungen der darau olgenden Stufen
aufgrund von Nachlaufe ekten zu minimieren, wurden in fwheren Generationen
zunachst Turbomaschinen mit gro en Axialabsanden zwischen den Stufen konstru-
iert. Durch verringerte Abstande lie en sich die Baukngen von Turbomaschinen in
der Folge reduzieren. [23]

2.2. Schwingungsphanomene in Turbomaschinen

Der Stromungsverlauf durch Verdichter und Turbine in Turbomaschmen wird durch

sich bewegende bzw. rotierende sowie feste Bauteile beessti Aus diesem Aufbau
resultieren Instationaritaten in Form von Stremungsabésungen, Wirbelbildungen
oder auch akustische Antwortschwingungen. NSV resultiereatktlich aus der kom-
plexen Interaktionen dieser aerodynamischen Instab#iten in Kombination mit

den Eigenschwingungen der Schaufeln. Nicht synchrone Samgungsptanomene
gehoren demnach zum Themenbereich der Aeroelastiit [50]

2.2.1. Aeroelastizit ait

De nitionsgema beschreibt die Aeroelastik das Zusammenspiel von drei &ehie-
denen Kmften. Dies sind neben den aerodynamischen, die elastistisewie stati-
schen Kmfte. Das, Collar's Triangle\, dargestellt in Abbildung 2.2, zeigt dieZusam-
menhange der Kmfte und gibt einenWUberblick eber die Vielfalt der aeroelastischen
Probleme.

Wenn nur Tragheits- und elastische Kafte auftreten, dann wird mit Methoden
der traditionellen Strukturmechanik gearbeitet. Ein Beipiel ist ein verformbarer
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Balken. Bei der statischen Flugstabiliat werden lediglich die sich beein ussenden
aerodynamischen und elastischen fte in Beziehung gesetzt. Bei der Starskper-
Flugmechanik bzw. statischen Aerodynamik interagieren aerodgmische und stati-
sche Kmfte. Nur beim Auftreten aller drei Krafte spielen dynamische, aeroelastische
E ekte ein Rolle. Dies ist generell bei dem Betrieb von Turbmaschinen der Fall
und es muss zwischen synchronen und nicht synchronen Sclyuvingen unterschie-
den werden. [13]

Dynamik
Trégheitskrifte

Starrkorper-Flugmechanik Mechanische Schwingungen

Aeroelastizitat

Erzwungene Schwingungen
Flattern
Nicht synchrone Vibrationen

Stromungsmechanik Strukturmechanik

Aerodynamische Kriifte | | Statische Aeroelastizitiit Elastische Kréfte

Abbildung 2.2.: Das aerolastische Dreieck nach Collar, 1946 Anlehnung an [7])

Aeroelastische Panomene lonnen verheerende Auswirkungen auf die Struktur ha-
ben. Abhangig von den Randbedingungen reichen die Folgen von Matdermedung
bis zu einer Resonanzkatastrophe. Dabei haben sich die Auswingen in der Ver-
gangenheit nicht nur auf Turbomaschinen bescinkt. Ein Beispiel ist der Einsturz
der Tacoma Narrows Bridge in Washington.

2.2.2. Synchrone und asynchrone Schaufelschwingungen

Insgesamt gibt es beim Entwurf von Turbomaschinen vier untschiedliche aeroelas-
tische Herausforderungen. Dies sind Flattern (Flutter), erzungene Schwingungen
(FR fur Forced Response), NSV, und Separated Flow Vibrations (SFV). Imuz

ge der aeroelastischen Auslegung von Triebwerksschaufelerden heutzutage ins-
besondere FR und Flattern betrachtet. NSV grenzen sich durch elinachfolgend
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dargestellten, charakteristischen Eigenschaften von damderen Schwingungsarten
ab.

Nach Thomassin et al. [53] treten NSV &u g in der ersten Rotorstufe eines Hoch-
druckverdichters auf. Baumgartner et al. [4] spezi ziert dreber hinaus den Ort des
Auftretens in der Nahe der Schaufelspitze des Rotors. Insbesondere der Tetbias
reich ist, basierend auf den Ausihrungen von Kielb et al. [26], ardllig fer NSV.
Eine weitere Eigenschaft der Schaufelschwingungen ist,sdasie bei einer dominan-
ten Frequenz und einem Phasendi erenzwinkel (IBPAefr Interblade Phase Angle)
auftreten.

Im Gegensatz zu FR ist die Frequenz der Schaufelschwingung SV grundstz-
lich kein ganzzahliges Vielfaches der Rotordrehzahl. Dredtd und Schaufelschwin-
gungen verhalten sich bei NSV demnach asynchron. FR sind das Rest aus
Wechselwirkungen von Rotor und Stator und es entstehen zurr@€hzahl synchrone
erregende Frequenzen. Stimmen Erregerfrequenz und die mréithe Frequenz der
Schaufeluberein, kommt es zur Resonanz. FR kann nicht vollehdig vermieden,
sondern lediglich in seiner Amplitude eingescankt werden. Dementsprechend sind
zuverlassige Berechnungen zur Bestimmung der erzwungenen, syanokn Schwin-
gungen von hoher Prioriat. Das Campbell-Diagramm in Abbildung 2.3 (b) wird
beispielsweise als Designtoaddif FR genutzt. FR tritt lediglich in den Schnittpunk-
ten von zwei Geraden auf.

In der Literatur wird bei Erscheinungsformen von Flattern zwschen sub- und su-
personischen Swmungen unterschieden (siehe [4]). Die Schwingungsfregquerom

Flattern ist generell asynchron zur Drehzahl des Rotors und @iaeroelastischen
Schwingungen sind selbst erregt. Deshalb gestaltet sich dimterscheidung von
NSV zum Flattern in der Praxis um einiges schwieriger. NSV kanmider Nahe

der Arbeitslinie entstehen. In diesen Bereichen tritt klagssches Flattern jedoch
nicht auf. Hinzu kommen Unterschiede in der eventuell auftrenden, abrupten
Anderungen der Schwingungsfrequenz und -form bei NSV, da Flattebei einer

Eigenfrequenz der Struktur auftritt. Mit Hilfe von linearen CFD-Rechnungen ésst

sich Flattern vorhersagen. [5]

Eine weitere Kategorie von Schwingungen sind die esfrend erwvahnten Separated
Flow Vibrations. Sie sind vergleichbar mit dem Bu eting von Fkgeln, also dem
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sich periodischenAndern der aerodynamischen Luftkafte. SFV entstehen wenn
sich eine instatiomre und abgedste Stemung eber mehrere Stufen aufbaut und
dann zulllig Schaufelschwingungen anregt. SFV kann in einem Frequebereich
auftreten, wohingegen NSV lediglich bei einer Frequenz etgben. Ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal ist das Auftreten von SFV in der &he des Stall-Bereichs.
[50]

Die beschriebenen Unterschiede werden bei einer Betrachjumon Messungen an
Turbomaschinen deutlicher. In Abbildung 2.3 (a) sind beisplkaft die Messergeb-
nisse an einem Rotor einer Verdichterstufe dargestellt.

(a) 5.000 + (b) 700
4.500 £
600 +
4.000 £
3.500 + 500 1
=) 2661 Hz 2600 Hz =
E.3.000 £ ‘ Z 400
B 2500 £ sodsbtblapabolaniasiidna — 1T 8
Q 4t ) D
2000 £ NSV & 300 4
e, &
1.500 £ 200 +
1.000 £ Hmmu‘“‘ b ... 1F
500 — 100
500 +
0 SEV 0 +
11.500 12.000 12.500 13.000 13.500 14.000 0 2000  4.000  6.000 8000  10.000  12.000
Drehzahl [RPM] Drehzahl [RPM]

Abbildung 2.3.: Messergebnisse an der ersten Stufe eines Wehtkrs basierend auf
[26] (a) sowie hypothetisches Campbell-Diagramm nach [3®)

Durch den Einsatz von Dehnungsmessstreifen konnten Kielb &t [26] die Amplitu-
de und die Frequenz der jeweiligen Schwingung bei einer ktargen Drehzahl des
Rotors aufzeichnen. Die Schaufelschwingungen untersawesi sich in ihrer Form,
d.h. Torsion ( rst Torsion 1T) oder Biegung ( rst ex 1F), sow ie in ihrer Eigenfre-
guenz. Beides kann rechnerisch im Rahmen einer Finite-Eleme-Methode (FEM)
ermittelt werden. Die vertikalen Linien in Abbildung 2.3 (a) spiegeln die Amplitu-
den bei der jeweiligen Drehzahl wieder. Bei geringeren Dreliten treten lediglich
Schwingungen aufgrund von SFV mit kleinen Amplituden auf. Ab eineDrehzahl
von ungeghr 12.700 Umdrehungen pro Minute (RPM#r Revolutions per Minute)
kommt es zu einem abrupten und starken Anstieg der Auslenkungelurch NSV.
Die Frequenz der Vibrationen ist dabei nahezu konstant und spigt nur an einer
Stelle von 2.661 Hz zu 2.600 Hz. Bei einer Drehzahl von ca. 12.88°M stoppen
die NSV.
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Abbildung 2.3 (b) zeigt die Charakteristika der beschriebean Schwingungspéano-
mene in einem hypothetischen Campbell-Diagramm. Abgebildsind die Eigen-
frequenzen der Schaufelvibrationen in Hz als Funktion der dgrdrehzahl. Die
Diagonalen durch den Ursprung remsentieren die drehzahlakdngigen Erreger-
frequenzen. Dies &nnen beispielsweise Vielfache der Drehzahl des Rotors s&ie-
sonanz tritt auf, wenn die Eigenfrequenz der Schaufeln mied erregenden Frequenz
eibereinstimmt. Dies ist im Schnittpunkt zweier Linien der Rll (z.B. im Schnitt-
punkt FR).

Das Campbell-Diagramm veranschaulicht sehr gut, dass die Eimgfrequenz der
Schaufel &ir ein Lock-In Phanomen bei NSV nicht genau mit der drehzahlal®mgigen
Erregerfrequenzeibereinstimmen muss. Der Begri Lock-In bezieht sich dabem
aeroelastischen Fall auf die Synchroret der Wirbelfrequenz im Fluid mit einer
naterrlichen Eigenfrequenz der Struktur. Dies erschwert die Yimeidung von NSV
im Designprozess zw#dzlich. Dareber hinaus wird deutlich, dass NSV in Bereichen
auftritt, in denen Flattern oder FR ausgeschlossen werderwknen. [5]

2.3. Numerische Stremungsmechanik

Durch den Einsatz leistunggihiger Rechner sind numerische Simungssimulationen
in vielen Bereichen etabliert. Gafhrliche, aufwendige sowie zeitintensive Tests und
Experimente lassen sich zum Teil ersetzen, sodass ein e zies Verstehen und Vor-
hersagen realer Vorgnge ernoglicht wird. Zusatzlich kann die Optimierung und
Fehlerbehebung bereits in #hen Stadien von Konstruktionsprozessen untemsizt
und folglich Kosten reduziert werden. Ablngig von den jeweiligen Zielsetzun-
gen erneglichen computergeattzte, numerische Berechnungen Aussageier den
Druck, die Temperatur, die Geschwindigkeit, den Massen ssund weitere Para-
meter an den gewnschten Stellen des Semungsfelds. Trotz des technologischen
Fortschritts und steigender Kapaziaten von Computern basieren S#mungssi-
mulationen auf mathematischen Modellen und vereinfachead Annahmen. Hin-
zu kommen Einschankungen beim Detaillierungsgrad, um den Rechenaufwand in
einem realisierbaren Rahmen zu halten. Ein wichtiger Begstdteil bei der Vali-
dierung der auf physikalisch-mathematischen Modelliergnbasierenden Ergebnisse
sind deshalb stets Vergleiche mit Daten und Messungen reaalexperimente. Die
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enge Verzahnung von Experimenten und numerischen Methodemagen zu einem
tieferen Versendnis der Turbomaschine bei. Dies gilt im besonderen Ma eifin-
stationare Stremungsvorgnge. In der Vergangenheit war dieser Forschungsbereich
hauptsachlich durch experimentelle Untersuchungen zu erfassenstLeistungsstei-
gerungen heutiger Computersysteme ewglichen eine auf Annahmen basierende
und dementsprechende e ektive Simulation der komplexen i®mung in Turboma-
schinen. Eine vollsandige Simulation &sst sich mit dem Preprocessing (Abschnitt
2.3.2), Processing (Abschnitt 2.3.3) und Postprocessing (8thnitt 2.3.4) in drei
Bereiche unterteilen. [41]

Das in dieser Arbeit verwendete Softwarepaket TRACE wird vorer Abteilung
Numerische Methoden vom Institut &ir Antriebstechnik des DLR entwickelt. Es ist
ein paralleler Navier-Stokes Swmungsbser #r strukturierte und unstrukturierte
Gitter. In Abbildung 2.4 ist die Prozesskette einer Simulatn dargestellt. TRACE
besteht aus dem Paprozessor PREP, dem gleichnamigen $mungsbser TRACE
und dem Postprozessor POST. Das Vernetzungstool PyMesh wieir die Generie-
rung strukturierter Netze verwendet. Mit GMC (General Mesh ©nnector) kennen
die weiteren Einstellungen im Preprocessing, wie zum BeispRandbedingungen
oder Konvergenzkriterien, de niert werden. Mit Tecplot 3® steht ein Programm
zur gra schen Auswertung im Postprocessing zur Vasfung.

Preprocessing Processing Postprocessing
PREP TRACE POST

Abbildung 2.4.: Prozesskette von TRACE nach [58]

2.3.1. Grundgleichungen
Das Ziel dieser Arbeit ist es, instatioare Stemungen eines gasfmigen Fluids

zu simulieren. Da #r diese Problemstellung keine analytischenelsungen zu n-
den sind, berechnet die numerische $tmungsmechanik Mherungsbsungen der

11
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Di erentialgleichungen. Dazu werden die Di erentiale an dskreten Punkten eines
Integrationsbereichs in Di erenzen diskretisiert. Untershieden wird bei der Diskre-
tisierung zwischen dem Finite-Di erenzen, Finite-Elementaund Finite-Volumen-
Verfahren. Weitverbreitet und auch Grundlage des in dieseirbeit verwendeten
Stremungsbsers TRACE ist das letztgenannte Verfahren. Es wird im Foénden
genauer betrachtet.

Bei der Diskretisierung mit der Finiten-Volumen-Methode (FVM wird das zu simu-
lierende Rechengebiet in kleine Kontrollvolumina zerlegil 9] Anhand der Volumina
kennen zustzlich zu Impuls- und Massens®men alle angreifende Kafte bilanziert
werden. Dies sind beispielsweise Druck- oder aus Schub- und malspannungen
resultierende Reibungslafte. Kompressible, reibungsbehaftete Simungen werden
durch Navier-Stokes-Gleichungen modelliert. Sie ergebanrsaus den Gleichungen
der Massen-, Impuls- und Energieerhaltung und sind nach Cide-Louis Navier
(1785 - 1836) und Georg Gabriel Stokes (1819 - 1903) benarfdfZ] Diese direkt
zu diskretisieren und zu simulieren entspricht der direkte numerischen Simulati-
on (DNS). Die DNS turbulenter Pranomene verlangt die Auesung des gesamten
turbulenten Spektrums bis zu den Kolmogorov-Skalen. Da dieeRhnerkapaziaten
fur die aufwendigen DNS mit sehr feinen Netzen und sehr kleinerii&chritten
noch nicht ausreichen, sind heutzutage Unsteady Reynolds-@raged-Navier-Stokes
Gleichungen (URANS) und Turbulenzmodelle die Grundlageuf in einem vertret-
baren Zeitrahmen durchéihrbare CFD-Rechnungen. Die folgenden Euterungen
beziehen sich der Anschaulichkeit halber auf die allgememgusammeniange der
Navier-Stokes-Gleichungen anhand eines Volumens in kartetien Koordinaten
(Abbildung 2.5). TRACE wurde speziell #ir Simulationen in Turbomaschinen entwi-
ckelt und lest die kompressiblen, reibungsbehafteten URANS in einem retenden
Koordinatensystem. Die in TRACE verwendeten Gleichungenirsl in Anhang B
aufgethrt.

Abbildung 2.5 zeigt die Bilanzierung einer Erhaltungs@re an einem Kontrollvo-
lumen mit ein- und ausstemenden Fussen. Basierend auf dieser schematischen
Zeichnung ergibt sich #@r ein in nitesimal kleines Kontrollvolumen bei der Bilan-
zierung der Masse Gleichung 2.1. Die Breite b ist in diesem iBiel senkrecht zur
Zeichenebene anzunehmen und die Geschwindigkeit in z-Rickg wird zunachst

12
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y, v
Breite b T 4

dx X, u
Abbildung 2.5.: Schema von ein- und aussimenden Fussen an einem Kontrollvo-
lumen [30]

vernachlssigt. ist die Dichte, u und v die Geschwindigkeiten in x- sowie y-
Richtung.

dxd % u
(axdy)  _ udy g vd (v odydxt (b dody)  (21)
| _{E_} eintretende I y {Z }
zeitliche Ander Massenstr eme austretende Massenstr eme
ung der Masse lund 3 2und 4

Durch Anwendung dieses Vorgehens auf die Erhaltungsgleicigen von Energie und
Impuls im dreidimensionalen Raum ergeben sich die instatiaren, kompressiblen
Navier-Stokes Gleichungen durch die Verwendung der Vektalgeibweise nach den
Gleichungen 2.2 sowie 2.3. Die weiterem Brdterungen beziehen sich auf die Herlei-
tungen nach Quelle [17]. In diesem Grundlagenteil werderdliglich die wichtigsten
Gleichungen zur l®sung numerischer Berechnungen aufgéft, da diese #r die zu
bearbeitende Problemstellung hinreichend sind.eff weitere Hintergrande und Her-
leitungen wird deshalb auf die entsprechende Literatur veresen. Gleichung 2.2 ist
die mathematische Formulierung in Integralform.

z 4 y
—d + H ndAx= Fad (2.2)

AR

Mit Hilfe des Gau 'schen Integralsatzes und der Voraussetng stetig di erenzier-
barer Funktionen in Zeit und Ort lasst sich die integrale Form in die di erentielle
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Form nach 2.3wuberfuhren.
o
' +r H=Fy (2.3)

Dabei beschreibtO (2.4) die Erhaltungsge e mit Masse pro Volumen (), Impuls

pro Volumen (v) sowie Energie pro Volumen g = (e+ %v)).
0 1 0 1 0 1
v 0
O = % v E B = % YV + g i Fvol = % ol E (2.4)
E Ev+ v +9 Vol ¥

Die Wirkungsweisen von Spannungen und &sen mit konvektiven und viskosen
Anteilen werden durch den FlussvektorH reprasentiert. () in Gleichung 2.4
enthalt den Massenu und ( vv + ) setzt sich aus Impulsstrom und Spannungs-
tensor zusammen. Die letzte Komponente voR beschreibt den Energie u, die
Leistung der Spannungsanteile sowie den &umestrom.

Fvo (Gleichung 2.4) fasst mitfy,, die Volumenkmfte und mit 3, + die Leistung
dieser Volumenkafte zusammen. Ein Beispielfr eine Volumenkraft ist die Schwer-
kraft nach 3, = 9.

