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Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die Verlustentstehung in Verdichter-Tandemgittern. Den Schwerpunkt bildet die Un-
tersuchung des Einflusses der Reynolds- und der Diffusionszahl auf die Verluste. Dazu wurden numerische
Simulationen fiur unterkritische Strémungen an NACA-65 Profilen durchgefihrt. Dariiber hinaus wurde die
Auswirkung der Transition auf die Profilverluste und die Verluste innerhalb der Nachldufe betrachtet. Die
Untersuchungen erfolgten an Verdichtergittern unterschiedlicher Umlenkung und wurden zum Vergleich
auch fur Referenzprofile gleicher Staffelung und Wélbung durchgefiihrt. Analytische Berechnungen ergénz-
ten die Simulationen und dienten dazu den Effekt der doppelten Grenzschichtausbildung in der Tandemkas-
kade genauer zu beleuchten.

Es zeigte sich, dass bei hoher aerodynamischer Belastung Tandemgitter konventionellen Verdichtergittern
Uberlegen sind, wobei von der Stabilitdt der Grenzschicht der hinteren Tandemschaufel profitiert wird. Bei
niedrigen Umlenkungen stellt die frische Grenzschicht hingegen eine Verlustquelle dar, da die Grenzschicht
einen héheren Widerstand erzeugt, die groRere Belastbarkeit jedoch nicht ausgenutzt wird. Der Widerstand
aller Profile fallt geringer aus, wenn sich anstelle vollturbulenter Grenzschichten ausreichend lange laminare
Anlaufstrecken ausbilden. Die Nachlaufverluste sind in Tandemgittern gegeniiber konventionellen Gittern als
héher einzuschétzen.

1. NOMENKLATUR

Lateinische Bezeichnungen

Griechische Bezeichnungen

Yij Strémungswinkel in Umfangsrichtung
AU Axiale Uberlappung Al axiale Uberlappung der Platten/Profile
b Breite AB Strémungsumlenkung
cr Reibungskoeffizient Al induzierte Zirkulation
o /¥ Hinterkantendicke &y Verlustbeiwert
b Diffusionszahl 0 Strémungswinkel in radialer Richtung
/ Inzidenz = , K Metallwinkel
/' Sehmenlinge, Referenzlange % Staffelungswinkel
It turbulentes Langenmal} #H dy'nam|§che .V.I.SKOSItat
Ma Machzahl )7 erbeIV|sk03|tat
p statischer Druck p Dichte
Pt Totaldruck w Wandschubspannung
PT Prozentuale Teilung @ spezifische turbulente Dissipationsrate
Re Re.ynoldszahl Indizes
s Teilung
t Abstand in Umfangsrichtung zwischen Hinter- 7 Einstrémrand; Einzelprofil
kante des 1. und Vorderkante des 2. Tandem- 2 Ausstrémrand; Einzelprofil
profils 11 Einstrdomrand der ersten Tandemschaufelreihe
T Temperatur 12 Ausstrémrand der ersten Tandemschaufelreihe
Tu Turbulenzgrad 21 Einstrdmrand der hinteren Schaufelreihe
U~ Zustrémung, ungestortete Auenstromung 22 Ausstromrand der hinteren Schaufelreihe
Vw Widerstandsverhaltnis einzel glltig fur/ bezogen auf das Einzelprofil
V. Verlustverhéltnis kr kritisch
Vy Umlenkungsverhéltnis / bezogen auf Platten/Sehnenlénge
w Widerstand lam laminare Grenzschichtstrémung
w’ bezogener Widerstand P Druck
X.y,z kartesische Koordinaten ref Referenzwinkel
Xs Splitposition der Platten/Profile R Reibung
y* Dimensionsloser Wandabstand tandem  gultig fir/bezogen auf Tandemkaskade

t Totalgrofie
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turb turbulente Grenzschichtstrémung
2. EINLEITUNG

