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Inhalt der Vorlesung Universitat ()
Stromungsmaschinen II Rostock il

2.7 Traditio et Innovatio

~

= EinfUhrung / industrieller Hintergrund (V1)

= Thermodynamische Grundlagen (V1+V2)

= Aufbau und Anwendung von Gasturbinen und von Flugtriebwerken (V2)
= Grundlagen der Stromungsmechanik von kompressiblen Fluiden (V3)

=  Entwurf von Verdichtern (V4+V5)

= Dreidimensionale Stromungseffekte in Axialverdichtern und -
turbinen (V6)

= Kennlinien und Regelung von Verdichtern (V7)

= Brennkammer und Turbine (V8)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Grundlagen der Dampfturbinen (V9+10+11)

= Schallquellen in Stromungsmaschinen und Einfihrung in die Akustik
(V12+13)

= Zusammenfassung und Priafungsvorbereitung (V14)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Nature of flow in an axial flow compressor rotor passage.

Quelle: Lakshminarayana Fluid Dynamics and Heat Transfer of Turbomachinery
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= Hauptstromung

= Sekundarstromungen (Abweichung gegentber einer
gemittelten Stromungsrichtung)

Tafelbild 1

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= haben verschiedene Ursachen, z.B. Druckdifferenzen quer zur
Hauptstromungsrichtung oder Lufteinblasung zur Schaufelkihlung

= fUhren zu erhohten Verlusten und beeinflussen den Kennlinien-
verlauf

= typische Sekundarstromungsstrukturen sind:

- Kanalwirbel
- Nabenwirbel
- Spaltwirbel

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Die auftretenden Corioliskrafte erzeugen eine Stromung im
Kanal, die der Rotation des Laufrades entgegengesetzt ist.

Tafelbild 2

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Ursachen fur den passage corner Universitst
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= In der Nabengrenzschicht stromt Fluid von der Druckseite einer
Schaufel zur Saugseite der Nachbarschaufel. AuBerhalb der
Grenzschicht existiert eine entsprechende Rlckstromung in die
Gegenrichtung

entnommen aus Pfleiderer: Stromungsmaschinen; Erweiterung Tafelbild 3

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite einer Schaufel
fUhrt zur Uberstromung der Schaufelspitzen

=  Struktur der Strémung im Spalt hangt von der Profildicke ab
(Tafelbild 4)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Die Stromung 16st hinter dem Spalt ab und rollt sich zu einem
Wirbel auf (Uberlagerung mit der Hauptstromung und anderen
Effekten)

> = 44,2°

Experiment [79] Rechnung
entnommen aus : Melake, A. ; Diss. TWTH Aachen, 1996 Tafelbild 5,6

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Beispiel: Uberlagerung der Spalt- _ L
mit der Hauptstrémung - Unl\é%r;stlggg G
Entwicklung des Spaltwirbels S et

~

= Die Querstrémung aus dem Spalt trifft auf die Gehause-
grenzschichtstromung die auch den gehauseseitigen
Kanalwirbel beinhaltet.

& 8.4E-1
| 6.3E-1

4.2E-1
2.1E1
0.0E0

Totaldruckverlust

entnommen aus Melake, A., Diss. 1996, RWTH Aachen

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Wirbelstrukturen in der Laufrad Domain Universitéat @
. Rostock
— Spaltwirbel
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= Druckunterschied zwischen Druck- und Saugseite
= Uberlagerung zweier Strémungen
= auf der Druckseite = ,Scraping Vortex" (Verminderung durch Rundung)

Spaltwirbel

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Der Spaltwirbel verursacht ca. 20% -30 % der gesamten
Stromungsverluste.

= Verlustminimierung vs. Betriebszuverlassigkeit

Tafelbild 7

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Nachlauf hinter den Profilen - Profilhinterkanten
haben fertigungsbedingt eine endliche Dicke

= verschiedene Teillastwirbel

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Beispiel: Fehlanstromung und Universitat /
Uberlastung im Leitrad Rostock
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0.9 ]
0.8 1

0.7 1
0.6

0.5
04 .
0.3
0.2
0.1 I
0.0

[MA2 s7-2]

= Zahlreiche Ablésegebiete im Bereich des Nachleitrads
= Ursachen:

Anstrémung der Schaufeln

Druckaufbau

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= alle Sekundarstromungsstrukturen Uberlagern sich mit der
Hauptstromung

e HUB WALL
po : BOUNDARY LAYER
") / CORNER SEPARATION SECONDARY VORTEX

Nature of flow in an axial flow compressor rotor passage.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Vorwartspfeilung — entgegen der Anstromrichtung

= RUckwartspfeilung

= gemischte Pfeilung

= Pfeilung fihrt zur Veranderung des dreidimensionalen Strémungsfeldes
jew?iggeSStoBIagte
5 Basis- vorwarts rickwarts
profil gepfeilt gepfeilt
1.8 . ﬁ
Tis
§1.2
go.g
06} -
Profil-
sl Mittenschnitt i
%00 ofz of4 ofe ofa 1.0 Quelle: Braunling Flugzeugtriebwerke
dimensionslose

Sehnenlénge

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Die gezielte Optimierung macht eine Identifikation einzelner
Stromungsstrukturen winschenswert.