Zum Schlie en der Erhaltungsgleichungen werden zaitzliche Beziehungen bestigt.
Ein Gro teil der Anwendungen in Turbomaschinen kann mit dem kborisch perfek-
ten Gas berechnet werden. Turbomaschinen werden entwede&i moderaten Tem-
peraturen betrieben oder es stellt sich zwischen Ein- und Ageng des jeweiligen
Abschnitts nur ein geringer Temperaturunterschied ein. [59]

Die kalorische Zustandsgleichung (Gleichung 2.5) setztkizusammen aus der spe-
zi schen isochoren Warmekapaziat ¢, sowie der TemperaturT. Durch Umformung
ergibt sich ein Ausdruck mit dem Verfltnis der spezisch isobaren zur spezi-

sch isochoren Warmekapaziat = g—” = 1;4 und der spezi schen Gaskonstante
R=0¢ & =287,06.
1
e=¢T= —1RT (2.5)
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Dareber hinaus liefert die thermische Zustandsgleichung, daich als ideales Gas-
gesetz bezeichnet wird, einen weiteren Zusammenhang. Ireiéhung 2.6 ist die
Dichte, R die spezi sche Gaskonstantep der Druck und T die Temperatur.

p= RT (2.6)

Der FlussvektorA der Energieerhaltungsgleichung 2.4 beinhaltet den &me uss-
vektor gim Fluid. Die Berechnung erfolgteiber das Fouriersche Gesetz gemGlei-
chung 2.7. Mith = ¢, T und Pr = 2 ergibt sich ein Zusammenhang mit der
Prandtl-Zahl.

= rT= —rh 2.7
§ 5 (27)

Als letzte bemtigte Gleichung liefert das Sutherland-Modell nach Gleiwing 2.8
die Temperaturabhangigkeit der Viskosiat von Gasen.T, = 273K ist die Refe-
renztemperatur, o = 1;7198 10 5% die Referenz-Viskosut und S = 110K die

Sutherland Konstante. 322
I 0 S T ;

= — 2.8

0 T+ S To ( )

2.3.2. Preprocessing

Das Preprocessing geht der eigentlichen Simulation voralsne der Hauptaufgaben
beim Preprocessing ist die Erstellung der Geometrie und dbketzes zur Diskreti-
sierung. Die Genauigkeit der Berechnung und Darstellungdst sich generelbber
die Anzahl der Zellen festlegen. Feinere Gitternetze esglichen einen gesteiger-
ten Detaillierungsgrad, bedirfen jedoch einer erbhten Rechnerkapazit, sodass
fur die spatere Simulation ein Kompromiss zwischen Awsung und Aufwand ge-
funden werden muss. Dies gilt insbesonderarfTurbulenzen und Wirbel. Diese
nden auf sehr kleinem Raum statt und folglich ist dort eine lbhe Au esung erfor-
derlich. Die direkte Simulation der Turbulenz ist mit den dezeitig zur Verfegung
stehenden technischen Bglichkeiten im industriellen Umfeld noch nicht realisier-
bar. Aus diesem Grund werden die Navier-Stokes Gleichungen diarzustzliche
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Turbulenzmodelle ergnzt. [37] In Abschnitt 2.3.5 wird darauf nochmals genauer
eingegangen. Darber hinaus lennen Vereinfachungen den Aufwand der Simulati-
on minimieren. Beispielsweise lassen sich durch das Ausmrtavon geometrischen
Symmetrien Speicherkapazétten einsparen, ohne das eigentliche Simulationsergeb-
nis zu beein ussen.

Gitternetze kennen in verschiedenen Formen generiert werden. In Verbimty mit
unterschiedlichen Zelltypen gibt es strukturierte und unsuikturierte Gitter. Einen
Uberblick uber Gitter-Zelltypen in zweidimensionaler und der entsgchenden drei-
dimensionalen Form verschat Abbildung 2.6.

2D-Flidchenelemente 3D-Volumenelemente
Viereck Dreieck Hexaeder Prisma  Tetraeder Pyramide

Abbildung 2.6.: Gitternetz-Zelltypen nach [62]

Strukturierte Gitter besitzen weniger Zellen und liefern gnauere Ergebnisse. In
einigen Fallen ist eine strukturierte Vernetzung der gesamten Kon gration mit
einem Block nicht meglich. Abhilfe kann in solchen Rllen eine geschickte Unter-
teilung in Multi-Block Netze liefern. [41] Abbildung 2.7 veraschaulicht die beiden
Gitterarten anhand einer exemplarischen Vernetzung.

Abbildung 2.7.: Strukturierte und unstrukturierte Vernetzung

Nach der Diskretisierung der Geometrie werden weitereyrfeine Simulation not-
wendige Randbedingungen de niert und Einstellungenef die numerischen Be-
rechnungen vorgenommen. Notwendige Randbedingungen sind peilsweise die
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bekannten Zusande von Temperatur, Druck, Dichte oder Geschwindigkeit
Ein- und Ausstremen. Zustzlich ist die De nition der mit dem Fluid interagie-
rende Kerper einzustellen. Handelt es sich bei dem zu untersuchend8etup um
ein aeroelatisches Problem, siehe Abschnitt 2.2.1, dann sihe Formulierung der
mathematischen Zusammenrdnge in einer Fluid-Struktur-Kopplung erforderlich.
Fluid-Struktur-Kopplungen in CFD-Rechnungen werden in Untekapitel 2.3.7 ge-
nauer beschrieben. Au erdem mssen die Di erenzenschemataif Raum und Zeit
fur die anschlie enden numerischen Berechnungen ausgélt werden. Es wird zwi-
schen impliziten und expliziten Berechnungsverfahren uettschieden.

Bei der Verwendung eines expliziten Di erenzenschemas wen die unbekannten
Werte eines Gitterpunktes direkt aus bekannten Werten bechnet. Nachteilig ist
jedoch die beschankte Schrittweite far numerische Stabiligt. Implizite Verfahren
haben den Vorteil, dass bei der Wahl der Zeitschrittweite oht auf die Stabilitat
der numerischen Methode geachtet werden muss. Lediglich dewinschte Genau-
igkeit beein usst die Zeitschrittweite. Als Nachteil ist in desem Zusammenhang
der hehere Speicherplatzbedarf gegeber expliziten Verfahren zu nennen. [17]

Fur die Losung der numlichen Diskretisierung mit einer Genauigkeit zweiter l-
nung wird bei den numerischen Simulationen in dieser Arbeitad Fromm Schema
[14] zusammen mit einer modi zierten Version des Van Albadaimiters [8] verwen-
det.

Genaue und robuste Zeitintegrations-Schemata sindirf instationare Rechnungen
im Zeitbereich notwendig.Ubliche Algorithmen sind das Crank-Nicolson-Verfahren
sowie das Euler-Backward-Verfahren mit einer Genauigkeit aer Ordnung. Eine
Genauigkeit herer Ordnung &sst sich durch Verwendung des impliziten Runge-
Kutta Verfahrens erreichen. Genauere Informationember Implementierung und
Anwendung des Schemas im Simungsbser TRACE liefert Quelle [3].

2.3.3. Processing

Nach erfolgtem Preprocessing erfolgt die eigentliche Siratibn im Processing.
Wahrend der Simulation lennen zur Uberwachung der CFD-Berechnungen bei-
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spielsweise Residuen ausgegeben werden. Residuen sindratiéerwerte im iterati-

ven Lesungsprozess. Im Verlauf der Simulation werden diese Weltei einer konver-
gierenden Berechnung fortschreitend kleiner. Ein gendesl Nachweis, der sowohl
fur instationare als auch statiomre numerische Simulation gltig ist, | asst sich nicht
herleiten. Beispielsweise ist abewmf die Konvergenz einer numerischendsung bei
linearen Anfangswertproblemen die E#fllung der Konsistenz und Stabiliat eines
Di erenzschematas hinreichend. Ein Nachweis liefert Quell@T]. Aber auch andere
Werte liefern Indizien wber den Fortschritt der Simulation, zum Beispiel die Ge-
schwindigkeiten in x-, y- oder z-Richtung. Der Simulationspzess kann in einem
auskonvergierten Zustand gestoppt werden, da keine neuerggbnisse zu erwarten
sind. Die Naherungsbsung wird dann als konvergent bezeichnet. [41]

2.3.4. Postprocessing

Im Postprocessing werden die Ergebnisse der numerischene8tungssimulationen
analysiert und veri ziert. Au erdem dient das Postprocessig der Datenredukti-
on. Unterschiedliche Visualisierungen im zwei- und dreidimsionalen Raum helfen
dem Anwender bei der anschlie enden Interpretation. Vekter Pfadliniendarstel-
lung, Konturplot aber auch Graphen, Tabellen und Diagrammsind Meglichkeiten
der Ergebnisdarstellung. Entsprechend der vorangegangerZielsetzung lassen sich
nach der Simulation die in den Netzzellen vorliegenden Ergabgse auswerten. Hier
ist es hilfreich, dass Werte sowohki diskrete Punkte als auch entlang von Linien,
Flachen und Volumina ausgelesen werdeminen. Einen wichtigen Teil des Post-
processings stellt der Vergleich von Simulation und Experiemt bzw. Messung dar.
Durch diesen Vergleich lassen sich Simulationsfehler audseen. Au erdem kann
im Postprocessing festgestellt werden, ob die richtigen Melle in ausreichender
Genauigkeit verwendet worden sind. [41]

2.3.5. Turbulenzmodelle

Reibungsbehaftete Swmungen lassen sich grunészlich in zwei Klassen einordnen.
Abhangig von der Stemungsgeschwindigkeit und somit nach Gleichung 2.20 auch
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von der im spmteren Kapitel 2.4 ertuterten Reynoldszahl, erfolgt die Unterteilung
in laminare und turbulente Stremungen. Bewegen sich Fluide geordnet entlang von
Stromlinien, dann vermischen sich die unterschiedlicherclchten nicht und die
Stromung ist laminar. Mit Zunahme der Reynoldszah&ndert sich der Charakter
der Stremung. Sie wird instabil und als turbulent bezeichnet.

Der wberwiegende Anteil technisch relevanter Smungen ist turbulenter Natur.

Charakteristisch fr die dreidimensionalen, wirbelbehafteten und hochinstamnaren

Stromungen ist ein hoher Massen-, Energie- und Impulsaustausswie gro e Ska-
lenspektren. Eine klassische Betrachtungsweise von Tutbnz ist die Uberlager-
ung koharenter Wirbelstrukturen. Kleinere Wirbel werden demnach drch gro e

Wirbelstrukturen mit entsprechend gro er kinetischer Enegie transportiert. Die

Energie wird an immer kleinere Wirbel abgegeben. Letztendh dissipiert die Bewe-
gungsenergie in Vlirmeenergie. Die Folge sind komplexe und chaotische&tungen.
[43]

Um diese turbulenten Stemungseigenschaften greifbar zu machen ndesh g ein
statistischer Ansatz Verwendung. Dazu werden die in einem Mant auftretenden
Stremungsgp en f in einen Schwankungsanteil ° und einen zeitlichen Mittelwert
f nach Gleichung 2.9 aufgeteilt.

f(x;t) = fYx;t) + f(x;1) (2.9)

Durch Verwendung dieser Ansatze in den Erhaltungsgleichungen und der zeitlichen
Mittelung werden die zeitlich gemittelten Erhaltungsgleibungen generiert. Im Ge-
gensatz zu der urspinglichen Formulierung in Abschnitt 2.3.1 sind in den zeitth
gemittelten Gleichungen noch zu#zliche Warmestrom- (g, ) und Spannungsanteile

( i) enthalten, die auch als Schein- oder Reynoldsspannungerzéiehnet werden.
Um das Gleichungssystem aufgrund der neuen Unbekannten zu seleln, sind im
Laufe der Jahre unterschiedliche Turbulenzmodelle entwiek worden. Neben ein-
fachen algebraischen Amdzen gibt es auch Mehrgleichungsmodelle, durch die die
E ekte der kleinen Wirbelspektren auf gebere Skalen modelliert werden sollen.
[17]
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Im Folgenden wird das Mehrgleichungsmodell-! beschrieben, da dieses in dieser
Arbeit Verwendung ndet. Es hat sich besondersefr die Berechnung von Stemung-
en mit viskosen Wanden als Begrenzung etabliert. Deshalb eignet es unter andm
sehr gut fr die Berechnungen von Semungen in Turbomaschinen.

Wie bei den meisten Ein- und Mehrgleichungsmodellen wird Imei Modell nach
Wilcox zur Approximation des Reynoldsschen Spannungstensoy; die Boussinesqg-
Annahme gena Gleichung 2.10 verwendet. [66]

=21 s ser Ik (2.10)

In Gleichung 2.10 istk die turbulente kinetische Energie und die erste Transport-
variable des Modells. Durch das Eimfhren der spezi schen Dissipationsrate der
turbulenten kinetischen Energiel ergibt sich die zweite Transportge e. Die Wir-
belviskosimt 1 ist im Gegensatz zur molekularen Viskogit keine Eigenschaft des
Fluids, sondern der Stemung. Sie ergibt sich direkt aus dem Zusammenhang der
beiden Transportg® en nach Gleichung 2.11.

T =

k k
B N

(2.11)

T:

Die beiden Unbekannterk und! lassen sich mit Hilfe der von Wilcox postulierten
Transportgleichungen 2.12 und 2.13 bestimmen. Die implenteerten Werte fur die

Konstanten , ,, k, : und y sind in Quelle [57] aufgefhrt.
Sk )+ 2 (uk)= o gk 2 (el (212)
@t{z—} | _?({Z } | —@? Destruktion | ?( {Z ?(}
Kt()alglilt%hr% Konvektion P roduktion Diffusion

20



2.3. Numerische Swmungsmechanik

@ @ | @ @ Q!

(|)+— Uj!): T Ao !!2 + — ( + T)_. (213)
I@{Z—} |@_?‘{z —} L{z@}( Dels:r{uitTgn I@ A {z @ 5
K&'gi'g}% Konvektion Konvektion Diffusion

Neben demk-! Turbulenzmodell nach Wilcox lassen sich instatiare Stemungen

auch mit Hilfe des Menter SSTk-! oder Hellsten EARSMk-! Modells berech-
nen. Auf die Herleitung und genaue Beschreibung wird an diesgtelle mit einem

Hinweis auf die entsprechende Literatur [18] und [34] nichteiter eingegangen. Bei
Verwendung in der Arbeit werden die verwendeten Modelle explt genannt.

2.3.6. Erweiterungen der Turbulenzmodelle

Jedes der Turbulenzmodelle wurde im Laufe der Jahre erweiteBei den jeweili-
gen Turbulenzmodellerweiterungen handelt es sich um versetiene Ansitze. Die
folgenden Erkuterungen beziehen sich auf die Erweiterungen zuka! Turbulenz-
modell. Ein bekanntes Problem von Zweigleichungsmodellerecuf der Boussinesg-
Annahme beruhen ist, dass im Bereich von Staupunkten unphyalisch viel Tur-
bulenz erzeugt wird. Dies ist beispielsweise bei Schautghlerkanten der Fall.

Kato-Launder

Eine Modi kation wurde von Kato und Launder vorgestellt und st als eine Er-
weiterung in TRACE implementiert. Der Produktionsterm ausGleichung 2.12 und
2.13 wird nach Gleichung 2.14 erweitert. Diese Erweiterung &iart auf der Idee,
dass bis auf die Bereiche in deréhe von Staupunkten im gesamten Sémungsfeld
iSj j ] gilt. [56]

@ S e19

k ! Modell Kato Launder
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2. Grundlagen

Fur S und sind de niert nach Gleichung 2.15.

1 ouv @p
2 @x !

1) @x 1 2

@u @y
== =r 2.15
@x O@x ( )

Schwarz

Diese Erweiterung basiert auf der Ungleichung 2.16 nach CdweSchwarz. Anstatt
Gleichungen zu modi zieren wird bei diesem Ansatz die Dissipansrate ! gema
Gleichung 2.17 limitiert. [56]

uu?  uu? o uul® (2.16)

1P — -
I =max 1, §p3 28"- Sij (2.17)

2.3.7. Fluid-Struktur-Kopplung

Aufgrund der stetig verbesserten Berechnungsmethoden lasssich immer genaue-
re Vorhersagen von Aerodynamik und Strukturdynammik der Tusomaschinenbe-
schaufelungen generieren. Um aeroelastischeelRbmene in Turbomaschinen ver-
stehen und vorhersagen zudnnen, mussen, basierend auf den Erkenntnissen von
Collar (Kapitel 2.2.1), die stromungsmechanischen Kafte mit den der elastischen
Struktur in einem Modell betrachtet werden. Steigende Rederkapaziwmten ermeg-
lichen aufwandigere und pmzisere Modelle und die Integration der gekoppelten
Krafte in die Berechnungsverfahren. Bei numerischen Simulatien werden deshalb
die E ekte mit Hilfe einer Fluid-Struktur Interaktion (FSI) ge koppelt berechnet.
Fraher wurden Annahmenelber die gegenseitige Beein ussung von $imung und
Struktur vorgenommen. Durch gekoppelte Simulationen sindese Annahmen heut-
zutage obsolet. Nicht zuletzt wurden dadurch schon deutlichéerbesserungen und
wichtige Erkenntnisse #r eine sichere Auslegung bei gleichzeitiger Steigerung der
Stufenbelastung der Schaufelreihen erreicht. [46]
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2.4. Dimensionslose Kennzahlen

Bei CFD-Berechnung lassen sich die aeroelastischen Chamidtika durch eine
Fluid-Strukur-Kopplung integrieren. Fer einen Festlorper kann die Interaktion zwi-
schen Struktur und Stemung mit folgender Gleichung 2.18 beschrieben werden. In
dieser Gleichung istm die Masse der Struktur,d die Dampfungskonstante k die
Stei gkeit und Faero Sind die wirkenden aerodynamischen léfte.

d?x  dx
mW + da + kX = Faero (2.18)
In einer FSI Simulation bewegt bzw. verformt sich die Strukty sodass sich auch die
durch den Stemungsbser berechneten Bereiche kontinuierligndern. Daraus folgt,
dass auch die Koordinaten des im Preprocessing generiertéetzes eine Funktion

der Zeit x(t) sind. [31]

2.4. Dimensionslose Kennzahlen

Selten sind reale smmungsmechanische Probleme durch exakt®dungen der Er-
haltungsgleichungen (Abschnitt 2.3.1) beschreibbar. Um Exgpimente und nume-
rische Simulationen zu planen und auch di®bertragbarkeit der Ergebnisse zu
gewahrleisten, werden grundstzlich dimensionslose Kennzahlen dekhnlichkeits-
theorie verwendet. So lassen sich beispielsweise experimén Erkenntnisse aus
Windkanalversuchen an kleineren Modellen auf die Readit ubertragen. In diesem
Abschnitt wird lediglich auf die fur diese Arbeit relevanten Kennzahlen eingegan-
gen.

Die Strouhal-Zahl wurde im Jahre 1878 von Vincenz Strouhal bder Untersuchung
von Stremungsabbsungen de niert. [51] Bei Experimenten von Umsemungen ei-
nes Kreiszylinders stellte er fest, dass bei unterschiegien Anstemgeschwindig-
keiten ein Ton zu loren war. Die Entstehung des Tonsehrte er auf sich hinter

dem Zylinder periodisch ausbildende Wirbel zuick. Zudem konnte er eine pro-
portionale Abhangigkeit von der WirbelabbsefrequenZ zur Geschwindigkeit der
Anstremung u nachweisen. Nach ihm ist deshalb die charakteristische Kerahl

nach Gleichung 2.19 benannt. Demnach hat der Durchmessgrinen umgekehrt

23



2. Grundlagen

proportionalen Ein uss auf die die WirbelabbsefrequenZ . Die Strouhal-Zahl ist
insbesondere relevantir instationare Vorgange.