Ein grundlegendes Ziel bei der Entwicklung von Flug-
zeugtriebwerken ist es, Gewicht und Bauraum des Trieb-
werks zu minimieren, um den Treibstoffverbrauch zu re-
duzieren. Ein Hauptaugenmerk liegt auf dem Verdichter,
da dieser in etwa die Hélfte der Ladnge und des Gewichts
eines Triebwerks einnimmt. Um kleinere Abmessungen
von Triebwerkskompressoren zu erzielen, ist eine Sen-
kung der Stufenanzahl nétig. Diese Mallnahme erfordert
wiederum die Anhebung der Stufendruckverhaltnisse und
der Stufenwirkungsgrade. GréRere Stufendruckverhalt-
nisse ergeben sich durch die Ubertragung héherer spezi-
fischer Stufenarbeiten. Diese lassen sich durch Steigerun-
gen der Stromungsumlenkungen und der Umfangsge-
schwindigkeiten der Rotoren erzielen. Konventionelle
Verdichtergitter sind in ihrer Fahigkeit fir hohe Stro-
mungsumlenkungen beschrénkt, da eine starke saugsei-
tige Verzdégerung Grenzschichtablésungen zur Folge hat.
Hohe Umfangsgeschwindigkeiten stellen eine gro3e me-
chanische Belastung dar und sind zumeist mit der Entste-
hung komplexer, verlustbehafteter Stof3systeme verbun-
den.

Ein Ansatz zur Steigerung der Stufendruckverhaltnisse
durch erhéhte Stromungsumlenkungen ist der Einsatz von
Verdichter-Tandemgittern. Anstelle von konventionellen
Verdichterprofilen bilden zwei versetzte Schaufeln, deren
gegenseitige Stromungsbeeinflussung (Interferenz) eine
starkere Umlenkung ermdglicht, eine Kaskade, siehe BILD
1. Allerdings neigen Tandemgitter auch zu erhéhten Stro-
mungsverlusten, welche zu schlechteren Stufenwirkungs-
graden fiuhren und somit die gesteigerte Stufenarbeit
entwerten.

Axiale Uberlappung: Ax4/Ax,
Prozentuale Teilung: t/s

BILD 1. Hochumlenkendes Tandemgitter

Aus diesem Grund setzt sich die Studienarbeit mit der

Verlustentstehung in Tandem- und konventionellen Ver-
dichtergittern auseinander. Es wird anhand analytischer
Berechnungen und numerischer Simulationen untersucht,
in welchem Male verschiedene Parameter sich auf die
Schaufelverluste beider Gittertypen auswirken. Daraus
wird abgeleitet, fir welche Randbedingungen ein Tandem-
gitter einem konventionellen Verdichtergitter gleicher Ge-
samtsehnenlange, Wélbung und Staffelung tberlegen ist
und von welchen Einflussfaktoren profitiert wird. Der Fo-
kus liegt auf dem Einfluss der Reynolds- und der Diffu-
sionszahl. Daruberhinaus wird die Auswirkung der Transi-
tion auf die Stromungsverluste untersucht und die Verlust-
entstehung innerhalb der Nachlaufe betrachtet.

Die numerischen Simulationen erfolgten an NACA-65-
Profilen unterschiedlicher Umlenkungen mit unterkritischer
Zustrémung. Im Zuge der Untersuchung des Einflusses
der Reynoldszahl und der Transition auf die viskosen
Verluste wurden analytische Berechnungen angestellt,
deren Losungen auf den Grenzschichtgleichungen fir
ebene Plattenstrémungen beruhen.

3. LITERATURUBERSICHT

Bereits seit Jahrzehnten werden Forschungen zum Ein-
satz der Tandemtechnologie in Triebwerksverdichtern
unternommen. Der Ansatz zielt darauf ab, von der Wech-
selwirkung beider Profile Gebrauch zu machen und so
héhere Umlenkungen als an konventionellen Profilen zu
erreichen.