= Im Folgenden werden ein Verfahren zur Identifikation koharenter
Strukturen und ein Verfahren zur Wirbelidentifikation kurz
erlautert.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Wirbel werden als koharente Strukturen in turbulenten Stromungen
aufgefasst.

- Koharenz: Eigenschaft von Wellen, im dynamischen Verlauf
raumlich und zeitlich einer gemeinsamen Regel zu folgen.

= Es existiert keine formale mathematische Definition eines Wirbels.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Identifikation von Wirbeln Universitat (&
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= Intuitive Kriterien zur Identifikation konnten sein:

1. niedriger statischer Druck p:
= jm rotationssym. Wirbel gilt naherungsweise das

ftegleichgewicht: 2" — 122
Kraftegleichgewicht: = 0%

= im Wirbelkern (r=>0) liegt daher ein Druckminimum vor.

= Problem: Druckminima sind auch ohne Wirbel méglich (z.B.
Dehnung).

= hohe Betrage der Wirbelstarke W = %rot u:

. 1 (v 0
= ebene Stréomung:  w, :E(a_z_ﬁ)

= Problem: Unterscheidung zwischen Wirbelstarke aufgrund
von Scherung (z.B. Wandgrenzschicht) und infolge von
Rotation nicht mdglich

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Identifikation von Wirbeln Universitat (&
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= Regionen-basierte Verfahren:

= Definition eines Grenzwertes einer skalaren Grof3e als

wirbelbehafteten Bereich
= Beispiele:
— Q-Kriterium: Hunt et al., 1988
— A,-Kriterium: Jeong & Hussain, 1995
— Wirbelstarke (swirling strength): Zhou et al., 1999

= Untersuchungen zeigen, dass die Charakteristika der identi-

fizierten Wirbel unabhangig vom gewahlten Wirbelkriterium sind.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Identifikation von Wirbeln Universitat (i &
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= Skelettlinienverfahren:

= Direkte Extraktion der Wirbelkernachse, benétigt aber mehr

Rechenaufwand

= Beispiel: Parallel-Vector-Kriterium: Peikert & Roth, 1999

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Identifikation von Wirbeln: Universitat 4 ﬂ
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ou ou B
dx Jdy 0z
T . . — o0y ov dv 0Jv
» Geschwindigkeitsgradiententensor Vvu=—"=| —= — —
Oxj dx 0y 0z
ow oJdw Jw
dx Jdy 0z

= die zweite Invariante von Fu ist das Skalar Q, wobei

Qz_%.@.%)

an E)xi

beschreibt das lokale Gleichgewicht zwischen Rotation und
Scherung

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Aufteilen von 7u in einen symmetrischen (S;;) und antimetrischen
Teil ('Ql]) .
- 0=2-(lol* = lIsyll)  mit 0 =2 ((vi)™ - v&i): Rotation

und S;; = %((Vﬁ)T + Vi): Scherung

= Wirbel werden in Gebieten mit Q > 0 identifiziert (Rotation ist gréBer
als Scherung), wenn zusatzlich ein Druckminimum p < pgren

vorliegt

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Wirbelbeispiele in einer Universitat /
Radialpumpe bei Nennlast Rostock 7/ Traditio et Innovatio