Sr=f (2.19)

cla

Aus dem Verhaltnis von Tragheits- und Reibungslkaften ergibt sich nach Gleichung
2.20 die Reynoldszahl. Sie basiert auf Erkenntnissen vonlfosne Reynolds aus dem
Jahr 1883. [45] Hier istu; die Geschwindigkeit, die Dichte und die dynamische
Viskositat des stommenden Fluids.l bezieht sich auf die charakteristische dnge
des umstemten Kerpers. Bei der Umstemung eines Zylinders istefr | der Durch-
messerd zu verwenden. Mit dem Verlaltnis fer die kinematische Viskosiat = -
ergibt sich eine weitere Schreibweise der Reynoldszahl. Rade nition sind bei
kleinen Reynoldszahlen und anliegender ®imung die Reibungskafte ma geblich.
Bei ablesender Stomung eberwiegen hingegen die Bgheitskmfte.

| |
Re= —1 =~ (2.20)

Nach dem MachscheAhnlichkeitsgesetz der Smwmungsmechanik sing Stromungen

dann mechanischahnlich, wenn sie geometrisckhnliche Stromlinienbilder aufwei-

sen.\ [9] Diese Tatsache erlaubt die Betrachtung und vergélhende Beurteilung

verschiedener Betriebszuande im Verdichterkennfeld bei unterschiedlichen Zeit-
punkten und Randbedingungen anhand identischer Machzahleim Gleichung 2.21

wird die Stremungsgeschwindigkeit ins Vemitnis zur Schallgeschwindigkeita ge-

setzt. Die Schallgeschwindigkeit setzt sich zusammen ausnd Isentropenexponen-
ten , der spezi schen Gaskonstante®R® und der Temperatur T des Fluids.

Po—u—s Poo——
u2+v2+W2 u2+v2+W2
Ma = = p

2.21
a RT ( )

Anhand der Machzahl lassen sich verschiedene @tiungsbereiche unterscheiden.
Die Unterteilung ist in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Bis zuner Machzahl von
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2.5. Diskrete Fourier-Transformation

Ma < 0;8 ist die Stremung subsonisch. Das bedeutet, dass auch bei Pro lum-
stromungen die lokale Machzahl kleiner eins ist. In diesen Bagen konnen Kom-
pressibilitatse ekte bis zu einer Machzahl vonMa < 0;3 im Allgemeinen ver-
nachlassigt werden. Im Bereich 8 < Ma < 1;2 ist die Stemung transsonisch
und bei Geschwindigkeiten vorMa > 1;2 supersonisch. Im transsonischen Bereich
kennen supersonische Simungsbedingungen auf dem Pro | vorliegen. Unter super-
sonischen Bedingungen sind die E ekte von Verdichtungssen miteinzubeziehen.
Sto wellen haben signi kante physikalische und mathematishe Auswirkungen, da
sicheber den Sto unter anderem Druck, Temperatur und Dichte stek und sprung-
haft andern. Als Hypersonisch werden Sémungen ab einer Machzahl grer als
funf bezeichnet. [20]

Tabelle 2.1.: Charakterisierung der Sesmung anhand der Machzahl nach [20]

Machzahl Bezeichnung | Kompressibel | Verdichtungsst o e
0,0< Ma< 0,3| Subsonisch nein nein
0,3< Ma< 0,8 Subsonisch ja nein
0,8< Ma < 1,2| Transsonisch ja lokal
1,2< Ma < 5,0| Supersonisch ja ja
50< Ma Hypersonisch ja ja

2.5. Diskrete Fourier-Transformation

Um die instationaren Stemungsvor@nge und insbesondere die Schwingungen der
Kerper analysieren zu &nnen, ist es erforderlich, die gemessenen Daten aus dem
Zeitbereich in den Frequenzbereich zu transformieren. Dgenerelle Rechentechnik
zur Generierung und Analyse eines Frequenzspektrums baseauf der Aussage von
Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830), nach dgjede periodische Funktion
durch Summen von Sinus- und Kosinusschwingungen dargetekerden kann.\ [65]

Bei analytischen Zeitsignalen kann zur Analyse die Fouri@iransformation (FT)
herangezogen werden. Bei den numerischen Berechnungen nfRACE oder der
experimentellen Erfassung von Ausgangssignalen werden eligsprechenden Werte
im vorher de nierten Zeitabstand erfasst. Bei dem aufgezghineten Signal handelt
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2. Grundlagen

sich deshalb um eine diskrete und endliche Funktion f(t). Asidiesem Grund muss an
Stelle von der FT die Diskrete Fourier-Transformation (DFT) \erwendet werden.

Die DFT ndet h au g in der Signalverarbeitung zur Bestimmung von Amplitude

sowie Frequenzen von periodischen Zeitsignalen aber aueh dber Implementierung
von digitalen Filtern Verwendung. Auf eine augfhrliche Herleitung der zugrunde
liegenden Gleichungen wird mit dem Hinweis auf die entspresid weiterkihrende
Literatur, siehe zum Beispiel [65], an dieser Stelle jedoghrzichtet. In dieser Arbeit
erfolgt die Bestimmung der Frequenzen mit Hilfe einer DFT ohnednsterung mit
einem Python-Skript.
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3. Stand der Technik

Dieser Arbeit vorausgegangen sind Forschungen mit dem Zieediusammenknge
der aeroelastischen E ekte in Bezug zu NSV zu verstehen. NebStremungsanaly-
sen mit Hilfe von Experimenten wurden insbesondere die Erkanisse durch CFD-
Berechnungen vorangetrieben. Auf den aktuellen Stand der dmnik wird, durch die
kurze Darstellung der bereits bestehenden Theorien, Zietsungen und l®sungsan-
satze, in den folgenden Abschnitten eingegangen.

3.1. Nicht synchrone Schwingungen in
Turbomaschinen

In Abschnitt 2.2.2 wurden bereits einige der Charakterist&kvon NSV erhutert. Die
Vibrationen treten nach [53] und [4] lau g in der ersten Rotorstufe eines mehrstu-
g ausgelegten Hochdruckverdichters auf. Sobald NSV bei einBrehzahl auftritt,
kennen die Vibrationen mit Hilfe von Prifstandsversuchen bei verschiedenen Ro-
tordrehzahlen nachgewiesen werden. Dennoch sind sie aufleéstimmtes Intervall
beschenkt, sodass sich die Amplituden beintJberschreiten der Intervallgrenzen
wieder reduzieren. Kielb et al. [26] haben gezeigt, dass &V Frequenz bei einer
Drehzahl von 12.880 rpm bei 2.600 HZ liegt und bei einer Reduzirg der Drehzahl
auf 12.700 rpm bei 2.661 Hz. Dieser E ekt wurde unter anderemnihypothetischen
Campbell-Diagramm in Abbildung 2.3 integriert.

In den letzten Jahren wurden die Forschungen zunehmend durilelb et al. [26],
Spieker [50] und Besem [5] vorangetrieben. Die Arbeiten basie auf der Annah-
me, dass NSV direkt mit dem Lock-In E ekt zusammenkngt. Charakteristisch #ir
den Lock-In E ekt ist die Synchronitat von Wirbelfrequenz und nawrlicher Fre-
quenz der Strukturschwingungen. Dazu wurden CFD Berechnueg anhand realer
Geometrien, sowie an einfacheren Geometrien eines Zylirsland eines angestellen
Flugelpro Is durchgekihrt. Mit der Zielsetzung eines geringeren Rechen- und sdmi
eines geringeren Zeitaufwands standen dabei insbesondBezechnungen mit der
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3. Stand der Technik

Harmonic-Balance Methode (HB) im Fokus. Als Nachteil wurde bei dsem bis-
herigen Vorgehen herausgestellt, dass die HB-Rechnungedidéch bei der NSV-
Frequenz konvergieren. Ist diese nicht bekannt, ist eine rahl von numerischen
Rechnungen notwendig. Der eigentliche Vorteil der zeitliem Reduktion ist somit
nicht erfullt und steht einem routinema igen Einsatz in der Industrie entgegen.

Einen anderen Ansatz zur Erlkdrung von NSV haben Thomassin et al. [52] galt
und die sogenannte Feedback-Theorie entwickelt. Grundlaglieser Theorie ist die
Spaltstromung zwischen Rotor und Getwse in Teillast. Auch diese Theorie konnte
letztendlich nicht zu einem standardisierten Vorgehen zWworhersage éihren.

Gan et al. [15] haben 2017 die Forschungsergebnisse zu deadrten bzgl. des Lock-
In Phanomens von Kielb et al. [26], Spieker et al. [50] und Besemadt [5] durch

die numerischen Berechnungen eines 1-1/2 Stufen Kompresswgorgestellt. Dazu

wurde ein Vergleich zwischen schwingenden und festen Sdieéu bei verschiedenen
Rotorendrehzahlen einer spezi schen Rotorstufe des Vechiers angestellt. Gan
et al. haben herausgestellt, dass die Erregung von NSV nichtrdh das Lock-In

an die Schaufelfrequenz ausgsit wird, sondern vielmehr durch die instatiomren

aerodynamische Kefte.

3.2. Numerische Simulationen instation arer
Stremungen mit TRACE

Generell lassen sich mit TRACE instatioare Stremungen berechnen, dennoch stellt
die zeitliche Diskretisierung nach wie vor eine Herausfondmg dar. Zwar bedarf
die raumliche Diskretisierung im Bereich der Instationar#ten eine feine Auesung
des Netzes, dsst sich aber dennoch stabil implementieren. Die zeitlichgistorie
des Stemungsfeldes bedingtefr die Implementierung jedoch genaue und robuste
Randbedingungen sowie aufgrund von transienten Verhalteon Zeitbereichssimu-
lationen entsprechend gro e Rechnerkapaziten. Die beretigte Rechenzeit steigt
folglich bei einer gewnschten heren physikalischen Genauigkeit. Am Instituteir
Antriebstechnik werden deshalb Verfahren entwickelt, dieeyvisse instatiomre Ef-
fekte e zient abbilden.

28



3.3. Ableitung von De ziten und Begrindung dieser Arbeit

Ein Gro teil der instation aren Pranomene sind von periodisch, deterministischer
Natur, da sich die Schaufelreihen in Turbomaschinen relatizueinander bewegen.
Treten die E ekte bei bestimmten Frequenzen auf, dann geigt es, die Stemungs-
gleichungen nur @r die jeweils ausgewhlten Frequenzen zudsen und somit die
Rechenzeit zu reduzieren. Der Fokus der physikalisch kokten Au esung der aero-
elastischen Schwingungen liegt bei der Implementierungdeichtlinearen Frequenz-
bereichsverfahrens Harmonic Balance im Stmungsbser TRACE jedoch bisher auf
Flutter und FR ([24], [2]).

3.3. Ableitung von De ziten und Begr wundung dieser
Arbeit

Bei keiner der Forschungen konnten die auf der Theorie aufbenden sowie durch
einfache Geometrien gewonnenen Erkenntnisse auf komplexel dreidimensionale
Falle von Turbomaschinenebertragen werden. Damber hinaus ist es bisher nicht
gelungen, ein generisches Vorgehen zur sicheren Vorheesagn NSV mit numeri-
schen Methoden zu entwickeln. Insbesondere zeigen die Satianen und Schluss-
folgerungen von Gan et al. [15], dass die Zusammaemige zwischen einem Lock-In
der Frequenz und NSV weiterhin nicht verstanden sind. Des Weren sind auch
die akustischen E ekte in Kombination mit dem Lock-in der Wibelfrequenz nicht
in einem umfassenden édsungsansatz voll#ndig integriert. Ein Einsatz in der In-
dustrie zur Erzeugung valider Ergebnisse ist demnach derzabch nicht meglich.
El-Aini [11] hat zum Zeitpunkt seiner Vew® entlichung im Jahr 1997 den Anteil
von HCF-Problemen an den gesamten Entwicklungskosten auf 30%zbert. Von
diesen HCF-Problemen waren 10% unbekannt. Auch wenn diese Zahbereits ei-
nige Jahre zusickliegen, so belegen sie dennoch die Bedeutung der aeromsesén
Phanomene in Turbomaschinen.

In einer im Hinblick auf die bisherige Forschung aufbauendesdoch durch numeri-
sche Berechnungen mit dem Sémungsbser TRACE abweichende Schwerpunktset-
zung begeindet sich diese Arbeit und leistet demnach einen Beitrag z&rforschung
von NSV in Turbomaschinen.
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4. Akademische Testfalle

In dem folgenden Abschnitt werden die Eigenschaften von TRACEei der Losung
instationarer Problemstellungen anhand zwei verschiedener Tesdlé emtert. Die-
se Testhlle werden daraufhin mit vorangegangenen Forschungsaitea verglichen.
Die Meglichkeit zur Vorhersage von Lock-In PARnomenen ist dabei von besonde-
rem Interesse. Bei dem ersten akademischen Testfall wird dgen Kapiteln 4.1 bis
4.3.3 der Lock-In Bereich bei einem schwingenden zweidirse&malen Zylinder mit
Hilfe von gekoppelten Simulationen untersucht. Der Fokusdgt demnach auf den
aeroelastischen Wechselwirkungen von Fluid und Struktur.

Bei dem zweiten Testfall ab Kapitel 4.4 wird der Schwerpunkauf aeroakustische
Ein wsse, also den Wechselwirkungen von aerodynamischere8tungse ekten und
akustischen Moden, gesetzt. In vorangegangen Experimentemrde festgestellt,
dass das Lock-In PRnomen auch ohne mechanische Vibrationen der Struktur auf-
treten kann. Eine Kopplung zwischen Fluid und Struktur ist &ir diesen Testfall
nicht netig, sodass lediglich die Ssmung um eine xierte ebene Platte in einem
Windkanal mit TRACE numerisch berechnet wird.

4.1. 2D-Str emung um einen xierten Zylinder

Um die Eigenschaften von TRACE bzgl. der korrekten Darstelhg instationarer
Stremungen zu untersuchen, wird in diesem ersten Testfall zachst eine zweidi-
mensionale Stemung um einen xierten Zylinder simuliert. Hauptmotivation bei
der Auswahl des ersten akademischen Testfalls ist die Tatba¢ dass Zylinderum-
stromungen durch vorausgegangene wissenschaftliche Forsgjan, sowohl experi-
mentell als auch numerisch, bereits sehr gut untersucht sindbementsprechend lie-
fern eine Vielzahl von Quellen Informationen, die zur Validgrung der Simulationen
herangezogen werdeneknen. Darber hinaus handelt es bei einem Zylinder um
eine simple Geometrie. Eine Vernetzung und anschlie endéntilation ist folglich
mit einem geringen zeitlichen Aufwand realisierbar.
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4.1. 2D-St®mung um einen xierten Zylinder

4.1.1. Theoretische Grundlagen

Die Umstremung um einen Zylinder weist von der Reynoldszahl akhgige Eigen-
schaften auf. Eine vollsandige Unterteilung samt Bezeichnung von charakteristi-
schen Stemungszusanden ist im Anhang in Tabelle C.1 dargestellt. Tabelle 4.1
zeigt einen Auszug der Tabelleeir den in diesem Abschnitt relevanten Reynolds-
zahlenbereich bis 260.

Tabelle 4.1.: Einteilung der charakteristischen Semungen um einen Zylinder «r
Re < 260 [68]

Re Bezeichnung | Charakteristika Sr

<5 Schleichende | vollstandiges Anliegen der Semung am ]
Stremung Zylinder aufgrund von Zahigkeitskmaften

£ 5o Wirbelpaar erste Ablesungen sowie Bildung von zwei ]
stationar symmetrischen sowie statiosmren Wirbeln
laminar

zunachst welliger Nachlauf, mit steigender
50 - 200 | Karmansche _ ) ] _ < 0,2
Reynoldszahl bilden sich laminare Wirbel

Wirbelstra e
Umschlag Wirbel werden im Verlauf der Wirbelstra e
200 - 260| lam./turb. turbulent und es treten erste dreidimensio- 0;2

im Nachlauf nale Stemungsstrukturen auf

Bei der Simulation von Stemungen mit Anstremgeschwindigkeiten bis zu einer
Reynoldszahl von 200 sind zwei verschiede &mungsverhalten zu erwarten. Bei
sehr kleinen Reynoldszahlen bis ca. 50 bilden sich stateoe Wirbel hinter dem Zy-
linder. Ab Reynoldszahlen um die 50eihrt die Umstremung um einen Zylinder zu
stromungsmechanischen Instabiliiten in Form von der Ausbildung gegem®iu ger
Wirbel hinter dem Zylinder. Dieses Planomen wird als Karmansche Wirbelstra-
e bezeichnet. Theodore von Karman hat das Pmnomen erstmals im Jahr 1911
im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit nachgewiesen. ioln die abgebsten
gegendu gen Wirbel wirken instationare Krafte auf den Zylinder. Diese &nnen,
abhangig von der Frequenz und der Amplitude, den Zylinder zu ostidrenden
Schwingungen anregen. Die Schwingungen sind demnach wintdliziert. Unter ge-
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4. Akademische Testille

wissen Stemungsbedingungen kommt es zum Lock-In, also der sprunggen Syn-
chronisation der Wirbelfrequenz und der Eigenfrequenz deszillierenden Zylinders.
Bei der Oszillation muss zwischen einer aufgeggten Schwingung und Schwingun-
gen, die aus aerodynamischen Kften resultieren, unterschieden werden. Wie be-
reits in Abschnitt 2.2 erlautert, kann ein Lock-In der Frequenzen zu hohen Schwin-
gungsamplituden sowie strukturellen Saden #ihren. Ab einer Reynoldszahl von
ungelhr 200 werden die Instationariaiten dreidimensional. Fir diesen ersten Test-
fall wird die Stremung bei Reynoldszahlen von 40 sowie von 50 bis 200 numérisc
berechnet. Auf die Verwendung von Turbulenzmodellen kann devach verzichtet
werden.

Fur die anschlie ende Auswertung mit bestehenden Messdatemdj neben den in
Kapitel 2.4 bereits ertuterten dimensionslosen Kennzahlen, der Auftriebskoe ent
ca sowie der Widerstandskoe zient ¢y von Bedeutung. Beide Koe zienten sind
ebenfalls dimensionslos und ergeben sich nach Gleichunty. 4.

F 2 F F 2 F
Ca = e > Y ow = == > . (4.1)
q Agr us Ag q Agr us Ag

In Gleichung 4.1 wird die Kraft auf den angeswmten Kerper in x- und y-Richtung
durch den Staudruckq und die Referenzache Ag normiert. Die Kraft orthogo-
nal zur Anstremung ist die Auftriebskraft F,. Parallel zur Anstromung wirkt die
Widerstandskraft Fyy .

4.1.2. Preprocessing

Im Rahmen der Simulation des ersten Testfalls wirckif die raumliche Diskretisie-
rung ein strukturiertes Netz um einen Zylinder mit 19.701 (19x 99) Zellen verwen-
det. Die komplette zweidimensionale Geometrie sowie einetdillierte Darstellung
samt Vernetzung ist in Abbildung 4.1 (a) und (b) dargestellt. Adi der stromabwarts
gerichteten Seite des Zylinders ist das Netz durch Zellen mitrgggerem Volumen
feiner aufgebst, sodass die Wirbel der Karmanschen Wirbelstra e in diesa Be-
reich korrekt simuliert werden. Zustzlich steigt die Au esung im Bereich um den
Zylinder. Dies ist fur eine numerische Berechnung der Interaktion im Grenzbech
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4.1. 2D-St®mung um einen xierten Zylinder

zwischen Zylinderwand und des umstmenden Fluids notwendig. Die Wand wird
als adiabat angenommen.

Abbildung 4.1.: Strukturiertes Netz um den Zylinder

Der Durchmesser deru eren Grenzen ist um den Faktor 200 grer als der Zylin-
derdurchmesser. Die Bnder liegen somit in ausreichender Entfernung von Insta-
tionarit aten und es lassen sich Far eld Randbedingungemrrfeine statiorare An-
stremung von der linken Seite des Zylinders de nieren (Tabelk2). Far eld Rand-
bedingungen ermglichen die Regelung einer homogenen &tnungsgeschwindigkeit
eber die Machzahl, den Totaldruck und die TotaltemeperaturDie Machzahl M,

in Tabelle 4.2 variiert in Abhangigkeit der jeweils gewhlten Reynoldszahl. Fir die
betrachteten St®mmungsgeschwindigkeiten liegen die Machzahlen im subschien
Bereich, sodass kompressible E ekte vernaedsigt werden lonnen.