Smith [1] ver&ffentlichte 1975 einen umfassenden Bericht
zum Thema Hochauftriebssysteme, der eine detaillierte
Auseinandersetzung mit der Interferenz an mehrteiligen
Tragfligeln enthalt. Die Ergebnisse lassen sich auf die
Aerodynamik von Verdichter-Tandem-Gittern bertragen.
Im Wesentlichen werden finf Effekte beschrieben, die den
Auftrieb mehrelementiger Profile begiinstigen. Von beson-
derer Bedeutung sind der Zirkulationseffekt, der Vorfligel-
effekt und die Ausbildung einer frischen Grenzschicht am
hinteren Profil einer Tandemkaskade.

Der Zirkulationseffekt I&sst sich potentialtheoretisch be-
schreiben. Bei zwei versetzten hintereinander positio-
nierten Profilen sorgt die Umstromung des zweiten Profils
dafur, dass das vordere Profil druckseitig mit einem zu-
nehmenden Anstellwinkel angestréomt wird. Infolgedessen
wird der Staupunkt der Hinterkante des vorderen Profils
auf die Saugseite verschoben. Damit die Kutta Bedingung
erfillt wird, also eine exakte Abstrémung an der Hinter-
kante erfolgt, ist eine Zunahme der Zirkulation erforderlich,
siehe BILD 2. Nach dem Satz von Joukowski steigt mit der
Zirkulation der Auftrieb.

=]

z

BILD 2. Zirkulationseffekt in der Tandemkaskade

Die verstarkte Zirkulation wirkt der saugseitigen Beschleu-
nigung am zweiten Profil entgegen, sodass die Saugspitze
dort reduziert wird. Infolge dessen féllt die folgende Ver-
zbgerung geringer aus und die Grenzschicht wird entlas-
tet. Smith bezeichnet dieses Phanomen als Vorfli-
geleffekt, vgl. BILD 3.
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Auf den Effekt der doppelten Grenzschichtausbildung wird
ausflhrlich in Abschnitt 5.1 eingegangen.

BILD 3. Vorflugeleffekt: Die induzierte Zirkulation wirkt der
saugseitigen Beschleunigung am hinteren Profil
entgegen

Ein wesentlicher Aspekt bei der Untersuchung des Stro-
mungsverhaltens von Verdichter-Tandemgittern ist die
optimale Ausrichtung der Profile zu einander. Dabei spie-
len insbesondere die Parameter Axiale Uberlappung (AU)
und Prozentuale Teilung (PT), siehe BILD 1, eine Rolle.

McGlumphy et al. [2] filhrten numerische Simulationen an
NACA-65 Profilen durch, um den Einfluss der aerodyna-
mischen Profilbelastungen auf die Verluste in Tandemgit-
tern zu untersuchen. Dabei variierten die Autoren Axiale
Uberlappung und Prozentuale Teilung iber einen Diffu-
sionszahlbereich von 0.4 bis 0.7. Die Belastung wurde auf
beide Profile gleichermallen verteilt, da diese Konstella-
tion laut lhlenfeld [3] die geringsten Verluste birgt. Als
optimale Konfiguration stellte sich die Kombination 90 %
PT und 0% AU heraus. Mit dieser und auch anderen
Anordnungen gelang es Uber den untersuchten Diffu-
sionszahlbereich die Verluste eines Referenzprofils zu
unterbieten. Zudem ergaben sich breitere Arbeitsbereiche.
Die Autoren begriindeten dies mit dem Umstand, dass das
hintere Tandemprofil durch die vorangegangene Verzdge-
rung mit einer verringerten Machzahl angestrémt wird.
Daraus resultiere ein breiterer Inzidenzbereich des zwei-
ten Profils. Das vordere Profil kdnne folglich eine gewisse
Fehlanstrémung hinnehmen, bevor sich diese merklich auf
die Verluste am zweiten Profil auswirke.