Laufradeintritt

y # »
~~~~~~~~

»-Kriterium Q-Kriterium

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN 27




Wirbelbeispiele in einer Universitst i"?
Radialpumpe bei Nennlast Rostock \

Hufeisenwirbel an
der Spiralzunge

|

. "H‘%fzimm\\m{ 2L Aﬂi St

Swirling Strength e— N
-

Ap-Kriterium Q-Kriterium

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Niederdimensionale Modenzerlegung  Universitat ("4

»7 Traditio et Innovatio

POD - Proper-Orthogonal-Decomposition ~ ROStock gl
\

= erste Ideen und Veroffentlichungen durch Karhunen (1946) und Loéve
(1956) . Transfer der Methode durch Lumley et al. (1967) in den
Bereich der Stromungsmechanik. Bisher noch keine Anwendung im
technischen Bereich

= gesucht ist ein Zugang zur Analyse scheinbar chaotischer turbulenter
Stromung

= Ziel ist es die instantanen StromungsgroBen (Druck, Geschwindigkeit,
etc.) als Summe aus Mittelwert, koharent periodischem und einen
turbulent chaotischem Schwankungsanteil darzustellen

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Niederdimensionale Modenzerlegung  Universitat
POD - Proper-Orthogonal-Decomposition ~ ROStOCK i
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= jnstationare CFD Simulationen liefern an k diskreten Zeitpunkten
Informationen Uber das Stromungsfeld

= Die POD liefert eine aquivalente Darstellung der zeitlichen
Entwicklung des Stromungsfeldes im Sinne einer Galerkin
Approximation in Form von orthogonalen Moden (M) und
Zeitkoeffizienten.

_ K

(0()(’ti):z @(X’ti): (0"‘2 Mk(x)'ak(ti) Lk=12,.,K

k=1

= Ausgangspunkt ist ein an K diskreten Zeitpunkten t
gemessenes/gerechnetes Schnappschussensemble der GréBe ¢

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Niederdimensionale Modenzerlegung Universitat

POD - Proper-Orthogonal-Decomposition
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Rostock Wl
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Ausgangspunkt der POD bildet die Bestimmung der Korrelationsmatrix
C,, und die LOsung des zugrundeliegenden Eigenwertproblems in Form

von Eigenwerten und Eigenvektoren

Cu = [P xt, -0/t e (Cy—4+34)-b, =0

Die Moden reprasentieren die raumliche Struktur der koharenten
Schwankung der betrachteten Gr6Be j, die Zeitkoeffizienten das
dynamische Verhalten und der zur Mode gehdrende Eigenwert den
Anteil an der Gesamtfluktuationsenergie (TKE,
Druckfluktuationsenergie)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Anwendung

\

= Identifikation der instationaren Stromungsstrukturen und Zuordnung
von Energieinhalt und Dissipationsrate

= Filterung:
- Rekonstruktion des Stromungsfeldes aus den Moden und
Zeitkoeffizienten mit beliebiger Komplexitat
- Nutzung des rekonstruierten Strémungsfeldes fir die
Akustiksimulation oder
- Nutzung der CFD-Ergebnisse fur Akustiksimulation und
anschlieBende POD-Zerlegung des akustischen Druckfeldes

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Proper-Orthogonal- Universitit b
Decomposition (POD) Rostock ‘i
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= Beispiel Zylindernachlauf:
Kéarman'sche WirbelstraBe: gegensinnig drehende, wechselseitig ablésende Wirbel

-D
normierte Ablésefrequenz Str = ];— ~ 0,21
o0

Quelle: http://www.math.rug.nl/~veldman/cfd-gallery.html

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Beispiel: Zylinderumstromung - Universitat
POD Zerlegung des Druckfeldes Rostock ¥

7/ Traditio et Innovatio

Auftriebs- und Widerstandsbeiwert sind gut messbare GréBen. Nur durch die POD \
Zerlegung ist es jedoch madglich, einzelnen Signalanteilen individuelle
Stromungsstrukturen/Phanomene zuzuordnen!

2 X/Dn 3 4 5

Sr=0.217

: Mode 1 und 2 beschreiben die
Schwankungen des Auftriebs-
| beiwertes mit Sr = 0,22

| Mode 3 beschreibt ein

| niederfrequendes ,Pumpen"

| der Abléseblase in Stromungs-
| richtung mit Sr = 0,01

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Effekte von Sekundarstromungen auf Universitat (|
das Kennlinienverhalten Rostock %
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UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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AbreiBpunkt
Auslegung

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Rotierendes AbreiBBen, rotating stall

= umlaufendes (rotierendes) AbreiBen der Stromung in einzelnen
Schaufelkanalen

Stromung reiBt in einem Kanal ab - ,Abdrangen™ der Stromung vor
den Schaufelkanalen (entgegen der Laufraddrehrichtung) > Fehlan-
stromung der benachbarten Schaufeln und Stromungsabriss >
ungestorte Anstromung der ,verursachenden" Kanale - Umlaufen des
Stromungsabrisses entgegen der Drehrichtung (Betrachtung im
rotierenden System) des Laufrades mit Uy, = 0,5 u

Tafelbild 8

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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z.B. im Laufrad am AuBendurchmesser und im Leitrad an der
Nabe

= flhrt zu starker Wechselbeanspruchung der Schaufeln, dadurch
werden Schaufelschwingungen angeregt > Gefahr von
Schaufelbrichen

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Starke Schwankungen von Volumenstrom und Druckverhaltnis,
obwohl keine Anderungen im Anlagenbedarf aufgetreten sind

= AbreiBen der Stromung im gesamten Verdichter
Stromungsabriss in einzelnen Stufen kann, muss aber

nicht zum Pumpen fuhren (gré6Bte Gefahr, wenn Stromung
in der letzten Stufe abreil3t)

Tafelbild 9

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= AbreiBcharakteristik wird von verschiedenen Faktoren

beeinflusst, z.B. Stufenbelastung und Nabenverhaltnis
(tendenziell gilt groBe Belastung - harte AbreiBcharakteristik)

= AbreiBcharakteristik kann fur verschiedenen Stufen
unterschiedlich gestaltet sein

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= beim Entwurf Schaufeln teilweise mit Eintrittsstof3
entwerfen

(die ersten Stufen wurden flr kleineres Q und die
letzten Stufen flr groBeres Q stodfrei ausgelegt)

= Laufschaufelverstellung der ersten Stufen
= Abblasen eines Teilvolumenstromes hinter den ersten
Stufen (Verschieben des Betriebspunktes der ersten

Stufen zu groBeren Volumenstromen)

= anderes

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