Tabelle 4.2.: Far eld Randbedingungentsr den xierten Zylinder (2D)

Variable | Wert

Pt:1 105.000 Pa
Tia 348,36 K

Mi 0,012 - 0,062
\YE 0
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4.1.3. Processing

Die generelle Vorgehensweise beim Processing istethst eine auskonvergierte sta-
tionare Stemung zu bestimmen. Bei diesem Testfall ist insbesonderaestationare
Anstremung des Zylinders durch die De nition der Randbedingungeam Far eld
von Bedeutung. Sobald die Geschwindigkeit in x-Richtung arffar eld konvergiert,
kann die statiorare Simulation abgebrochen werden. Die berechneten Weréssen
sich anschlie end als Initialisierung der instatioaren Simulation verwenden. kr
die Anzahl der Zeitschritte pro Periode einer Wirbelalmlsung wird #ir die Simu-
lation der ersten Testreihe der Wert 200 geshlt. Fur die Simulation mit einer
Reynoldszahl von 100 entspricht dies einer Zeitschrittwei t = 4;85 10 ’s. Als
Zeitintegrations-Schema ndet das Euler-Backward-Verfaren mit einer Genauig-
keit zweiter Ordnung Verwendung.

4.1.4. Postprocessing - Ergebnisse

Die Simulationsergebnissesf eine Reynoldszahl von 40 zeigen Abbildung 4.2 (a)
und (b). In Abbildung 4.2 (a) sind die Druckverteilung sowie d@ Stromlinien um den
Zylinder dargestellt. Der Staupunkt auf der Stomung zugewandten Seite und die
Bereiche mit geringerem Druck auf Ober- und Unterseite sinddd erkennbar. Durch
Stromlinien lassen sich die zwei statiaaren Wirbel an der Hinterkante des Zylinders
visualisieren und geometrische Parameter de nieren (Abliling 4.2 (b)).

Abbildung 4.2.: Charakteristische Abmessungen der Wirbel hiat dem Zylinder
bei Re = 40
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In Tabelle 4.3 sind die gemessenen geometrischen Abmessaorages Abbildung 4.2
(b) mit Vergleichswerten fraherer Forschungen aufgehrt.

Tabelle 4.3.: Experimentelle und numerische Ergebnisssr Re = 40

Referenz [./D [I1,/D | b/D [Grad] | cw | Art

Tritton [54] - - - - 1,57 | Experimentell
Constanceau et al. [10] 2,13 | 0,76 | 0,59 | 53,5 - Experimentell
Rengel et al. [44] 2,23 (0,72 | 0,58 | 54,06 1,61 | FVM 180x160
Wanderley et al. [63] | 2,29 | 0,73 | 0,60 | 53,8 1,56 | FDM 200x200
Aktuelle Ergebnisse 2,12 (0,71 | 0,61 | 53,68 1,55| FVM 199x99

Die in dieser Arbeit numerisch berechneten Ergebnisse stiremsehr gut mit den
experimentellen Ergebnissen von Tritton [54] und Constarau et al. [10Juberein.
Das gleiche gilt ir numerische Ergebnisse anderer Forschungen. Ein® gre Di e-
renz zwischen Experiment und den numerischen Arbeiten von Rgel et al. [44] und
Wanderley et al. [63] sowie der aktuellen Ergebnisse ist Iglich bei der Lange der
Wirbel zu beobachten. Die im Rahmen dieser Arbeit berechneta&hge unterschei-
det sich marginal von Constanceau et al. [10], wohingegeredderechnungen von
Rengel et al. [44] und Wanderley et al. [63] audhgere Wirbel schlie en lassen.

Da die Simulationen mit dem Stemungsbser TRACE die charakteristischen Er-
gebnisse der statioaren Wirbelbildung bei Re = 40 korrekt wiedergeben, werden
die Simulationen zumchst fr zwei weitere Reynoldszahlen (100 und 200) durch-
gewhrt. Abbildung 4.3 zeigt die Ergebnissesfr den zeitlichen Verlauf des Auftriebs-
und Widerstandskoe zienten sowie die Wirbelbildung hinter &em Zylinder.

In Abbildung 4.2 sind die Wirbel symmetrisch zur x-Achse. Bei Raoldszahlen
gre er als 50 bilden sich instatiomre Wirbel hinter dem Zylinder. Abbildungen 4.3
(a) und (b) zeigen die Wirbelsarke fur Stremungen mit der Reynoldszahl 100 und
200. Die Wirbelstarke + ist nach Gleichung 4.2 als die Rotation des Geschwindig-
keitsvektors ¢ de niert.

+ = rotd = H (4.2)
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Abbildung 4.3.: Wirbelstarke bei Re = 100 (a) und Re = 200 (b) sowie zeitlicher
Verlauf von ¢y und ¢y bei Re = 100 (c) und Re = 200 (d)

Es wird deutlich, dass die Ge e und Starke der Wirbel mit steigender Reynolds-
zahl zunimmt und keine symmetrische Wirbelpaare mehr vorlien. Pro Periode
losen sich zwei gegesli ge Wirbel von der Ober- und Unterseite des Zylinders
ab. Diese Art der Wirbelbildung wird als 2S-Typ (#ir 2 single vortices) bezeichnet.
Die Wirbelablesungen haben zudem eine asymmetrische Druckverteilungf aer
Zylinderober ache zur Folge, sodass, und ¢y in Abbildungen 4.3 (c) und (d)
periodisch oszillieren.

Abbildungen 4.3 (c) und (d) zeigen, dass bei steigender Reyszahl der maxima-
le Wert von ¢y nahezu konstant bleibt undc, ansteigt. Nach einem Einschwin-
gungsprozess tritt ein Zustand ein, in dem sichy und c, periodischandern. Die
maximalen Amplituden bleiben dann konstant. ir Re = 100 ergibt sich #r oy
ein Wert von 1,312 und #r ca liegt die maximale Amplitude bei 0,365. Bei einer
Reynoldszhal von 200 isty = 1,322 und c, = 0,689.
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Abschlie end erfolgt eine Betrachtung des Ein usses von uetschiedlichen An-
stromgeschwindigkeiten auf die Strouhalzahl im Bereichurf Reynoldszahlen von
60 bis 200. Nach den Eduterungen in Abschnitt 2.4 ist die Strouhalzahl de niti-
onsgena abhahngig vom Durchmesser des Zylinders, der Anstngeschwindigkeit
sowie der Frequenz der abgehenden Wirbel. Die Frequenz der Wél kann durch
eine Diskrete Fourier-Transformation, esutert in Kapitel 2.5, des jeweiligenca -

Verlaufs oder des Geschwindigkeitsverlaufs an einem Punhkinter dem Zylinder

berechnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Wirbetiquenzen vorwie-
gend durch die zweite Variante ermittelt. In TRACE lassen sh vor der Simula-
tion, an einer einzigen oder einer Vielzahl von Positionen, édspunkte auf dem
Netz de nieren. In festgelegten Zeitschritten werden dann &hrend der numeri-
schen Berechnung kontinuierlich Messwerte der physikalieen G en an diesem
Punkt herausgeschrieben. In Abbildung 4.4 (a) ist der Verlaufed Geschwindigkeit
in y-Richtung v hinter dem Zylinder bei Re = 100 dargestellt. Auch hier istahnlich

wie in Abbildung 4.3 (c), eine Phase des Einschwingens zu erken.

Abbildung 4.4.: Geschwindigkeitsvesdufe in y-Richtung hinter dem Zylinder (a) so-
wie Frequenzspektrum (b) bei Re = 100

Anschlie end treten Oszillationen mit konstanten Amplituden auf. Das Frequenz-
spektrum in Abbildung 4.4 (b) resultiert aus einer Diskreterirourier-Transformation,
wobei der Einschwingungsprozess nicht miteinbezogen wirdmBlationen mit ins-

gesamt 15.000 Zeitschritte stellen sicher, dass es sich Hen hier dargestellten
Amplituden auch um die maximalen Ausscledge der konvergenten ésung handelt.
Abgeschlossen wird die Veri zierung der Frequenz durch die Besmung des Fre-
quenzspektrums mit Hilfe desc,-Verlaufs.
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Abbildung 4.5 (a) zeigt das Strouhal-Reynolds-Diagramm und & die Ergebnisse
von TRACE in Relation mit den experimentellen Ergebnissenan Williamson [67]
und den numerischen Daten von McMullen [33]. Hervorzuhebest,i dass sich der
generelle Verlauf der Kurven nicht unterscheidet. Zuachst steigen die Kurven ab
Re = 60 linear an und achen ab einer Reynoldszahl von ungsdir 100 ab. Die
Strouhalzahlen liegen in dem gesamten laminaren Bereichteneinem Wert von
0,2 (Tabelle 4.1). Zwischen den Absolutwerten der Strouhalalen ist jedoch eine
Diskrepanz festzustellen. Die Berechnungen in dieser Arbéitssen auf geringere
Frequenzen der Wirbel bei der jeweiligen Reynoldszahl seéhén. Zwar liegen die
berechneten Werte von McMullen [33] ebenfalls unter den expmentell gemesse-
nen Strouhalzahlen, die Abweichungeflt aber im Vergleich geringer aus. Dennoch
liefern die Berechnungen in TRACE bereits gute Ansherungen und die Vorhersa-
gen sind #r das Ziel der Untersuchungen in dieser Arbeit akzeptabel. Abung
4.5 (b) zeigt die Abhangigkeit von camax Von Re. Der Auftriebskoe zient ist fur
die weitere Betrachtung von Bedeutung, da, nach Gleichung 2.18, neben der An-
stremgeschwindigkeit, die einwirkende Kraft auf den Zylindein y-Richtung ma -
geblich beein usst. Mit steigender Reynoldszahl steigen el die maximalen Am-
plituden der Auftriebskoe zienten. Vergleichswerte liefen Messungen von Norberg
[36]. Die berechneten Werte stimmen sehr gut mit den andererai2n eberein.

Abbildung 4.5.: Abhangigkeit der Strouhalzahl (a) sowie des Auftriebsbeiwer(b)
von der Reynoldszahl bei der Ansemung eines xierten Zylinders

Zusammenfassendeakst sich festhalten, dass TRACE die instaticeren Zus®nde
bei einer Umst®mung eines xierten Zylinders im laminaren Bereich in aauater
Genauigkeit vorhersagt.
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4.2. 2D-Str emung um einen Zylinder mit angeregter
Frequenz

4.2.1. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird ein Zylinder betrachtet, der mit eine vorgegebenen Frequenz
und Amplitude quer zur Anstromung oszilliert. Die Anst®mungsbedingungen blei-
ben dabei konstant. Ein vertikal vibrierender Zylinder mitFrequenzen in der Mhe
der Wirbelfrequenz kann die Somung und folglich die Wirbel stromabwerts des
Zylinders beein ussen. Das Ziel der Untersuchung in diesem #sdhnitt ist, durch
Variation der beiden Parameter Frequenz und Amplitude, dasdck-In Phanomen
mit TRACE zu simulieren. Es ist zu erwarten, dass sich die Wirbdequenzeuber
einen Bereich der angeregten Frequenz angleicht und es daraieinem Lock-In zwi-
schen den Frequenzen kommt. Das Spektrum des Lock-In Behsidst zudem von
der Amplitude der Oszillation abhangig. Au erhalb des Lock-In Bereichs schwingt
der Zylinder mit der vorgegebenen Frequenz und die Wirbelfregnz liegt im Be-
reich der Strouhalzahl der Stemung. In der Praxis lassen sich bei Experimenten
erzwungene Schwingungen durch einen Schwingungsmechauoss realisieren. Die-
ser pmgt dem Zylinder kontrolliert eine Schwingung mit festgelégr Amplitude und
Frequenz auf. Koopman [28] hat dieses Bhomen #r die Reynoldszahlen 100, 200
und 300 experimentell untersucht, sodass experimentelle 84ergebnissesf einen
Vergleich zur Verkigung stehen.

Eine weitere Mpglichkeit der Bewegung des Zylinders mit vorgegebener gtenz
ist die horizontale Auslenkung in Richtung der Anstemung. In der Vergangenheit
wurde dieser Fall im Vergleich zur vertikalen Bewegungshtung weitaus weniger
untersucht. Besem [5] greift diese Thematik im Zusammenhamgit NSV auf und
beschreibt die Simulationsergebnisse im Detail. Bei hoomtaler Auslenkung tritt
Lock-In auf, wenn die vorgeschriebene Frequenz in demhk der zweifachen Strou-
halzahl des xierten Zylinders liegt. Dieser Fall wird im R&amen dieser Arbeit
jedoch nicht weiter behandelt, sei aus Ginden der Vollsendigkeit an dieser Stelle
dennoch kurz ervehnt.
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4.2.2. Preprocessing

Um das Verhalten der Stemung hinter einem angeregten Zylinder numerisch zu
untersuchen, wird das selbe Netz vom Testfall mit dem xierte Zylinder verwendet.
Daruber hinaus gleicht das Preprocessingiif diesen Testfall in vielen Teilen dem
Preprocessing in Abschnitt 4.1.2. Einignderungen ergeben sich lediglich in den
Far eld Randbedingungen, aufgelistet in Tabelle 4.4.

Die Machzahl in x-Richtung bleibt bei einem konstanten Wert en 0,031. Dies ent-
spricht einer Reynoldszahl von 100. Die Amplitude der Auslenkg wird durch die
HeheH im Verhaltnis zum DurchmesseD in entdimensionalisierter Form angege-
ben. Insgesamt werden jeweils neun Rechnungen mit vorgesebhenen Amplituden
von 10% und 20% des Zylinderdurchmessers durchgfat. Die Frequenzenf der
Auslenkung liegen dabei zwischen 8.500 Hz und 12.000 Hz. Diedgbnungen bei
einem xierten Zylinder aus Kapitel 4.1 haben dr eine Reynoldszahl von 100 ei-
ne Wirbelfrequenzfy von gerundet 9.958 Hz ergeben. Das Vaalnis f=f \ wird
demnach zwischen 0,85 und 1,2 variiert.

Tabelle 4.4.: Far eld Randbedingungen und Schwingungsparatee fur den Zylin-
der (2D) mit vorgeschriebener Bewegung

Variable | Wert

Pr:1 105.000 Pa
Tia 348,36 K
M1 0,031

My .y 0

H/D 0,1&0,2
fif N 0,85-1,2

4.2.3. Postprocessing - Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnungen mit TRACE sind zusammen miéud experimen-
tell gemessenen Daten von Koopman [28] in Abbildung 4.6 (a) rdeestellt. Bei den
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Testreihen in dieser Arbeit erfolgt nach den Simulationen diBestimmung der Wir-
belfrequenzen hinter dem Zylinder mittels der bereits voesgtellten Methodik mit
der Diskreten Fourier-Transformation in Kapitel 4.1.4. De Kategorisierung in Lock-
In und kein Lock-In kann anschlie end durch einen Vergleicimit der angeregten
Frequenz des Zylinders vorgenommen werden. Eine genauelegsing der Grenzen
wird dabei jedoch nicht unternommen. Dies wde zum einen den Umfang dieser
Arbeit mbersteigen und zum anderen bieten sich aafe zientere Berechnungsme-
thoden an. Beispielsweise beschreiben Spiker [50] und Be$b] das Vorgehen mit
der Harmonic Balance Methode anhand eines Zylinders.

Abbildung 4.6.: Lock-In Bereich &r einen quer zu Stoemung oszillierenden Zylinder
bei Re = 100

Abbildung 4.6 verdeutlicht, dass der Lock-In Bereich mit arteigender angeregter
Amplitude breiter wird. Diese Erkentniss &sst sich bereits aus den Simulationen
mit TRACE ableiten. Anhand der von Koopman [28] gewonnenen Dan und de -
nierten Grenzen wird zudem die charakteristische V-Formuf zylindrische Kerper
sichtbar. Fer die Testreihe mit einer vorgeschriebenen Amplitude von 10%es
Zylinderdurchmessers gleicht die Kategorisierung in Lodk dem experimentell ge-
messenen Bereich. Bei einer Amplitude von 20% lassen die Engese von TRACE
auf einen breiteren Lock-In Bereich schlie en. Durch einevlergleich #llt auf, dass
die linke Grenze nach Koopman [28] mit dem vorgestellten Sgtwvon TRACE ab-
weicht. Spiker [50] ist bei Simulationen und der Festlegurdgr au eren Grenzen bei
gre eren Schwingungsamplituden ebenfalls auf diese Probletikagesto en. Durch
die Erstellung eines Netzes mitéherer mumlicher Diskretisierung, 193x97 an Stelle
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von 129x65, konnte Spiker [50] eine Amierung an die experimentellen Daten von
Koopman [28] erreichen. Eine weiterhin signi kante Abweiamg lie sich letztlich
jedoch nicht vermeiden. Abbildung 4.6 (b) zeigt einen vergrerten Ausschnitt und
setzt die von TRACE berechneten Ergebnisse in Relation zu detn Spiker [50]
und Koopman [28] gemessenen Werten.

Ein weiterer E ekt erschwert die Kategorisierung in Lock-Inund kein Lock-In. In
der Nahe der Lock-In Grenze tritt ein chaotischer und quasi-perdischer Ste-
mungszustand ein. Der Geschwindigkeitsverlauf in y-Richhg fur diesen quasi-
periodischen Stemungzustand ist in Abbildung 4.7 (a) dargestellt. Abbildung4.7
(b) zeigt den periodischen Geschwindigkeitsverlauf in yiéhtung innerhalb des
Lock-In Bereichs. Au erhalb der Region in 4.7 (a) oszilliere die Wirbel germa

den Frequenzen eines xierten Zylinders und der Zylinder salingt mit der vorge-
gebenen Frequenz. Es liegen demnach zwei Schwingungen irst&y vor, die sich
in ihrer Frequenz nur gering unterscheiden. Dies wird als Beebung bezeichnet.

Abbildung 4.7.. Geschwindigkeitsvesdufe in y-Richtung hinter dem Zylinder bei Re
= 100 au erhalb (a) und innerhalb (b) des Lock-In Bereichs

Die in diesem Abschnitt pmsentierten Daten zeigen, dass TRACE die instati@men
Zustande bei einer Umstemung eines Zylinders mit vorgeschriebener Amplitude
und Frequenz im laminaren Bereich in hinreichender Genatkigit numerisch be-
rechnet. Es ist jedoch zu beachten, dass beiegeren Amplituden und insbesondere
bei f=f y kleiner als eins die Bestimmung von Lock-In und kein Lock-Inon expe-
rimentell gemessenen Daten abweicht.
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4.3. 2D-Str emung um einen frei schwingenden
Zylinder

4.3.1. Theoretische Grundlagen

Abschlie end erfolgt die aeroelastische Betrachtung ein@tremung um einen ver-
tikal frei schwingenden Zylinder mit Hilfe von FSI-Simulatimen. Jauvtis und Wil-
liamson [21] haben den Ein uss eines sich vertikal und hodatal frei bewegli-
chen Zylinders untersucht. Es hat sich herausgestellt, dasler zustzliche laterale
Freiheitsgrad einen sehr geringen Ein uss auf die Zylindeewegung quer zur An-
stromung und die Wirbelbildung hat. Demnach wird sich bei den foknden Unter-
suchungen auf einen Zylinder mit einem Freiheitsgrad besemkt.