Die Untersuchungen von McGlumphy et al. [2] beruhen
auf subsonischen Profilanstromungen, bei denen keine
saugseitigen Uberschallgebiete entstehen. Hoeger et al.
[4] untersuchten Tandemprofile fir transsonische Stro-
mung. In diesem Fall haben beide Profile unterschiedlich
definierte Rollen. Das vordere Profil besitzt nur eine sehr
geringe Wolbung und hat die Aufgabe, das StoRsystem zu
kontrollieren sowie Fehlanstrdmungen abseits des Ausle-
gungspunktes aufzunehmen. Dadurch erfdhrt das hintere
Profil stets subsonische Anstromung mit minimaler Inzi-
denz. Es ist fur diesen Punkt ausgelegt und kann daher
stark aerodynamisch belastet werden und den Grofteil
der Umlenkung Ubernehmen. Das Forschungsprojekt von
Hoeger et al. [4] wurde von Muller et al. [5] fortgesetzt und
um numerische und experimentelle Untersuchungen er-
ganzt.

Zwischen der Hinterkante des ersten Profils und der Vor-
derkante des zweiten Profils einer Tandemkaskade ergibt
sich in der Regel ein konvergenter Strémungskanal, der
als Duse fungiert und zu einer Beschleunigung der Stré-
mung fihrt. Hoeger et al. [4] weisen in ihrem Bericht auf
die Bedeutung des Flachenverhéltnisses der Dise hin.
Das Verhaltnis miisse ausreichend grof® sein, um fiir eine
Entlastung der druckseitigen Grenzschicht des vorderen
Profils zu sorgen. Ansonsten wiirde die Grenzschicht zu

stark aufdicken und den Kanal blockieren, woraus eine
negative Inzidenz am hinteren Profil resultiere. Canon und
Willinger [6] befassten sich ebenfalls mit der Diisengeo-
metrie in Tandemgittern. Sie fuhrten numerische Simula-
tionen an NACAG65-Profilen durch und variierten Flachen-
verhaltnis und axiale Uberlappung.

Die bisher vorgestellten Verdffentlichungen behandeln
vorwiegend 2D-Strémungen. McGlumphy et al. [7] unter-
suchten aufbauend auf die vorangegangenen Ergebnisse
fur 2D-Strédmung [2] die Sekundareffekte in Tandemroto-
ren. Dabei zeigte sich ein dhnliches Verhalten der Stro-
mung im vorderen Schaufelkanal des Tandemgitters wie
in einem konventionellen Gitter. Dagegen traten im hinte-
ren Kanal verstarkt ungleichméRig verteilte Verluste auf.

Bislang wurden einige Kompressoren mit Tandemgittern
zu Versuchszwecken gebaut, (vgl. z.B. Bammert und
Beelte [8]). Diese wiesen jedoch zumeist ein unzureichen-
des Betriebsverhalten abseits des Auslegungspunktes auf.
In den Rotoren moderner Triebwerksverdichter kommen
Tandemgitter derzeit noch nicht zur Anwendung.

4. NUMERISCHE METHODE
41.

Die Gittergenerierung erfolgte mittels der vom DLR entwi-
ckelten Software G3DMESH. Das Netz eines Einzelprofils
enthalt ein O-Netz, welches die Profilkontur umschlief3t
und seinerseits von einem C-Netz zunehmender Zellhéhe
umgeben ist. Drei H-Netze fur den Ein- und Auslassbe-
reich sowie die Schaufelpassage komplettieren das ge-
samte Rechennetz, siehe BILD 4. Zur Erstellung des Git-
ters einer Tandemkaskade werden zunachst die Netze
beider Profile einzeln berechnet und in einem zweiten
Schritt zusammengeflgt, vgl. BILD 5.

Gittergenerierung

Passage H-Grid

Inlet H-Grid

po—

Exit H-Grid

BILD 4. Gitterbereiche am Beispiel des hochumlenken-
den Einzelprofils

a) getrennt b) verbunden

BILD 5. Gitter der hochumlenkenden Tandemkaskade,
Nahansicht
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Der dimensionslose Wandabstand y* der untersten Zell-
schicht des O-Netzes lag fur alle Gitter unter eins. Da
lediglich 2D-Stromungen untersucht wurden und die Netze
stets aus einer einzigen ebenen Schicht von Hexaedern
bestanden, wurden keine Anstrengungen unternommen
eine mdglichst geringe Zellanzahl zu erhalten. Das hoch-
umlenkende konventionelle Gitter umfasste 17072 Ele-
mente (vgl. BILD 4), das hochumlenkende Tandemgitter
lag mit 1402624 Zellen etwa 2 GréRenordnungen darlber,
siehe BILD 6.

BILD 6. Rechennetz der hochumlenkenden Tandemkas-
kade

4.2.

Zur Festlegung der Randbedingungen und Rechenmo-
delle wurde die Software GMC verwendet. Die Hub- und
Tip-Ebenen des Rechengitter wurden als symmetrische
Rander ausgegeben. Fir die oberste und unterste Zell-
schicht des Netzes in Umfangsrichtung wurden pe-
riodische Randbedingungen vorgegeben. Die Oberfla-
chenkonturen der untersuchten Verdichterprofile wurden
als adiabate hydraulisch glatte Wande mit Haftbedingung
und Low-Reynolds-Randbedingung definiert. An der Ein-
stromebene wurden folgende GréRen vorgegeben: Der
Totaldruck pt, die Totaltemperatur Ty, die Zustromwinkel
B1 und 61 in Umfangs-, beziehungsweise in radialer Rich-
tung, der Turbulenzgrad Tu, das turbulente Ldngenmal Iy
sowie die Zustrdmmachzahl Mas. Fir den Grofiteil der
Simulationen wurde eine Reynoldszahl von Re =5 - 10°
festgelegt, welche sich bei | =0,05m und p, =1,71-10°
fur Ma; = 0,6, Tyy = 300 K und pt = 88815,81 Pa einstellt.
Der Turbulenzgrad der Zustrémung betrug Tu = 4%, das
turbulente La&ngenmal I+ = 2 - 10°, sodass die Zustrémung
ein Verhéaltnis p/p = 10 aufwies. Aufgrund der 2D - Str6-
mung betrug 01 stets 0, wéhrend 1 zur Untersuchung des
Teil- und Uberlastverhaltens der Verdichtergitter variiert
wurde. Der statische Druck in der Austrittsebene wurde
stets so eingestellt, dass bei einer Anderung des Zu-
strdomwinkels oder der Reynoldszahl die Zustrommachzahl
Ma, = 0,6 konstant blieb.

4.3.

Fir alle numerischen Simulationen wurde der Strémungs-
I6ser TRACE des DLR-Instituts fur Antriebstechnik aus
Kéln verwendet. Den Rechnungen liegt das k- o—Turbu-
lenzmodell von Wilcox [9] zugrunde. Die raumliche Diskre-
tisierung der Transportgleichungen und der Gleichungen
des k-o-Modells erfolgt nach dem Finite-Volumen-
Verfahren mit zellzentrierten Definitionspunkten. Die kon-
vektiven Flisse der Bewegungsgleichungen werden nach