Wirbelinduzierte Schwingungen beim Zylinder sind eine dikée Folge der in Kapitel
4.1.4 bereits emuterten einwirkenden oszillierenden Auftriebs- und Widetands-
krafte. Um die Charakteristiken mit TRACE zu berechnen, wird deZylinder mit ei-
nem Freiheitsgrad mit einer Feder und einem @mpfer gema Abbildung 4.8 gekop-
pelt. Durch eine Steigerung oder Verringerung der Ansimgeschwindigkeit kann die
Wirbelfrequenz die Eigenfrequenz des Zylinders erreichéBei einer kritischen Ge-
schwindigkeit gleicht sich die Wirbelfrequenz der Eigenfregnz des schwingenden
Kerpers an und es kommt zum Lock-In. Ab&angig von Dampfung, Masse und wei-
teren Parametern ist ein Auftreten von Lock-Ineber einen breiten Bereich raglich
und es lennen gro e Amplituden resultieren.

Abbildung 4.8.: Zylinder mit einem Freiheitsgrad gekoppelt mifeder und Dampfer

In der schematischen Skizze des Feder-Masse-Systems in hhinig 4.8 ist m die
Masse,D der Durchmesser des Zylindersk die Federstei gkeit, d die Dampfung
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und u; die Anstremgeschwindigkeit in x-Richtung.

Im Grundlagenteil ist die allgemeine Gleichungeir eine Fluid-Struktur-Interaktion
zwischen Struktur und Stemung erhutert (Gleichung 2.18). Durch Anwendung
auf den in Abbildung 4.8 skizzierten Fall ergibt sich Gleichum 4.3. Neben den
bereits de nierten Variablen setzt sich die aerodynamisehKraft in y-Richtung
Faero zusatzlich aus der Spannweites des Zylinders und dem Auftriebsbeiwerty
zusammen.

2
m% + d%’ + ky = % . U2 Dsca (4.3)
yA—
Ffero }

Um die Ergebnisse nach der Simulation vergleichen z@rnen, ist eine De nition
der dimensionslosen Gren von den Parameter der FSI ebenfalls notwendig. Das
Massenverlltnis m nach Gleichung 4.4 beschreibt das Vesltnis von der Masse
des Zylinders zur Masse des durch den Zylinder vesdrgten Fluids.

4m
= — 4.4
m D% (4.4)
Das Dampfungsvertaltnis nach Gleichung 4.5 ist das Vertnis der Dampfung
zur kritischen Dampfung. Die kritische Dampfung ist wiederum ablangig von der

ungedampften Eigenkreisfrequenz .

r

d d d k
| — _
o p (4.5)

" dyritisch 2m'y 2 km'

Fur die vertikale Auslenkung wird die Amplitude A nach Gleichung 4.6 de niert.
Um H zu entdimensionalisieren wird die Auslenkung durch eine clakteristische
Lange, in diesem Fall den Durchmessér, geteilt.

_H
A= o (4.6)
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Die reduzierte GeschwindigkeitJ, ist nach Gleichung 4.7 ablngig von der An-
stremgeschwindigkeitU; , dem ZylinderdurchmesseD und der Eigenfrequen#
des Systems.

Uy

U =
" 2f\D

4.7)

Der gre te Teil vorangegangener Forschungen hat sich auf dreidimsionale Ste-
mungen bei Reynoldszahlen grer als 200 beschainkt. Dennoch kann auf expe-
rimentell gemessene und numerisch berechnete Werte andefgbeiten fer die
Validierung zureckgegri en werden. Anagnostopoulos und Bearman [1] habemed
Schwingungen eines Zylinders im laminaren Reynoldszahlemnkich von 90 bis 150
experimentell untersucht. Neben der Messung der Frequenzeon Zylinder und
der abgehenden Wirbel, erfolgten Untersuchungen von Schwimggsamplituden des
Zylinders. Insgesamt 35 Messpunkte hinter dem Zylinder fexten zudem Aufzeich-
nungen der Geschwindigkeitsvesiufe. Sie haben unter anderem herausgefunden,
dass sich die Schwingungsamplituden des Zylinders im LolkckBereich nach eini-
gen Oszillationszyklen stabilisieren.

Die vertikale Auslenkung eines Zylinders im laminaren Samungsbereich wurde
von Shiels und Roshko [49] numerisch untersucht. Neben Simtibnen des Grenz-
falls eines masselosen, ungatpften Zylinders bei Re = 100 erfolgten auch Testrei-
hen mit varilerenden Anst®mgeschwindigkeiten. Anschlie end wurden ebenfalls die
Schwingungsamplitude und Frequenz der numerischen Ergesse ausgewertet

4.3.2. Preprocessing

Auch bei den gekoppelten Berechnungen werden keiAederungen an der Vernet-
zung des xierten Zylinders aus Kapitel 4.1.2 vorgenommegs ergeben sich jedoch
zusatzliche, durch die Fluid-Struktur-Kopplung bedingte Paraneter. Diese sind in

Tabelle 4.5 aufgadhrt. Als Referenzwerten &ir und m dienen die Verhltnisse

der vorangegangenen Arbeit von Shiels et al. [49].
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Tabelle 4.5.: Far eld Randbedingungen und FSI Parameteraf den Zylinder mit
einem Freiheitsgrad gekoppelt mit Feder und Bmpfer

Variable | Wert

Pr:1 105.000 Pa

Tia 348,36 K

M1 0,012 - 0,062

M y 0

N 9.958,0084 Hz
0 [49]

m 5 [49]

Die Masse, Federstei gkeit sowie Bmpfung fir die Bewegungsgleichung des Zylin-
ders werden so geshlt, dass die Eigenkreisfrequenz des frei schwingendenizy
ders! .,; gema Gleichung 4.8 mit der naterlichen Wirbelfrequenz, der sogenannten
Strouhal Frequenzf s, des xierten Zylinders bei Re = 100ubereinstimmt. Durch
dieses Vorgehen kann sichergestellt werden, dass sich di@®ung und der Zylin-
der bei Re = 100 im Lock-In Zustand be nden. Die Parametem und d ergeben
sich ausm und aus Tabelle 4.5 sowie den beiden Gleichungen 4.4 und 4.5. Die
einzige zu berechnende Unbekannte bleibt dann die Federstgeit k.

r
Loy = %(1 0:2502) =2 f y =2 f s (4.8)

Fur eine Simulation mit TRACE ist es erforderlich, die Paramér far Masse, Fe-
derstei gkeit und Dampfung in modalen Koordinaten einzustellen. Die Berechng
der Werte lasst sich mit Hilfe einer Transformation einer linearen Finé-Elemente-
Matrix Gleichung in ihrer allgemeinen Form herleiten:

Me(t) + Det) + Ke(t) = F(t) (4.9)
M entspricht der FEM Massenmatrix,D der FEM Dampfungsmatrix und K der

FEM Stei gkeitsmatrix. F ist ein Vektor und fasst alle externen Kafte zusammen.
Der Vektor & enthalt alle N Freiheitsgrade der niten Elemente.
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Durch eine Transformation in modale Koordinatenu ergibt sich Gleichung 4.10,
wobei die Transformation an dieser Stelle nicht im Detail éautert wird. Die Trans-
formationsmatrix = ( 1; ;i ) dient der Uberfehrung in das System der
Eigenschwingungen.

TNFeu(t)+ "D u(t)+ TK u(t)= TF(t) (4.10)

Mit M= "™Wr, D= TD, K= TK und F = TF ergibt sich die allge-
meine Matrixdarstellung nach Gleichung 4.11.

M e(t) + Du(t) + Ku(t) = F(t) (4.11)

Fer die modalen Parameter der Struktur basierend auf den Veslinissen nach
Shiels et al. [49] ergeben sich deshalb die folgenden mit d@maprozessor Prep
einzustellenden Wertem,, = 1;01 10 kg m?, dy, = O @ und k, = 395

10 kg m?
10 10 kgm?,

4.3.3. Postprocessing - Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die von TRACE berechneten Antwort$mvingungen
wirbelinduzierter Vibrationen eines Zylinders mit geringe Dampfung in einer la-
minaren Stemung untersucht und mit den Ergebnissen von Shiels et al.94und
Anagnostopoulos et al. [1] verglichen.

Abbildungen 4.9 (a) und (b) zeigen die Auswertungen der Wirbe#quenzenf=f y
und SchwingungsamplituderA in Abhangigkeit von der dimensionslosen Ansim-
geschwindigkeitU, bzw. der ReynoldszahRe. Um eine Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen von Shiels et al. [49] bzd), herzustellen, muss die nach Gleichung 4.7
de nierte dimensionslose Geschwindigkeit noch mit einemaktor erweitert werden.
Fur Re = 100 entspricht U, dem Kehrwert der Strouhalzahl. Eine generelle Abwei-
chung der Strouhalzahl in TRACE wurde bereits in Kapitel 4.4 diskutiert und
mit dem Diagramm in Abbildung 4.5 veranschaulicht. Die korrigerte reduzierte
Geschwindigkeit zwecks Vergleichbarkeit ist nach Gleichgm.12 de niert.
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4. Akademische Testille

Uy SITRACE:Re 100

U, =
2fND  Srshiels:re 100

(4.12)

Die in Abbildung 4.9 dargestellten Resultate verdeutlicherdass das Lock-In Ph-
nomen #ir diesen Testfall generell gut durch die numerischen Beltewingen mit
TRACE vorhergesagt werden kann.

Abbildung 4.9.: Wirbelfrequenzen (a) sowie Schwingungsamiplile eines Zylinders
(b) mit m =5und =0 fur Reynoldszahlen 70 bis 200

Die Abhangigkeit der abgehenden Wirbelfrequenz von unterschiedlichen An-
stremgeschwindigkeiten illustriert Abbildung 4.9 (a). Die geschelte Linie zeigt die
Wirbelfrequenz bei einem xierten Zylinder. Es ist zu erkenen, dass der Lock-In
Bereich #r die reduzierten Geschwindigkeiten durch die Rechnungenit TRACE
sehr gut aufgebst wird und auch mit den Ergebnissen von Shiels et al. [49] ireiten
Teilen wbereinstimmt. Lediglich im Bereich vor und nach dem LockA kommt es zu
Abweichungen. Vor dem Lock-In ist die Wirbelfrequenz ¢éher als die Frequenz bei
einem xierten Zylinder, wohingegen nach dem Lock-In ein®bereinstimmung der
Wirbelfrequenzen bei einem frei schwingenden und xiertenylinder beobachtet
werden kann.

Abbildung 4.9 (b) veranschaulicht die variierende dimensnslose Amplitude in
Abhangigkeit von der reduzierten Anstomgeschwindigkeit. Es ist festzustellen,
dass die hohen Schwingungsamplituden sehr gut berechnetrdemn. Die maximale
Schwingungsamplitude liegt am Beginn des Lock-In Bereichsrv®iese Erkenntnis
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4.3. 2D-St®mung um einen frei schwingenden Zylinder

deckt sich mit den Beobachtungen der vorangegangenen numehnen Untersuchun-
gen. Nach dem Lock-In nehmen die Ausse@de des Zylinders rapide ab. Dennoch
sind die Amplituden bei loheren Geschwindigkeiten au erhalb des Lock-In Bereichs
heher als bevor Lock-In eintritt.

Der zeitliche Verlauf der Schwingungsamplitudesf vier unterschiedliche Reynolds-
zahlen au er- und innerhalb des Lock-In Bereichs ist in Abldung 4.10 dargestellt.
Diese vier Beispiele werden gehlt, um den charakteristischen Verlauf beim Start
der Schwingungsantworten des Zylinders zu zeigen.

Abbildung 4.10.: Modale Verschiebung in y-Richtung bei Re =% (a), Re = 100
(b), Re = 115 (c) sowie Re =200 (d)irm =5und =0

Fur eine Reynoldszahl von 65 ist der zeitliche Verlauf in Abldung 4.10 (a) zu
sehen. Der Zylinder schwingt mit einer Frequenz ungleich dérequenz der abge-
henden Wirbel. Die Amplitude der Vibrationen ist folglich gerimg. Gleiches gilt bei
der Schwingungsantwort des Zylinders bei einer Angtmung mit einer Reynolds-
zahl von 200 in Abbildung 4.10 (d). Ein Unterschied zu Abbildungt.10 (a) be-
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steht jedoch in der Amplitude. Die Erkenntnis aus Abbildung A (b), dass bei
gre eren Reynoldszahlen au erhalb des Lock-In Bereichsshere Schwingungsam-
plituden auftreten, spiegelt sich hier wieder.

Bei einer Reynoldszahl von Re = 100 gleicht die Schwingungsfluenz des Zylinders
der Frequenz der abgehenden Wirbel. Bei dem zeitlichen Verfan Abbildung 4.10
(b) ist ein stetiges Aufschwingen der Schwingungsamplitudedtzustellen. Nach
ungekhr zwelf Perioden ist die maximale Zylinderauslenkung erreichtng der Wert
fur A bleibt im weiteren Verlauf konstant. Im Vergleich zu der Amptude bei Re
= 65 kann ein signi kanter Anstieg der Ausschhge verzeichnet werden.

Abbildung 4.10 (c) zeigt den zeitlichen Verlauf der Schwingngsamplitude bei einer
Reynoldszahl von 115. Es kommt zu einem starken Abfall der maxalen Aus-
lenkung. Au erdem stellt sich in dem betrachteten Zeitabsahitt keine konstante
maximale Amplitude ein.

Abschlie end erfolgt die Betrachtung der visuellen Vaanderung der Stemung und
Wirbel hinter dem Zylinder. Abbildung 4.11 zeigt einen Vergleh der Stremung
hinter einem xen Zylinder (a) sowie einem vertikal frei sctvingenden Zylinder im
Lock-In (b). Zum dargestellten Zeitpunkt in Abbildung 4.11 (B be ndet sich der
Zylinder in einer vertikalen Aufwartsbewegung.

Abbildung 4.11.: Wirbelstmrke bei Re = 100 &éir einen (a) xierten Zylinder sowie
mit (b) FSI m =5und =0
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4.3. 2D-St®mung um einen frei schwingenden Zylinder

Bei den hier betrachteten unterschiedlichen Anseimungsbedingungen kommt es
ebenfalls zu periodisch abwechselnden, gegengen Wirbeln des 2S-Typs. Den-
noch gibt es Unterschiede bei der Auspgung der Wirbel inner- und au erhalb des
Lock-In Bereichs. So ist beispielsweise der Abstand der gelgengen Wirbeln im
Lock-In geringer im Vergleich zu Abbildung 4.11 (a). kr die reduzierten Geschwin-
digkeiten au erhalb der Region gleicher Frequenzen tretelediglich Oszillationen
mit geringer Auslenkung auf. Die Auspaigung der Wirbel ist somit vergleichbar mit
den Wirbeln hinter einem xierten Zylinder.

Bei den in dieser Arbeit betrachteten lllen wurde die Simulation so initialisiert,
dass die Stemung bei einem ruhenden, nicht ausgelenkten Zylinder dikteauf die

geweinschte Anstmmgeschwindigkeit beschleunigt wird. Anagnostopoulos ek §1]

haben in ihren experimentellen Untersuchungen deloer hinaus den Ein uss einer
Erhehung bzw. Verringerung der Geschwindigkeit aus dem Lock-IBereich bei
einem schwingenden Zylinder gemessen. Das Resultat war emeiterer Lock-In

Bereich sowie Anstieg der maximalen Amplitude.

Khalak und Williamson [25] haben eine aushrliche Betrachtung der abgehenden
Wirbelfrequenz in Verbindung mit Lock-In far Reynoldszahlen go er 1.000 und
somit einer voll turbulent ausgebildeten Swmung hinter dem Zylinder unternom-
men. Die Ergebnisseahneln den in diesem Abschnitt dr den laminaren Bereich
gewonnenen Erkenntnisse. Bei steigender Anstngeschwindigkeit kommt es in der
Nehe der Eigenfrequenz des Zylinders ebenfalls zum Lock-imduzu einem sprung-
haften Anstieg der Schwingungsamplitude. Auf eine genaueree®&hreibung und
einem Vergleich wird an dieser Stelle verzichtet. Ein intessanter Aspekt ist den-
noch hervorzuheben. Neben der Absung von Wirbeln des 2S-Typs kommt es beim
Lock-In zu Ablesungen des 2P-Typs ¢fr 2 pairs of vortices). Beim 2P-Typ &sen
sich pro Schwingungsperiode zwei Wirbelpaare.

Zusammenfassendakst sich festhalten, dass bereits der in diesem Abschnitt-be
trachtete laminare zweidimensionale Fall die Samungsplanomene in Verbindung
mit Lock-In gut darstellt.
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4.4. Q3D-Str emung um eine xierte ebene Platte

Um die Eigenschaften von TRACE bzgl. der Simulation instatioarer Stremungen
in Kombination mit aeroakustischen Pmnomenen zu untersuchen, wird in diesem
Testfall die Stromung um eine ebene Platte in einem rechteckigen Windkanahsi-
liert. Eine kurze Beschreibung des Versuchsaufbaus sower @urchfehrung der zu
Grunde liegenden Experimente von Welsh et al. [64] folgt indpitel 4.4.1. In den
Abschnitten 4.4.2 bis 4.4.4 werden die Ergebnisse der nunsehen Berechnungen
mit TRACE ausgewertet und anschlie end mit den experimentéen Daten vergli-
chen. Kapitel 4.4.5 behandelt die Visualisierung und Exluterung der akustischen
Mode anhand der numerischen Berechnung mit TRACE.

Die Aeroakustik besclaftigt sich mit der Erzeugung, Ausbreitung, Vermeidung und
Minderung von Gemuschen. Nach der De nition von Goldstein [16] fallen durch
bspw. Musikinstrumente oder Lautsprecher erzeugte Garsche unter die klassische
Akustik, wohingegen Geausche resultierend aus instaticren Kraften an Propel-
lern oder turbulenten St®mungen in Turbomaschinen der Aeroakustik zuzuordnen
sind.

Im Rahmen verschiedener Windkanalversuche an Kaskaden voarallel ausgerich-
teten Platten hat Parker ([39] sowie [40]) unterschiedli@akustische Resonanzsih
nomene beobachtet und folglich den Begri dej;Parker-Modes\ gepmgt. Die For-
schungen bzgl. dieser aeroakustischen édtomene haben unter anderem Welsh et
al. [64] mit der experimentellen Untersuchung ebener Platte unter Variation der
geometrischen Parameter, vorangetrieben. Alahgig von den Anstemgeschwin-
digkeiten vor der Platte konnte bei Experimenten eine staek Schallerzeugung mit
einem Schalldruckpegel von bis zu 158 dB registriert werddder hohe Geauschpe-
gel konnte immer dann aufgetreten, wenn die natliche Wirbelablesefrequenz an
der Plattenhinterkante in der Nahe einer akustischen Quermode des Kanals gele-
gen hat. Eine Relation zur mechanischen Auslenkung wurde dareine Xxierte und
biegesteife Platte vermieden, sodass das Lock-Indtomen in diesem Fall lediglich
auf akustische E ekte zumickgekihrt werden konnte. Von Heesen [61] hat die Be-
obachtungen von Parker [39] und Welsh et al. [64] auf Hinterkgéenablosungen an
stromungsiihrenden Bauteilen eines axialen Verdichtemsbertragen und somit die
Relevanz der beobachteten Rimomene @ir Turbomaschinen aufgezeigt.
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4.4.1. Beschreibung des Windkanalversuchs

Die Hauptkomponente des Versuchsaufbaus von Welsh et al. [64r ein Windka-
nal mit den rechteckigen Abmessungen von 244 mm in Breite undhe sowie einer
Lange von 2.560 mm. In mittlerer Whe des Kanals wurde eine 12 mm dicke, ebene
Platte mit halbkreisfermiger Vorderkante installiert. Neben der Untersuchung des
Ein usses unterschiedlich geformter Hinterkanten erfolgt zudem die Betrachtung
mit veranderten Sehneringen. Die Reynoldszahlen in Adngigkeit von der Plat-
tendicke und der Anst®mgeschwindigkeit lagen im Bereich zwischen 22.500 und
32.000. Dabei wurden mittlere Durchschnittsgeschwindigiken mit Abweichungen
von 0,5 % und einem Turbulenzgrad von 0,04 % erreicht. Die Umgengstemperatur
im Labor lag bei unge&hr 20 C, der Umgebungsdruck bei 101 kPa.