Randbedingungen

Stromungsloéser

dem TVD-Upwind-Schema mit MUSCL-Extrapolation
2. Ordnung approximiert [10], die konvektiven Flisse der
Turbulenzgleichungen nach einem QUICK-Schema 3.
Ordnung [11]. Samtliche diffusiven Flisse werden mittels
zentraler Differenzen 2. Ordnung berechnet. Das lineares
Gleichungssystem, welches aus der zeitlichen Diskretisie-
rung resultiert, wird durch ein implizites Pradiktor-
Korrektor-Verfahren 1. Ordnung Genauigkeit gel6st [12].
Aus der Diskretisierung der Differentialgleichungen des
k-o-Modells geht ein lineares Gleichungssystem hervor,
welches nach dem impliziten symmetrischen GaulR-Seidel-
Verfahren 1. Ordnung Genauigkeit geldst wird [13]. Eine
Konvergenz stellte sich fir die untersuchten Gitter nach
3000 - 4000 lterationsschritten ein, wobei fir die ersten
100 Schritte eine CFL-Zahl von eins und anschlieRend
von 50 vorgegeben worden war. Im Auslegungspunkt
hatten die Dichteresiduen der Tandemgitter eine GréR3en-
ordnung zwischen 10 und 10'5, die der konventionellen
Gitter lag etwa bei 10”. BILD 7 zeigt das Konvergenzver-
halten des hochumlenkenden Tandemagitters fir den Aus-
legungsfall.

10°¢
107E
7107k \
% -
A
= 10°E
3 E
T o
: |
1o N“\\\
107} VW\/\/V\
'67\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
107 1000 2000 3000 4000 5000
Timestep
BILD 7. Konvergenzverhalten des hochumlenkenden

Tandemgitters fur B4 = 50° anhand des Dichte-
residuums

5. EINFLUSS AUSGEWAHLTER FAKTOREN
AUF DIE VERLUSTE IN TANDEMGITTERN

Einleitend wurde bereits beschrieben, dass sich die Stu-
dienarbeit mit dem Einfluss der Reynoldszahl, der Diffusi-
onszahl und der Transition auf die Verluste in Tandemgit-
tern befasst. Zudem wird geprift inwieweit es von Nachteil
ist, dass sich der Nachlauf der vorderen Schaufel einer
Tandemkaskade in einem verzégerten Strémungsfeld
befindet. AuRerdem wird die Bedeutung der Hinterkanten-
dicke fur die Nachlaufverluste in Tandemgittern beurteilt.
Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen liegt auf dem
Einfluss der Reynoldszahl und der Diffusionszahl, welche
den Reibungseinfluss und die aerodynamische Profilbe-
lastung quantifizieren.
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5.1.

Die Strdomungsverluste in den Schaufelkanalen von Tur-
bomaschinen sind zu einem grofRen Anteil auf Reibungs-
effekte zuriickzufiihren. Diese treten verstdrkt an den
Schaufeloberflachen sowie an den Seitenwdnden von
Strémungsmaschinen auf und lassen sich mit Hilfe der
Grenzschichttheorie modellieren. Charakterisiert wird der
Reibungseinfluss in einem strémenden Fluid durch die
Reynoldszahl, welche dem Verhéltnis von Trégheits- zu
Reibungskraften entspricht, siehe Gl. (1).

Einfluss der Reynoldszahl

= Uwopl
(1) Re===

Die Scherkrafte innerhalb eines strémenden Fluides sind
Uber die dynamische Viskositat u mit den Geschwindig-
keitsgradienten der Strémung gekoppelt. Das Produkt aus
Viskositdt und Geschwindigkeitsgradienten senkrecht zur
Strémungsrichtung in unmittelbarer Wandndhe entspricht
der Wandschubspannung tw, die an einer benetzten
Oberflache vorherrscht:

L
@ te=ugl

Wird die Wandschubspannung entlang der Laufkoordinate
x integriert, so ergibt sich der Reibungswiderstand, den
ein ortsfester Kérper auf die Strémung ausuibt.

3) Wp=b ['t,dx
R 0 ‘W

Der Quotient von Wandschubspannung und dynamischem
Druck der Freistrébmung ist als értlicher Reibungsbeiwert c;
definiert.

@) =5

2 ©o

Fur eine einseitig benetzte Platte, laminarer Anstrémung,

l&sst sich der lokale Reibungsbeiwert nach der Blasius
L&sung berechnen:

0,664

(8) = 5]

Der Reibungsbeiwert fir turbulente Grenzschichtstrdomung
kann anhand von GI. (6) nach White [14] oder anhand von
Gl. (7) berechnet werden.

0,455
(6) e = In (0,06 Re(x))?

0,0592
(7) Cr = s\/m

Aus den Gleichungen (5) bis (7) wird ersichtlich, dass mit
zunehmender Reynoldszahl der 6rtliche Reibungsbeiwert
und somit die Wandschubspannung abnimmt. Dies deckt
sich mit Gl. (1) wonach bei einem Anstieg der Reynolds-
zahl die viskosen Kréfte gegeniiber den Tragheitskraften
an Einfluss verlieren.

Neben dem Reibungswiderstand liegt an umstrémten
konturierten Kérpern zumeist ein Druckwiderstand an, der
sich nach Gl. (8) berechnet. Die Summe aus Reibungs-
und Druckwiderstand ergibt den Gesamtwiderstand.

_ 1 _dy
(8) w,= bfopadx
©) W=Wg+W,

An schlanken, ablésungsfreien Verdichterprofilen Uber-
wiegt der Reibungswiderstand gegeniiber dem Druckwi-

derstand deutlich. Es kann daher anhand des Reibungs-
widerstands und dessen Abh&ngigkeit von der Reynolds-
zahl auf den Gesamtwiderstand geschlossen werden.
Eine geeignete Geometrie, um die viskosen Verluste an
schlanken Verdichterprofilen zu modellieren, ist die langs-
angestrémte ebene Platte, an der keine Druckkréafte in
Widerstandsrichtung auftreten. Fur ein Einzelprofil kann
der Widerstand anhand einer einzelnen Platte, fiir eine
Tandemkaskade anhand zweier getrennter Platten be-
rechnet werden, um die neue Grenzschichtausbildung am
zweiten Profil zu berucksichtigen, siehe BILD 8.

= e

-
= ——————

=
=
u
=
=
i
E
=
=:
u

BILD 8. Modellierung niedrigumlenkender Verdichtergitter
anhand ebener Platten

Fir die ebene Plattenstromung sind die Gleichungen (5)
bis (7) gultig, die kritische Reynoldszahl, bei der der
Grenzschichtumschlag von laminar zu turbulent einsetzt
liegt bei etwa Rex =5-10°. Durch die Wahl einer ge-
eigneten Plattenlange | und einer zugehdrigen Reynolds-
zahl Re lasst sich cf(x) fur laminare und turbulente Stro-
mung darstellen. Turbulente Anstrdmung setzt einen ho-
hen Turbulenzgrad der Strémung bzw. eine raue Platten-
oberflache voraus, die das Ausbilden einer laminaren
Grenzschicht verhindert. In BILD 9 ist der Verlauf des
Widerstandsbeiwerts Uber eine Plattenlange von 5 cm bei
einer Reynoldszahl von Re; = Rey = 5 - 10° aufgetragen.
Sowohl fiir laminare als auch fur turbulente Strémung ist
ein Abnehmen des Widerstandbeiwertes mit der Weg-
lange zu verzeichnen. Die Kurve des turbulenten Wider-
standsbeiwerts, der Gl. (6) zugrunde liegt, verlauft deutlich
Uber der des laminaren Widerstandsbeiwerts.

0.02
Cf
[
0.015
N
| Cf,lam
I
I Cf,turb
0.01r
i
5
M
L
0.005 |- E—
S
N
%% 0.01 0.02 003 004 x[m] 005

BILD 9. Widerstandsbeiwert flr laminare und turbulente
Strémung mit Re; =5 - 10°

Bei zwei versetzten Platten bildet sich an der hinteren
Platte eine frische Grenzschicht aus. Den entsprechenden
Verlauf fiir turbulente Strdmung zeigt BILD 10.