Die Aufzeichnung der Amplituden und Frequenzen des akustisah Felds erfolgte
mit Hilfe von Mikrofonen. Diese wurden in einem 2,2 fachen Abgtd der Wind-
kanalbreite stromaufwarts von der Plattenmittellinie installiert. Zur Visualisierung
der Stremungszusénde diente die getrennte Zugabe der Gase Ammoniak sowie
Schwefeloxid. Durch eine exotherme Reaktion entstand daken Pulver, das dem
Fluid bis zu Stremungsgeschwindigkeiten von ca. 70 m/s gefolgt ist. Durcloteauf-
nahmen konnte somit anschlie end die Semung um die Platte und insbesondere
die Wirbelbildung an der Hinterkante sichtbar gemacht werden

4.4.2. Preprocessing

Mit dem Ziel der Reduktion der Kompleximt des Testfalls im Hinblick auf die
Rechenzeit der instatiomren Vergleichsrechnungen im Zeitbereich, bietet es sich
an, die dreidimensionale Geometrie des Windkanals auf eine &3i+3D-Geometrie
(Q3D) zu reduzieren. Mit der Annahme, dass die seitlichen #de des Windkanals
einen zu vernachdssigenden Ein uss auf die Semung mittig des Kanals haben,
kann die Geometrie in z-Richtung vereinfacht werden. Daber hinaus sind die in
diesem Testfall zu erwartenden Parker-Modes ein zweidimgonales Pl®nomen in
der x-y-Ebene. Eine schematische Zeichnung des Q3D Ted#fakt in Abbildung
4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12.: Schematische Darstellung des Q3D Testileiner ebenen Platte
im Windkanal

Das Modell des Windkanals in der Simulation misst in derénge 2.560 mm, in der
Hehe 244 mm und in der Breite 3,66 mm. Die ebene Platte be ndeth in zentraler

Hehe. Fur die Platte mit rechteckiger und halbkreisbrmiger Hinterkante gelten die
Abmessungen 12 mm x 192 mm x 3,66 mmarfdie Hehe, Lange und Breite. Dies
entspricht einem Verlaltnis von Hehe zur Lange von 16.

Die raumliche Diskretisierung erfolgt jeweils durch ein struktuertes Netz. Einen
Uberblick gibt die auf die Vernetzung um die Platte fokussieg Darstellung in
Abbildung 4.13 (a) und (b).

Abbildung 4.13.: Strukturiertes Netz um die ebene Platte mit hidbbkreisformiger
Hinterkante (a) und rechteckiger Hinterkante (b)

Das Netz #r die ebene Platte mit rechteckiger Hinterkante besteht au$58.496
Zellen und bei der Variante mit halbkreisérmiger Hinterkante ndet ein Netz mit
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insgesamt 124.920 Zellen Verwendung. Bei beiden Geometrigt das Netz um und
hinter der Platte feiner aufgebst, sodass der Verlauf der Karmanschen Wirbelstra e
im Nachlauf korrekt erfasst wird.

Die Randbedingungen #r die in der schematischen Darstellung des Aufbaus in
Abbildung 4.12 de nierten Rander sind in Tabelle 4.6 aufgedhrt. Auch bei die-
sem Testfall wird die Frequenz der abgehenden Wirbel in ARhgigkeit der An-
stromgeschwindigkeit untersucht. An Ein- und Auslass sind deslhaRandbedin-
gungen #r eine meglichst stationare Stromung de niert. Im Rahmen dieser Arbeit
wird das Lesungsverhalten von TRACE mit Hilfe von zwei verschiedenen f&n
von Randbedingungen untersucht. Zum einen werden, in Anleting an das Vorge-
hen beim Testfall mit dem Zylinder,, Far eld\-Randbedingungen festgelegt. Neben
der Verwendung der UmgebungsbedingungesrfDruck und Temperatur lasst sich,
durch Anderung der Machzahl in x-Richtung, die Anstemgeschwindigkeiten von
17 m/s bis 38 m/s regulieren. Dieses Vorgehen erweist siair diesen Testfall als
zielfwhrend. Zur Veri zierung der Ergebnisse und Erkenntnisse faigt zusatzlich
die Vorgabe #r einzelne Betriebspunkte mit,In-\ und ,Outlef\-Randbedingungen
von Turbomaschinen, da TRACE #r die Simulationen von Turbomaschinen opti-
miert ist. Bei der Auslegung von Komponenten von Turbomasahen werden am
Einlass deshalb der Totaldruck und die Totaltemperatur fegelegt. Am Auslass
erfolgt durch Variation des statischen Drucks eine Anpassgndes Massen usses
und somit folglich der Anstmmgeschwindigkeit. Der einzustellende statische Druck
Pstat foIr die gewveinschte Geschwindigkeitu im Windkanal lasst sich mit Hilfe der
Gleichung 4.13 aus den vorgegebenen Wertesr fdie Dichte des Mediums und
dem Totaldruck p; bestimmen.

P = P + 5 u? (4.13)

Die gewahlten Werte fur eine resultierende mittlere Anstomgeschwindigkeiten zwi-

schen 17 m/s bis 37 m/s sind ebenfalls in Tabelle 4.6 aufgkft. Die ebene Platte

und die Wand sind adiabat und es gilt jeweils die Haftbedingundie seitlichen

Begrenzungen in z-Richtung werden, basierend auf den einfend erkuterten Ein-
eissen der seitlichen Kanalende, als periodische &nder angenommen.
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Tabelle 4.6.: Randbedingungen am Ein- und Auslass des Windkds (Q3D)

Variable | Wert

Pt;1 101.325 Pa

T 293 K

My 0,0467 - 0,1078

My y 0

Pt 101.325 Pa

Tt 293,15 K

Pstat 101.150 - 100.500 Pa

4.4.3. Processing

Fur die Initialisierung der instationaren Simulation erfolgt zumchst eine statiomre
Rechnung #r die jeweils angestrebte Ansemgeschwindigkeit. Am Ein- und Aus-
lass sowie an einem Messpunkt vor der Platte kann der konverde Verlauf der
Geschwindigkeituberpreft werden.

Bei der instationaren Simulation ist fir eine konvergente bsung, neben den Re-
siduen jedes einzelnen Zeitschritts und der konstanten Amsimgeschwindigkeiten,
insbesondere die Periodizit der Wirbelbildung hinter der Platte von Bedeutung.
Jede Periode wird durch insgesamt 100 Zeitschritte auf@gst. Die Zeitschrittweite
liegt deswegen zwischen ca.t = 0;35s bei 17 m/s und t =0;147s bei einer ei-
ner Anstromgeschwindigkeit von 37 m/s. Das Euler-Backward-Verfabn mit einer
Genauigkeit zweiter Ordnung dient als Zeitintegrations-&ema.

Die bei diesem Testfall verwendeten Turbulenzmodelle simthsk-! Turbulenzmo-
dell nach Wilcox sowie das Menter SSk-! Modell. Daruber hinaus erfolgt die
Hinzunahme der Erweiterung von Kato und Launder (siehe Kapite€.3.6).

4.4.4. Postprocessing - Ergebnisse

Das Vorgehen bei der Auswertung der Ergebnisse ist vergldieln mit dem Vorge-
hen bei der Auswertung der Frequenzen der Zylinderumsimung in Kapitel 4.1.4.
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Bei einer konvergierten losung der Simulation kann das Frequenzspektrum der
entstehenden Wirbel hinter der Platte ermittelt werden. Als Messstelle ér die an-
schlie ende Auswertung eignet sich ein beliebiger Punkt irmhalb der Wirbelstra-
e. Zusatzlich liefern die aus den Druckschwankungen resultier@en oszillierenden
Krafte auf der Platte Informationen uber die Wirbelfrequenz. Ein beispielhafter
Geschwindigkeitsverlauf in y-Richtung hinter der Platte isin Abbildung 4.14 (a)
dargestellt. Es wird deutlich, dass die Amplituden zuachst in einem geringen Ma e
und anschlie end sprungartig zunehmen. Nach ca. 9.000 Zeltsitten ist die ma-
ximale Amplitude erreicht. Mittels einer Diskreten FourierTransformation ergibt
sich das Frequenzspektrum in Abbildung 4.14 (b).

Abbildung 4.14.: Geschwindigkeitsvedufe in y-Richtung hinter der ebene Platte
(a) sowie Frequenzspektrum (b) bei einer Ansimgeschwindigkeit
von 29 m/s

Der Verlauf der Geschwindigkeit in Abbildung 4.14 ist exempt&ch fur einen Be-

triebspunkt im Lock-In Bereich. Eine auséihrlichere Diskussion der Charakteristi-
ka des Lock-In Bereichs folgt an sgerer Stelle in diesem Kapitel. Es ist jedoch
erwahnenswert, dass sich die generellen Geschwindigkeitésafe inner- und au-

erhalb von Lock-In nicht unterscheiden. So ist in allen Bllen eine Phase des
Einschwingens mit anschlie enden konstanten Amplituden edanbar. Unterschiede
treten lediglich bei den Absolutwerten der Amplituden auf.

In Abbildung 4.15 ist das Ergebnis von zwei Testreihen mit TRAE an der ebe-
nen Platte mit halbkreisformiger Hinterkante dargestellt. Die beiden Testreihen
unterscheiden sich lediglich in der Verwendung der beiden Abschnitt 4.4.3 be-
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schriebenen Turbulenzmodelle. Neben der Ahgigkeit der Wirbelfrequenz von der
Anstremgeschwindigkeit sind dasber hinaus die von Welsh et al. [64] experimentell
gemessenen Schalldruckpegel (SPdrfsound pressure level) in dB aufgetragen. Es
wird deutlich, dass die natirliche Wirbelablesefrequenz bei geringeren ®tmungs-
geschwindigkeiten bis zu einer Geschwindikeit von ca. 26,&8s proportional zur
Anstremungsgeschwindigkeit zunimmt. Die Strouhalzahl ist in ésem Bereich so-
mit konstant und wird in Abbildung 4.15 durch den Verlauf der gpunktete Linie
angezeigt. Die durch TRACE berechneten Werte stimmen in defimearen Bereich
sehr gut mit den experimentell gemessenen Werterberein. Zwischen den verwen-
deten Turbulenzmodellen ist lediglich ein marginaler Untechied festzustellen.

Abbildung 4.15.: Abhangigkeit der Wirbelfrequenz von der Ans®mgeschwindig-
keit in Kombination mit der erzeugten akustischen Resonarizei
einer Platte mit halbkreisformiger Hinterkante

Bei einer Anstremgeschwindigkeit von ungeihr 26,25 m/s kommt es zu einem
pletzlichen Sprung der Wirbelabbsefrequenz, die sich in der Folge mit der Fre-
quenz der akustischen Kanalmode synchronisiert. Parker3g] und [40]) hat die
akustische Mode bei einer ebenenpdnen Platte mit einem Anstellwinkel von 0
im Lock-In Bereich als zweidimensionale-Mode bezeichnet. Dabei kommt es zum
Lock-In der Frequenzen. Dauber hinaus wurde in den Experimenten von Welsh et
al. [64] durch die installierten Mikrofone eine starke Schabstrahlung aufgezeich-
net. Mit steigender Geschwindigkeit der S®mung nimmt die Wirbelablesefrequenz
nur im geringen Ma e zu. Im ersten Abschnitt des Lock-In Berehs oszillieren die
Wirbel mit einer heheren Frequenz als die durch die Strouhalzahl resultierenére-
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guenz. Welsh et al. [64] de nieren diesen Zustand a|®ocked up\. Der Bereich, bei
dem die Wirbelfrequenz geringer als die natliche Frequenz ist, wird als, locked
down\ bezeichnet. Bis zu einer Swmungsgeschwindigkeit von ca. 33 m/s lassen die
numerischen Berechnungen mit TRACE mit beiden Turbulenznaellen auf einen
Lock-In Bereich schlie en. Die Frequenzen stimmen sowohéin Start des Lock-In,
als auch im weiteren Verlauf bis zu 33 m/s sehr guiberein. Darauf folgend sind
Abweichungen bei der gemessenen Frequenz der Wirbel zwischemdExperiment
und den Turbulenzmodellen festzustellen. Die Simulationen TRACE lassen auf
einen kleineren Bereich des Lock-Ins Bhomens schlie en, wobei das Menter SST
k- Modell geringere Abweichungen aufweist. Charakteristisdur das Ende von
Lock-In ist der sprungartige Anstieg auf die nadrliche Wirbelablesefrequenz einer
konstanten Strouhalzahl. Gleichzeitig kann au erhalb von ack-In keine Schallab-
strahlung durch die Messung des SPL gemessen werden. Das ikhaxn des SPL
lag bei den experimentellen Messungen von Welsh et al. [64] A58 dB.

Im Vergleich zu den Ergebnissen der ebenen Platte mit halldis®rmiger Hinter-
kante ist in Abbildung 4.16 die Ablangigkeit der Wirbelfrequenz von der Fluidge-
schwindigkeit bei einer ebenen Platte mit rechteckiger Hintkante dargestellt.

Abbildung 4.16.: Abhangigkeit der Wirbelfrequenz von der Ans®wmgeschwindig-
keit in Kombination mit der erzeugten akustischen Resonanzeb
einer Platte mit rechteckiger Hinterkante

Bei einer vergleichenden Betrachtung der Abbildungen 4.16 drt.15 ergeben sich
interessante Unterschiede, die lediglich auf die Geometielerung zusickgekihrt
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werden lennen. Der bei einer ebenen Platte mit rechteckiger Hinterkée entste-

hende Lock-In Bereich ist schmaler. Die Gefahr von akustls&r Resonanz und der
experimentell gemessene SPL-Wert nimmt ab. Daber hinaus liegen die Wirbel-
frequenzen immer auf odember der natrlichen Frequenz bei einer konstanten
Strouhalzahl. Ein ,locked down\ Zustand ist weder im Experiment noch bei den
numerischen Berechnungen zu beobachten.

Bei einer veri zierenden Betrachtung der numerischen Ergaisse in Abbildung

4.16 ist eine Abweichung zu den experimentellen Werten fegstellen. Die Simula-
tionsergebnisse von TRACE lassen auf ein@here Wirbelfrequenz bei der jeweili-
gen Anstremgeschwindigkeit schlie en. Nichtsdestotrotz kommt es beler gleichen

Wirbelfrequenz zum Lock-In. Die Unterschiede zwischen denrwendeten Turbu-

lenzmodellen &llt lediglich gering aus.

Durch eine Visualisierung der Semung im Kanal kennen die unterschiedlichen
Auspragungen der Wirbelstra e im Nachlauf der ebenen Platte innemnd au er-
halb des Lock-In Bereichs gezeigt werden. Als Beispiel dietiie ebene Platte mit
halbkreis®rmiger Hinterkante bei den Stemungszusanden mit einer Geschwindig-
keit von 20 m/s sowie 29 m/s vor der Platte. Die Ergebnisse sirid Abbildung 4.17
(a) und (b) dargestellt.

Abbildung 4.17.: Verlauf der Wirbelstrae auer- (a) sowie imerhalb (b) des
Lock-In Bereichs bei einer ebenen Platte mit halbkresfmiger
Hinterkante

Sowohl beim Auftreten von der akustischen Resonanz, als auchi lgeringeren Ge-
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4.4. Q3D-Stemmung um eine Xxierte ebene Platte

schwindigkeiten bilden sich die Wirbel alternierend von der er- und Unterseite
aus. Die Wirbel innerhalb des Lock-In Bereichs formen jedochsuell deutlichere
Strukturen auf. Daruber hinaus be nden sich die Wirbel mher an der Hinterkante
der ebenen Platte.

4.4.5. Visualisierung und Erlauterung der akustischen Mode

Durch die nach Parker ([39] und [40]) de nierte -Mode wird das akustische Feld
in der Nahe der Platte beschrieben. Charakteristisch sind zentrte Druckmaxima

eber- und unterhalb der Platte. Ab- und aufwarts der Vorder- bzw. Hinterkante

treten Druckknoten und somit maximale akustische Geschwdigkeiten und Ver-

schiebungen auf. Die Schalléicke auf Ober- und Unterseite sind um 18Qphasen-
verschoben. Als Folge oszillieren die akustischen Geschavgkeiten und Verschie-
bungen um die Vorder- und Hinterkante der ebenen Platte. Mitteigender Entfer-

nung in Richtung vom Aus- und Einlass des Windkanals nehmen dakustischen
Amplituden ab. [64]

Eine Verteilung der Druckdi erenz zu einer zeitgemitteltenLesung bei Anstemge-
schwindigkeiten von 20 m/s sowie 29 m/s vor der Platte ist in Abitdung 4.18
visualisiert.

Abbildung 4.18.: Druckdi erenz zu einer zeitgemittelten Drekverteilung au er- (a)
sowie innerhalb (b) des Lock-In Bereichs
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4. Akademische Testille

Die Druckunterschiede sind im Nachlauf der Platte in Abbildug 4.18 (a) deut-
lich erkennbar. Sie fallen im Vergleich zur Semung in Abbildung 4.18 (b) jedoch
weitaus geringer aus. Im Lock-In Bereich ist zudem eine holguckdi erenz mit
einer Phasenverschiebungber und unter der Platte zu beobachten. In Richtung des
Auslasses wird der Schall in Form von sich longitudinal fortpnzenden Luftdruck-
schwankungen sichtbar. Die Schallwellen bewegen sich iegskm Testfall mit einer
Schallgeschwindigkeit (siehe Gleichung 2.21) von 343,13snfiort. Diese Schwan-
kungen im Druck sind au erhalb des Lock-In Bereichs in Abbildng 4.18 (a) nicht
festzustellen.

Eine genauere Betrachtung der Simulationsergebnisse in Hiick auf Druckknoten

und -bauche liefert den Nachweis einer stehenden Longitudinalvesdiber und unter

der Platte innerhalb des Lock-In Bereichs und wird aus diese@rund auch genauer
untersucht. Dazu ist insbesondere der Abschnitt des Windkalsaum die ebene
Platte interessant. Abbildung 4.19 zeigt in einer schematiien Darstellung die auf
einer Linie angeordneten Messpunkte vor, hinter, unter sosvelber der Platte.

Abbildung 4.19.: Schematische Darstellung der Enthnahme d@&ruckverteilung in
X- und y-Richtung

Die Druckverteilung in der Nahe der Plattenober ache zu den Zeitpunkterio und t,
inner- und au erhalb des Lock-In Bereichs stellt Abbildung 20 dar. Der Zeitunkt
t; = to+ entspricht einer um eine halbe Periodendauer verschobene Aufnahme.
In Abbildung 4.20 (a) und (b) ist der Druckverlauf innerhalb de Lock-In Bereichs
zu sehen. In x-Richtung bildet sicheber und unter der Platte ein Druckbauch
aus. Das betragsm ige Maximum liegt jeweils auf Hohe der halben Plattenfnge
und die Druckverufe sind um eine halbe Periodendauer phasenverschobemeli
Vergleich der Druckzuséinde zu den Zeitpunkterto und t; bestmtigt dareber hinaus
eine stehende Welle im Windkanal im Bereich der Platte.
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4.4. Q3D-Stemmung um eine Xxierte ebene Platte

Abbildung 4.20.: Verteilung der Druckdi erenz in x-Richtung unter und eber der
Platte im Lock-In Bereich zum Zeitpunkt ty (a) sowiet; = to+
(b) und au erhalb des Lock-In Bereichs zum Zeitpunkt, (c) sowie
ti=to+ (d)

Abbildung 4.20 (c) und (d) verdeutlichen die Unterschiede zwiben den Druck-
verlaufen au er- und innerhalb des Lock-In Bereichs. Es ist witly anzumerken,
dass die Skalierung der Ordinate zwecks anschaulicher Austwag um den Fak-
tor 36 reduziert ist. Die Druckdi erenzen au erhalb des Lok-In Bereichs fallen
demnach deutlich geringer aus. Ein Druckmaximum mittig der Ritte ist nicht fest-
zustellen und ein Maximum tritt erst spater im Verlauf der Wirbelstra e auf.

Abbildungen 4.21 (a) bis (d) visualisieren den Verlauf der ickdi erenzen vor und
hinter der Platte uber die gesamte ldhe des Windkanals. Auch bei dieser Betrach-
tung ist die Skalierung der Abszisseuf eine anschaulichere Darstellung angepasst.
Im Vor- und Nachlauf ist in zentraler y-Richtung ein Druckknden zu beobachten.
Dieser Druckknoten tritt sowohl inner- als auch au erhalb ér akustischen Resonanz
auf. Die Ausschage aufgrund der Wirbelstra e sind ebenfalls gut zu erkennen
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4. Akademische Testille

Abbildung 4.21.: Verteilung der Druckdi erenz in y-Richtung vor und hinter der
Platte im Lock-In Bereich zum Zeitpunktty (a) sowiet; = tg+
(b) und au erhalb des Lock-In Bereichs zum Zeitpunkt, (c) sowie
ti=to+ (d)

Um einen Betriebspunkt innerhalb des Lock-In Bereichs undeiGefahr von starken
Vibrationen zu vermeiden, ist eine vorherige Bestimmung ddirequenz der akus-
tischen Resonanz erstrebenswert. Der in diesem Abschnitthadelten Thematik
der Aeroakustik liegt jedoch ein komplexer Prozess mit nidmearer Reickkopplung
zu Grunde. Auf eine genauere Emuterung wird deshalb an dieser Stelle verzich-
tet. Koch [27] erklart diesen Sachverhalt detaillierter und geht auf die Besh-
mung der Resonanzfrequenzen der einzelnen Parker-Modes Biamsierend auf den
Ausfeahrungen von Koch [27] ist die Frequenz der Parker-Modes Igtich von der
Plattenlange, Windkanallehe und der Schallgeschwindigkeit alsimgig. Die ersten
beiden Parameter ergeben sich direkt aus der Geometrie urabs$en sich als kon-
stant festlegen. Die Schallgeschwindigkeit ergibt sichrdkt aus der vorliegenden
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4.4. Q3D-Stemmung um eine Xxierte ebene Platte

Temperatur und den Gaskonstanten. Zwar gelten die Ergebsis nur #ir eine ebene
Platte und sind nicht direkt auf Pro le in Turbomaschinen ubertragbar, zeigen je-
doch einen Zusammenhang der unterschiedlichenezen bei diesem P®nomen.

Zusammenfassendebkst sich festhalten, dass die generelt#bereinstimmung bei
diesen instatioraren Stemungszusénden trotz der beschriebenen Abweichungen
bemerkenswert ist. Die gegenseitige Beein ussung von Witablesungen der Hin-
terkante mit stremungsinduzierten akustischen Resonanzen ohne mechdmesvi-
brationen an ebenen, xierten Platten mit halbkreisbrmiger Vorderkante in einem
Windkanal konnte mit den hier vorgestellten numerischen Becenungen eines Q3D-
Testfalls erfolgreich nachgewiesen werden. Durch die Bathtung der entstehenden
Wirbelstra e sowie der Druckdi erenzen im Windkanal wurde aufUnterschiede
inner- und au erhalb des Lock-In Bereichs eingegangen. besondere konnten die
Charakteristika der von Parker [39] in Experimenten festggellten -mode mit den
bereits zur Verkigung stehenden numerischen Berechnungen in TRACE sehr gut
abgebildet werden. Zudem wurde eslitert, dass sich die Amplitude der Resonanz
sowie die Breite des Lock-In Bereichs ma geblich durch die Mation der Geometrie
beein ussen lassen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte dies dbrewei unterschied-
liche Ausfihrungen von Hinterkanten gezeigt werden.
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In diesem Abschnitt wird die instatiorare Stomung im Nachlauf eines realen Schau-
felpro Is, basierend auf dem Erkenntnisgewinn der akadestghen Testglle des vor-
angegangen Kapitels, simuliert. Als zu untersuchendes Sdifelpro | wird das Tur-
binengitter T106C einer Niederdruckturbine (NDT) gevahlt. Niederdruckturbinen
tragen mit einem Anteil von 20 % bis 30 % erheblich zum Gesamtgeht von Trieb-
werken bei. [6] Folglich wird bei der Umsetzung gewichtssarder Ma nahmen eine
reduzierte Schaufelanzahl angestrebt. Bei einer gleichlidlenden Stufenbelastung
hat dies wiederum einen Anstieg der aerodynamisch wirkend&mafte zur Folge.
Diese Kausalkette @ihrt letztendlich zu der Entwicklung von hochbelasteten Ry -
len mit einer wachsenden Gefahr von instati@ren Stremungsabbsungen auf der
Saugseite. Von Bedeutungeir die Untersuchungen in dieser Arbeit sind die daraus
folgenden Wirbel im Nachlauf des Turbinengitters, die durch lgenmoden zu einem
Lock-In Phanomen #ihren kennen. Weitere Eruterungen zu den Besonderheiten
von ablesenden Stomung und hochbelasteten Pro len in NDT liefern Schwarze [48
und Kazulove [29].

In Kapitel 5.1 wird kurz auf die spezi schen Parameter des TBL Turbinengitters
eingegangen. Zwdzlich werden relevante vorausgegangene Forschungsétrege-
nannt. Kapitel 5.2 behandelt die vorgenommenen Einstellgen im Preprocessing.
Die Beschreibung des Processings folgt in Kapitel 5.3. Da®g$®processing samt
Darstellung und Erlauterung der Ergebnisse wird in den Kapiteln 5.4.1 bis 5.4.3
behandelt. Der erste Teil des Postprocessings (Kapitel 513 geht dabei auf die
Ergebnisse bei einer mechanisch xierten Schaufel ein. Diekeénntnisse eines mit
vorgegebener Amplitude und Frequenz angeregten Pro Is folgt Kapitel 5.4.2. Die
Diskussion der Ergebnisse einer voll gekoppelten Rechnustgllt in Kapitel 5.4.3
den Abschluss der numerischen Betrachtung des T106C dar.

5.1. Beschreibung des Turbinengitters T106C

Bei dem T106C handelt es sich um ein Turbinengitter ausgetegeur NDT mo-
derner Triebwerke. Es wurde sowohl experimentell, unter derem im Rahmen den
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5.2. Preprocessing

Forschungsprojekten TaTMo (Turbulence and Transition Modling for Special Tur-
bomachinery Applications) von Mictalek et al. [35] sowie UTAT(Unsteady Tran-
sitional ows in Axial Turbomachines) von Pacciani et al. [38 als auch numerisch
weahrend einer Forschungsarbeit am Institutdr Antriebstechnik des DLR von Mar-
ciniak [32] untersucht. Auch wenn der Fokus bei den genanntérbeiten nicht auf
der Wirbelfrequenz und dem Lock-In PRnomen liegt, so liefern sie dennoch geo-
metrische Parameter sowie Datenef einen ersten angedrosselten Betriebspunkt
im Teillastbereich. In Tabelle 5.1 sind die charakteristishen Parameter aufgeifhrt.
Der Zweifel-Koe zient ist gr ® er als eins, ein Indiz #r ein hochbelastetes Pro |.
Weitere Informationen eber die Berechnungsweise der charakteristischen €3n
liefern Braunling [9] und Schwarze [48].

Tabelle 5.1.: Charakteristische Parameter des T106C Pral

Variable Wert
Sehnenange ¢ 0,09301 m
Axiale Sehnenénge ¢ | 0,07094
Teilungsverhaltnis 0,95

Streckungsverlaltnis 2,4

Max. Druck 0;6 x=c,

Zweifel-Koe zient Zw | 1,29

5.2. Preprocessing

Basierend auf den geometrischen Abmessungen aus Kapitel Wid die raumliche
Diskretisierung mit einem strukturierten Netz um das zweidnensionale T106C
Pro | mit 16.824 Zellen vorgenommen. Die Vernetzung des Pis ist in Abbildung
5.1 (a) abgebildet. Die Bereiche um das Pro | sowie im Nachlawer Hinterkante
sind durch kleinere Volumenzellen feiner aufgest. Auf der linken Seite be ndet
sich der Ein- und auf der rechten Seite der Auslass. Die unterand oberen Rander
sind als periodischer Rand de niert. An der Schaufel gilt di¢aftbedingung.

Die Darstellung in Abbildung 5.1 (b) veranschaulicht die Veiormung des Pro Is
durch eine angenommene Torsionseigenmode mit der Positaer Drehachse. Diese
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5. Realer Testfall

Eigenmode ist #@ir die instationare Simulationen mit vorgegebener Frequenz und
Amplitude sowie #r die FSI relevant.

Abbildung 5.1.: Strukturiertes Netz um das T106C Pro | (a) sovie Auslenkung der
Torsionseigenmode (b)

Bei Turbinengittern erfolgt die De nition eines Betriebspunkts anhand der Ab-

strom-MachzahlMa,y,, der Abstrem-ReynoldszahlRe,y;,, des Zustemwinkels

sowie des Turbulenzgrads der Zustimung T u;. Die Machzahl nach Gleichung 5.1
ist abhangig von dem statischen Druck am Auslasgc, dem Totaldruck am Ein-

lass p;; sowie dem Isentropenexponent. Die Reynoldszahl (Gleichung 5.2) ist
zusatzlich abhangig von der dynamischen Viskositt »y,, der Sehnerngec sowie

der Temperatur Ty, . [48]

Man = & — % 1 (5.1)
U C ' c
Rexn = —0—2" ~ = Mayy, pe RT— o (5.2)
2th 2th 2th
mit r
1
Ton = Ty 1+ Maz;, (5.3)
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Die physikalischen Randbedingungeref den Ein- und Austritt in das Rechenge-
biet bei einem Betriebspunkt mit einer ReynoldszahRe,;, von 80.000 und einer
Machzahl Ma,y, von 0,65 sind in Tabelle 5.2 aufgehrt. Fur eine Anderung des
Betriebspunkts wird der Druck p, am Auslass variiert.

Tabelle 5.2.: Randbedingungereif das T106C Turbinengitter
Variable | Wert
Pr:1 7.431 Pa
T 290 K
Pk;Res0k 5.594 Pa
Pk-variation | 5.100 Pa - 6.000 Pa
1 -32,7
Tu, 1%

Fur die modalen Parameter der Struktur gelten die folgenden Ammmen: m,, =
9,72 10 Bkgm?, dn =1 10 2 KM ynd k, = 1;49 10 3™ Dies entspricht
einer Eigenfrequenz der Torsionsmode von 6.239,85 Hz.

5.3. Processing

Als Initialisierung der instationaren Simulation bei unterschiedlichen Betriebspunk-
ten ndet jeweils eine konvergierte statiomre Lesung Verwendung. Jede Periode
wird in den anschlie enden instatiomren numerischen Simulationen durch 100 Zeit-
schritte berechnet. Bei dem ersten Betriebspunkt mit einer &noldszahl von 80.000
entspricht dies einer Zeitschrittweite von ca. t = 0;016s. Das Euler-Backward-
Verfahren mit einer Genauigkeit zweiter Ordnung dient als Zeéntegrations-Schema.
Die entstehende Turbulenz wird durch das Menter SSK-! Turbulenzmodell mo-
delliert. Eine korrekte Wiedergabe der Eineisse der saugseitigen Absung bedingt
zusatzlich eine Kopplung mit dem -Re Transitionsmodell. Weitere Informatio-
nen zu dem in TRACE implementierten und hier verwendeten Trasitionsmodell
liefert [55]. Generelle Esuterungen zu Transitionen im Allgemeinen und bezogen
auf Turbinenschaufeln zeigen Forschungsarbeiten von Sarze [48] und Marciniak
[32].
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5.4. Postprocessing - Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der instatianen Simulation mit TRACE
der Stremungen um das T106C-Pro | betrachtet. Zumchst erfolgt dazu in Kapitel
5.4.1 eine validierende Betrachtung eines Betriebspunkigi einer xierten Schaufel
durch Vergleich mit den zur Vertigung stehenden Messdaten. Anschlie end wird der
Ein uss eines variierenden Betriebspunkts auf die abgeheadVirbelfrequenz dis-
kutiert. In den nachsten Kapiteln folgt die Untersuchung der Interaktion von Flid
und Struktur. In Kapitel 5.4.2 wird die Schaufelauslenkung i einer Amplitude
und Frequenz vorgegeben. Die Ergebnisse voll gekoppeltear&hnungen einer frei
schwingenden Schaufel in Interaktion mit den wirkenden aedynamischen Krften
behandelt Kapitel 5.4.3

5.4.1. Instation are Stremung um ein xiertes T106C-Pro |

In Abbildung 5.2 (a) ist die durch TRACE berechnete Verteilurg der isentropen
Machzahl auf der Schaufelobemche bei dem Auslegungspunkt voRe,;, = 80.000
zusammen mit den experimentell gemessenen Werten zu seh@msatzlich ist in
Abbildung 5.2 (b) die Verteilung der isentropen Machzahl samexperimenteller
Vergleichsdaten bei einer Reynoldszalle,, von 160.000 dargestellt.

Abbildung 5.2.: Verteilung der isentropen Machzahl beRe,;, = 80.000 (a) sowie
Rexn = 160.000 (b)

70



5.4. Postprocessing - Ergebnisse

Die folgenden Erawuterungen zu Abbildung 5.2 (a) besclemken sich lediglich auf die
Saugseite, da dort die instatioaren Stemungsabbsungen in Form einer Abdseblase
auftreten. Die numerisch berechneten Werte in Abbildung 5.@4) weisen eine gerin-
ge Dierenz zu den gemessenen Werten der y-Achse auf. Der gelie Verlauf der
isentropen Machzahl wird dennoch durch die Simulation in hreichender Genau-
igkeit berechnet. Dies gilt insbesonderaif die Position des Druckmaximums sowie
fur die Bereiche mit konstantem Druck. Ausgehend vom Staupubkn der Nahe
der Vorderkante wird die Stemung bis zu einemMa;s=M ay, -Wert von 0,45 stark
beschleunigt. In der Folge steigt die Kurve linear bis zu eém Druckmaximum im
Bereich beix=c, 0;6 (vgl. Tabelle 5.1). Das sich anschlie ende Druckplateaasst
auf die laminare Abbseblase schlie en. Bis zu der Hinterkante nimmt die isentrep
Machzahl schlie lich ab. Einen vergleichbaren Verlauf wsi Abbildung 5.2 (b) auf.
Die mit TRACE berechneten Werte stimmen sowohl auf der Saugds auch auf der
Druckseite sehr gut mit den experimentellen Datemberein. Unterschiede zum Ver-
lauf in Abbildung 5.2 (a) sind z.B. bei der Breite des Druckplataus festzustellen.
Daraus lasst sich eine Verkleinerung der Abkeblase mit anschlie ender Relamina-
risierung ableiten. Besatigt werden diese Beobachtungen durch die Visualiserung
der Stremung in Abbildung 5.3.

Abbildung 5.3.: Verlauf der Wirbelstra e bei Rey, = 80.000 (a) sowieRey, =
160.000 (b)
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Dargestellt ist der Verlauf der Stemung bei den beiden diskutierten Reynoldszah-
len. In Abbildung 5.3 (a) ist die enstehende Wirbelstra e dedich zu erkennen.
Daruber hinaus werden die geometrischen Abmessungen der #gablase und die
Relaminarisierung mit Hilfe von Stromlinien sichtbar. Ziel @ér Arbeit ist es insta-
tionare Stemmungspnomene zu untersuchen. Deshallalit die Wahl des Betrieb-
spunkts fur die weitere Betrachtung aufRe,, = 80.000.

Durch eine Anderung von px kann die ReynoldszahRey, angepasst werden. Die
Wirbelfrequenz ksst sich anschlie end mit der bereits vorgestellten Methie der
DFT an jedem Betriebspunkt bestimmen. Der Geschwindigkewsrlauf von v hin-
ter dem T106C Pro | ist exemplarisch in Abbildung 5.4 (a) gezigt. Nach unge#hr
22.000 Zeitschritten ist die maximale Amplitude erreicht. D@ Oszillationen bleiben
dann im weiteren Verlauf konstant. Das aus dem auskonvergien Verlauf resultie-
rende Frequenzspektrum kann Abbildung 5.4 (b) entnommen wen.

Abbildung 5.4.: Geschwindigkeitsverlauf in y-Richtung hiter dem T106C Pro | (a)
sowie Frequenzspektrum (b) bepy = 5.750 Pa

Durch Anwendung dieses Vorgehens auf weitere Betriebspuakergibt sich die
Abhangigkeit der Wirbelfrequenz vorRe,y, nach Abbildung 5.5 . Es wird deutlich,
dass die Wirbelfrequenz mit zunehmender Reynoldszahl nahezieln ansteigt. Die
gepunktete Trendlinie basiert auf einer konstanten Stroutizahl. Die Erkenntnis ei-
ner konstant zunehmenden Frequenz gleicht den Beobachtwmgan einem xierten
Zylinder aus Kapitel 4.1.4. Ein Lock-In, das aus aeroakusthen Interaktionen re-
sultiert und vergleichbar mit den Beobachtungen bei einerxierten ebenen Platte
aus Kapitel 4.4.4 ist, tritt bei dem T106C Pro | in diesem betachteten Bereich von
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Reynoldszahlen und den geshlten Schrittweiten nicht auf. Eine Abweichung von
dem linearen Verlauf ist jedoch bei dem Betriebspunkt mit eem statischen Druck
am Auslass von 5.400 Pa zu verzeichnen. An diesem Betriebspiingten zwei Fre-
guenzen mit hohen Amplituden auf. Die erste Frequenz entsphicder Frequenz
bei einer konstanten Strouhalzahl. Die zweite Frequenz liegber der Frequenz ei-
ner konstanten Strouhalzahl. Beide Frequenzen sind in Abbiltg 5.5 aufgeidihrt.
Die Einstellungen #ir den Stremungsbser TRACE gleichen sich mit Ausnahme des
Gegendruckspg in allen Betriebspunkten. DieAnderung von Parametern der Si-
mulation kann demnach als Ursachef diesen E ekt weitestgehend ausgeschlossen
werden. Aeroakustische Pinomene sind daber hinaus auch nicht festzustellen.
Auf die weitere Ermittlung der Ursachen wird an dieser Stelle indem Hinweis auf
das Ergebnis verzichtet.

Abbildung 5.5.: Abhangigkeit der Wirbelfrequenz von der ReynoldszalRe,y

Die mit TRACE berechneten Ergebnisse eines mechanisch xien T106C Pro-
Is zeigen, dass die Verwendung von etablierten Modellemurf die Modellierung
von Turbulenz und Transition fer hohe Reynoldszahlen bereits genaue Vorhersagen
der Pro Icharakteristik liefern. Die Berechnung von Abbseblasen bei geringeren
Reynoldszahlen stellt jedoch nach wie vor eine Herausfordag ohne eine allge-
meingeltige Vorgehensweise dar. Unter anderem gehen Schwarzg (4&1 Marciniak
[32] auf diesen Umstand ein. Die zur Vasfjung stehenden Transitionsmodelle basie-
ren generell auf Beobachtungen stati@mer Simulationen und dieUbertragbarkeit
auf instationare Problemstellungen ist noch nicht hinreichend erforschEs gilt die-
se Einschankungen bei der weiteren Betrachtung und Bewertung der Eegnisse
mit aeroelastischen Wechselwirkungen zu beachten.
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5.4.2. Instation are Stremung um ein T106C-Pro | mit
angeregter Frequenz

Das Vorgehen zur Kategorisierung in Lock-In und kein Lockal entspricht der be-
reits beschriebenen Vorgehensweise bei der Unestiung um einen Zylinder in Ka-
pitel 4.2.3. Fur eine Bestimmung der Frequenzen ist das Frequenzspektrunesd
Geschwindigkeitsverlaufss notwendig. Die Abbildungen 5.6 (a) und (b) zeigen ex-
emplarisch die Geschwindigkeitsvesilife au er- und innerhalb des Lock-In Bereichs
an einer Messstelle im Verlauf der Wirbelstra e. In Abbildungs.6 (c) ist das Fre-
guenzspektrum des Geschwindigkeitsverlaufs aus AbbildungHa) zu sehen. Eine
Ubersicht der auftretenden Frequenzen des Verlaufs aus Alhihg 5.6 (b) stellt
Abbildung 5.6 (d) dar.

Abbildung 5.6.: Geschwindigkeitsveslufe in y-Richtung hinter dem T106C Pro |
au erhalb (a) und innerhalb (b) des Lock-In Bereichs sowie as
jeweilige Frequenzspektrum (c) und (d)
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Durch einen Vergleich der Geschwindigkeitsvelife in Abbildung 5.6 (a) und (b)
wird deutlich, dass eine Einteilung in Lock-In und kein Lockn theoretisch be-
reits anhand der Verkufe meglich ist. Beim Angleichen der Wirbelfrequenz an die
Schwingungsfrequenz des Schaufelpro Is entsteht eine peigche Schwingung mit
maximaler Amplitude, wohingegen au erhalb von Lock-In einé&schwebung zu be-
obachten ist. Die Schwebung in Abbildung 5.6 (a) deutet auf Fogpienzen im System
hin, die sich in ihrer Frequenz nur im geringen Ma e untersakiden. Die resultieren-
den Frequenzspektren beatigen diese Beobachtung. Au erhalb von Lock-In treten
zwei dominante Schwingungen auf. Die Wirbelfrequenz untetidet sich von der
Frequenz der angeregten Schwingung (Abbildung 5.6 (c)). BelLock-In ist lediglich
eine dominante Frequenz in Abbildung 5.6 (d) zu verzeichnen.

Eine visuelle Betrachtung der Wirbelstra e zeigen Abbildungn 5.7 (a) und (b).
Der Verlauf der Wirbelstra e au erhalb des Lock-In Bereich inAbbildung 5.7 (a)
ahnelt dem Verlauf bei einer xierten Schaufel, die bereitsn Abbildung 5.3 (a)
betrachtet wurde. Beim Auftreten von Lock-In werden die Wirbkin der Nahe der
Hinterkante des Pro Is breiter.

Abbildung 5.7.: Verlauf der Wirbelstra e au erhalb (a) und innerhalb b des Lock-In
Bereichs

Abschlie end wird die Breite des Lock-In Bereichs bei versgtdenen Amplituden
untersucht. In Abbildung 5.8 ist die Kategorisierung von Lok-In und kein Lock-In
fur drei Testreihen bei einer ReynoldszatiRe,y, von 80.000 zu sehen. Die Testreihen
unterscheiden sich jeweils in der anregenden Amplitude. Esravdeutlich, dass der
Lock-In Bereich mit ansteigender Amplitude @ahnlich wie bei den Ergebnissen des
Zylinders in Kapitel 4.2.3, breiter wird. Eine genaue Festigung der Grenzen wird
auch an dieser Stelle nicht vorgenommen.
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5. Realer Testfall

Abbildung 5.8.: Lock-In Bereich #r ein T106C Pro | bei Rey, = 80.000

5.4.3. Instation are Stromung um ein T106C-Pro | mit FSI

Zunachst wird die Schwingungsantwort bei einer voll gekoppelh numerischen Si-
mulation im Auslegungspunkt bei einer Reynoldszahl von 80.0®etrachtet. Abbil-
dung 5.9 (a) veranschaulicht die durch die aerodynamisch nkenden Krafte ange-
fachten Schwingungen ohne und in Abbildung 5.9 (b) mit einemé&gegenwirkenden
Kraft.

Abbildung 5.9.: Amplitudenverlauf ohne ausgleichende (a) unochit ausgleichender
Kraft (b) bei Rey, = 80.000

Das Prol ist gema der einge®hrten Torsionseigenmode aus Abbildung 5.1 (b)
frei um den Drehpunkt drehbar. Ohne eine entgegenwirkende Ktalreht sich die
Schaufel zumchst um ca. 0,38 in negativer Richtung und beginnt dann um diesen
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5.4. Postprocessing - Ergebnisse

Punkt zu oszillieren (siehe Abbildung 5.9 (a)). kr die Auslenkungen im Ausle-
gungspunkt werden jedoch Schwingungen um den Nullpunkt nach Bitdung 5.9
(b) angestrebt. Dazu muss eine ausgleichende Kraft de ntawerden. Die im Grund-
lagenteil (Kapitel 2.3.7) eingedihrte Bewegungsgleichung 2.18 ist deshalb mit der
Kraft Foriset ZU erweitern. Mit der zustzlichen Kraft ergibt sich Gleichung 5.4.

d?x dx
mW + da + KX = Faero  Foffset (5-4)
Die Meglichkeit der De nition einer ausgleichenden KraftFqser ISt bereits in
TRACE implementiert. Sie lasst sich mit einer statiomren Simulation berech-
nen. Fur diesen Testfall ergibt sich einzustellender Wert voffrpsiset =  6;0558

10 ° kg m?=¢,

Durch Simulationen der weiteren Betriebspunkte ergibt sichid Abhangigkeit der
abgehenden Wirbelfrequeng von der Reynoldszahl in Abbildung 5.10 (a). Neben
dem Verlauf der Wirbelfrequenzen eines frei schwingendenors, sind die Werte
einer xierten Schaufel aus Kapitel 5.4.1 in Abbildung 5.104) integriert. Die ge-
strichelte Linie zeigt den theoretischen Verlauf bei eindtonstanten Strouhalzahl.
Die Wirbelfrequenz bei der FSI-Rechnung steigt ebenfalls zachst bis zu einer
Reynoldszahl von ungethr 77.700 linear an. Es kommt anschlie end zum Lock-In
bei einer Frequenz von ca. 6.156 Hz. Es ist sowohl gincked up\ auch ein, locked
down\ Zustand festzustellen. Am Ende des Lock-In Bereichs spgt die Frequenz
wieder auf den Wert einer konstanten Strouhalzahl. Die Wirbdequenzen liegen
in der Folge mit einem geringen Abstanaiber den Wirbelfrequenzen bei einer -
xierten Schaufel. Einer Sonderrolle kommt bei den FSI-Simatlonen wieder dem
Betriebspunkt mit einem statischen Druck von 5.400 Pa zu. BiWirbelfrequenz
liegt im Bereich der Frequenz bei einem xierten Prol, jedah uber den Werten
einer konstanten Strouhalzahl.

In Abbildung 5.10 (b) ist die maximale Amplitude der konvergigen numerischen
Berechnungen in Ablmngigkeit von Reyy, illustriert. Es ist festzustellen, dass die
Amplituden bei steigender Wirbelfrequenz in einem geringendk zunehmen. Bis
zur maximalen Amplitude bei einer Reynoldszahl von ca. 80.00&x der Anstieg
der Amplituden exponentiell. Anschlie end gehen die Aussalijle der Vibrationen
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5. Realer Testfall

stark zureck. Auch der abfallende Verlauf kann durch eine exponentiel Funkti-
on beschrieben werden. Davon ausgenommen ist die resuéiirede Amplitude bei
einem statischen Druck von 5.400 Pa, die in dem betrachtetereiich als die ge-
ringste Amplitude aushllt. Die maximalen Ausschége sind im Lock-In Bereich zu
beobachten.

Abbildung 5.10.: Wirbelfrequenzen (a) sowie Schwingungsamntplie eines T106C
Pro Is (b) resultierend aus numerischen Berechnungen mit S

Auch wenn die hier diskutierten Ergebnisse auf theoretischénnahmen der struk-
turellen Verformung basieren, so sind sie mit den generellErkenntnissen bei einem
frei schwingenden Zylinder bzgl. des Auftretens eines Lodk-Bereichs und der
resultierenden Schwingungsamplituden vergleichbar. Zarmmenfassendesst sich
festhalten, dass die numerischen Berechnungen mit TRACE elu bei der Um-
stromung eines Schaufelpro Isefr die Analyse des Lock-In PRnomens herange-
zogen werden &nnen.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

6.1. Zusammenfassung

Das Ergebnis dieser Arbeit ist die vollgindige Erfassung der instatioaren Wechsel-

wirkungen von aerodynamischen, aeroakustischen und adestischen Plmnomenen

sowie die Bestimmung entsprechender Lock-In Bereiche durolimerische Simu-

lationen mit TRACE. Anhand der vorgestellten Vorgehenswees bei der numeri-

schen Berechnung und der anschlie enden Auswertung im Postimessing lassen
sich nun Lock-In Bereiche und die daraus resultierenden hei Schwingungsampli-
tuden der Struktur ableiten.

Basierend auf den Esuterungen und Erkenntnissen vorangegangener Forschungs
arbeiten konnten zumchst die charakteristischen Eigenschaften der nicht symo-
nen Vibrationen in Turbomaschinen herausgearbeitet werdea sich die NSV
unter anderem durch eine dominante Frequenz und starke Vildiranen von an-
deren aeroelastischen RBimomenen unterscheiden, wurde der Schwerpunkt bei der
Auswahl der Testhlle auf ein zu erwartendes Lock-In der Frequenzen sowie leoh
Schwingungsamplituden der Struktur gelegt.

In einem ersten Schritt erfolgte die Betrachtung der Instabnaritaten bei einer Zy-
linderumstremung mit einer Kopplung von Fluid und Struktur. Durch eine Sinula-
tion dieses bereits gut erforschten Testfalls mit anschlender Validierung konnte
die gute Vorhersagegenauigkeit in Bezug auf die Breite desdk-In Bereichs und
die entstehenden Schwingungen mit TRACE bestigt werden.

Der zweite Testfall einer xierten ebenen Platte ohne Auslenlag in einem Windka-
nal hat den aeroakustischen Ein uss auf die Frequenz einer Wielstra e aufgezeigt.
Der resultierende Lock-In Bereich lie sich mit den beidemidieser Arbeit verwen-
deten Turbulenzmodellen, Menter SSk-! Modell sowiek-! Modell nach Wilcox,
berechnen. Die Abweichungen zu den experimentellen Verglesdaten elen mit
der Verwendung des Menter SSK-! Turbulenzmodell geringer aus.

Abschlie end erfolgte die Simulation eines realen Schaybeb Is T106C einer NDT.
Durch eine Kopplung des Menter SSk-! Turbulenzmodells mit dem -Re Tran-
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6. Zusammenfassung und Ausblick

sitionsmodell wurde zumchst die Ableseblase auf der Saugseite des Pro Is und die
Wirbelstra e im Nachlauf des Pro Is in einem Betriebspunkt beechnet. Basierend
auf den Erkenntnissen der akademischen Teslie und unter der Annahme einer
Torsionsmode war ein Lock-In mit maximalen Amplituden inndralb des Lock-In
Bereichs festzustellen.

Trotz einiger vereinfachender Annahmen sowie der mit instanaren Stemungen
verbundenen Komplexiat, konnte gezeigt werden, dass numerische Berechnungen
von Stremungspanomenen, die mit NSV assoziiert werden, mit den bereits ingl
mentierten Turbulenz- und Transitionsmodellen in TRACE neglich sind.

6.2. Ausblick

Im Rahmen der Grunduntersuchungen in dieser Arbeit wurde swollerweise ei-
ne Beschankung auf numerische Simulationen von selbstinduziertertr®mungs-
oszillationen an einfachen Tes#illen im zwei- und quasi-dreidimensionalen Raum
vorgenommen. In einem achsten Schritt ware beispielsweise die Betrachtung ei-
ner rotierenden Schaufel aufschlussreicheFeine Vergleichbarkeit zuknftiger Si-
mulationsergebnisse werden jedoch eise Messungen von Turbulenzen, Transitio-
nen und Sekunerstromungse ekten bemtigt. Die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen warden zum einen zu einem erweiterten wissenschaftlichen ssw
technischen Kenntnisstand beitragen, als auch zu einer e&sserten Vorhersagege-
nauigkeit in Bezug auf NSV von TRACE #hren.

Um meglichst alle relevanten physikalischen Eireisse des Swmungsfelds zu er-
fassen und somit das Versindnis der Instationaritaten zu vertiefen, wurden die
nichlinearen, instatioraren Berechnungen im Zeitbereich durchgsirt. Fer einen
meglichen Einsatz in der Industrie ist der Einsatz von zeittih e zienteren Metho-
den anzustreben. Denkbar ere der Einsatz der Harmonic-Balance Methode, bei
der die Stemmungsgleichungen in den Frequenzbereich transformieresmlen und
sich somit der zeitliche Aufwand reduzierenakst. Dieses Vorgehen erfordert aber
ein tieferes Versandnis des Anwenders, weil die relevanten Frequenzen nichtraopi
bekannt und die Ergebnisse folglich nicht mehr so einfach mterpretieren sind.
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A. Thermodynamische Ebenen

A. Thermodynamische Ebenen

Tabelle A.1.: Thermodynamischen Ebenen in Anlehnung an das HI[23]

Kurzzeichen | Ebenenbezeichnung

0 Zustand vor dem Triebwerk

1 Engster Einlaufquerschnitt

2 Eintritt in die erste Verdicherstufe

21 Austritt innerer Fan/Niederdruckverdichter
22 Eintritt Mitteldruckverdichter

23 Austritt Mitteldruckverdichter

24 Eintritt Hochdruckverdichter

3 Austritt Hochdruckverdichter

31 Eintritt Brennkammer

4 Eintritt Hochdruckturbine (vor Leitrad)
41 Eintritt Hochdruckturbine (nach Leitrad)
42 Austritt Hochdruckturbine

43 Eintritt Mitteldruckturbine

44 Austritt Mitteldruckturbine

45 Eintritt Niederdruckturbine

5 Austritt letzte Turbinenstufe

51 Eintritt hei er Strom in Mischraum

Eintritt Nachbrenner
Eintritt Schubd eise
Engster Querschnitt Schubese

9 Austritt Schubdese

12 Eintritt au erer Fan

13 Austritt au erer Fan

15 Eintritt Nebenstrom in Mischraum

17 Eintritt Nebenstromschudeise

18 Engster Querschnitt Nebenstromschubakse
19 Austritt Nebenstromschubdkise
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B. Navier-Stokes-Gleichungen in
TRACE

TRACE lest die kompressiblen dreidimensionalen Navier-Stokes Ghaingen in
einem rotierenden Koordinatensystem.

In Di erentialform ergeben sich die URANS nach:

" #
@+@+@+@: @V+@V+@V +é (B_]_)
@t @ @ @ @ @ @
Hier bezeichnet) = (1=J)[; u; v; w; E ]" den Lesungsvektor und) die Jacobi-
Matrix nach J = @ ;; ;t )=@x;y;z;t). Wenn die Rotationsachse mit der x-Achse
zusammendllt, besteht die Winkelgeschwindigkeit aus den Komponeme =
[ 0;0]". Die durch die Bewegung erzeugte Coriolis- und Zentrifugakfte sind
im Term § zusammengefasst. Bei Vernadidsigung der Schwerkraft und anderer
wirkenden Krafte ergibt sich der Term nach:
2 3
0
0
1
§= 78 ! +2w) (B.2)
I (z!  2v)

0

Hier sind y und z die kartesischen Koordinaten in y- and z-Richhg. Die nichtvis-
kosenfF, G, A, und viskosen Flussgen E,, G,, G, sind
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B. Navier-Stokes-Gleichungen in TRACE

'n>
I
S

b
I
Gl

Uu +
Uv +
Uw +

(E +pu

Vu +
Vv +

Vw+

(E + pV

wW
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(E + pW
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yP
zP

ONNNNRRRRRN W

“le

Sl

X XX

X Xy

X Xz
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+

+

+

y vy zZyz

y yz z 2z
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y yy

yyzt z 2z

yo + b

0

y Xy z xz

yyw?t zyz

yyzt z 2z

b+ yby + by

ONNNNRRRNNRN W

(B.3)

(B.4)

(B.5)

, U, v, w, p, E beschreiben die derzeitige Dichte, die kartesischen Gesoidig-
keitskomponenten, den statischen Druck und die spezi schettde Energie.E ist

de niert als

" ist die spezi sche innere Energiedichte und ergibt sich zur = P

1
E="+ —
2

u?+ v2+ w?

122

y2+ ZZ.

(B.6)

Der Druck wird durch das verwendete Gas-Modell in Beziehungu den anderen
thermodynamischen Ge en gesetzt. Die Ausdeicke U, V and W in den nichtvis-

94



kosen Flussgo en sind die kontravarianten Geschwindigkeiten. Diese siimach den
Gleichungen B.7 bis B.9 de niert.

V. = 4u+ yw+ ,w+ (B.8)

Die Ausdrecke j beschreiben die viskosen Reibungsterme und sind aipigig von
den kartesischen Geschwindigkeitskomponenten nach Gleing B.10.

@y, e 20w

” @x @x 3@’ (.10

ist die dynamische molekulare Viskosiit und j das Kronecker-Delta. Die dy-
namische molekulare Viskos#t ergibt sich nach dem Gesetz von Sutherland (Glei-
chung 2.8) in Abhangigkeit von der Temperatur. Die Ausduckely in B.3 bis B.5
setzen sich nach Gleichung B.11 zusammen.

1 @rT

h=u+ g ox (B.11)
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C. Charakteristika bel
Zylinderumstr emungen

Tabelle C.1.: Einteilung der charakteristischen Semungen um einen Zylinder in

Abhangigkeit von der Reynoldszahl [68]

Re Bezeichnung Charakteristika Sr
< 5 Schleichende vollstandiges Anliegen der Stemung am Zylinder
Stremung aufgrund von Zahigkeitskraften
5
Wirbelpaar erste Ablesungen sowie Bildung von zwei symme-
50 stationar trischen stationaren Wirbeln
50 laminar . . .
zunachst welliger Nachlauf, mit ansteigender Rey-
- Karmansche _ _ , , <0,2
] noldszahl bilden sich laminare Wirbel
200 | Wirbelstra e
200 | Umschlag Wirbel werden im Verlauf der Wirbelstra e tur-
- lam./turb. bulent und es treten erste dreidimensionale S®- 0,2
260 | im Nachlauf mungsstrukturen auf
Wirbel entstehen direkt durch Ablesung am Zylin-
260 | Umschlag o ]
) der und werden bereits in der Bildungsphase tur-
- lam/turb im- _ _ o 0;2
bulent. Die Wandgrenzschicht sowie die sich vom
1 10° | Totwasser , . . .
Zylinder lesende Scherschicht bleiben laminar
unterkritisch . :
1 10° U h Umschlagpunkt von laminar zu turbulent ist be-
mschla
- g reits in Scherschichten zu nden. Grenzschichten | 0,2
lam/turb in ) ) ]
2 10° } am Zylinder bleiben laminar.
Scherschicht
2 10° | kritisch _ N , 0,2
Beginn der Transition erreicht den Ablesepunkt
- Umschlag ] ) -
in der Grenzschicht
4 10° | wber Blase 0,5
4 10° | wberkritisch _ _
endgultige Ablesung erfolgt turbulent weit auf der
- Umschlag ) ; 0,5
) Zylinderr uckseite
1 10° | lam/turb direkt
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