Der Plattenwiderstand ist proportional zum Integral des
Widerstandsbeiwerts tber die Weglénge, siehe (10).
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’ _Wx _
(10) W'(x) = bIou [ ef(x)dx
Anhand von BILD 11 wird deutlich, dass der Widerstand
zweier gestaffelter Platten stets Uber dem einer Einzelplat-
te gleicher Gesamtlange liegt.

0.02
C |
Rl
|
I
0.015 -
\ T Ciumeinzel
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BILD 10. Vergleich des Widerstandsbeiwerts von Einzel-
platte und gestaffelten Platten fir turbulente
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BILD 11. Vergleich des Plattenwiderstands von Einzel-
platte und gestaffelten Platten fir turbulente
Strémung

In BILD 10 und BILD 11 sind die gestaffelten Platten je-
weils halb so lang wie die Einzelplatte angenommen und
folglich auf halber Lange der einzelnen Platte versetzt.
Daher wurden weitere Berechnungen angestellt um zu
untersuchen, welchen Einfluss die Versetzungslage xs und
die Uberlappung der Platten Al auf den Widerstand zweier
gestaffelter Platten haben. Um den resultierenden Wider-
stand zweier versetzter Platten mit dem einer Einzelplatte
zu vergleichen, ist es zweckmaRig die Widerstande ins
Verhaltnis zu setzen, siehe GI. (11).

(11)

Es ergeben sich die Gleichung (12) fir laminare und (13)
fur turbulente Strémung. Beide Gleichungen sind von der
Lange der Referenzplatte |, der Uberlappung Al sowie der
Versetzungsposition xs, nicht jedoch von der Reynoldszahl
abhéngig. BILD 12 und BILD 13 enthalten die grafische
Auswertung beider Gleichungen. Die maximalen Wider-
standsquotienen stellen sich stets bei einer Versetzung
der gestaffelten Platten auf halber Lange der Einzelplatte
ein. Ohne Uberlappung betragt das maximale Wider-
standsverhaltnis fur laminare Strémung etwa 1,42 und fir
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turbulente Strémung 1,25. Mit zunehmender Uberlappung
ergeben sich héhere Werte aufgrund der zuséatzlichen
Reibungsflache der versetzten Platten.

xg , Al
(12) VW'lamz\/T+§+J1_T+E

Xs Al 0,6795 Xs Al 0,6795
(13) Vwar=(2+5)  +(1-F+3)
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BILD 12. Widerstandsverhaltnis V in Abhangigkeit von

xs/l fir laminare Strdomung
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BILD 13. Widerstandsverhaltnis Vy in Abhangigkeit von
xs/l fUr turbulente Stréomung

Es lasst sich festhalten, dass an zwei versetzten Platten
aufgrund der doppelten Grenzschichtausbildung stets ein
groBerer Gesamtwiderstand als an einer Einzelplatte
gleicher Lange auftritt. Da der Widerstand mit den visko-
sen Verlusten korreliert, ist zu erwarten, dass bei niedrig-
umlenkenden Profilen die Reibungsverluste in einer Tan-
demkaskade Uber denen eines vergleichbaren Einzelpro-
fils liegen.

An einer ldngsangestromten ebenen Platte tritt in Stro-
mungsrichtung kein Druckgradient auf. Anders verhalt es
sich entlang der Kontur realer Verdichterprofile. In Ab-
hangigkeit von der Umlenkung sind saugseitig grof’e
Druckgradienten mdglich, welche die Gefahr von Grenz-
schichtablésung mit sich bringen. Unter der Annahme
vollturbulenter Strémung besitzt eine am hinteren Tan-
demprofil neu ausgebildete Grenzschicht eine hdhere
Abléseresistenz als die bereits ausgebildete Grenzschicht
eines Referenzprofils.

Anhand numerischer Simulationen wurde daher unter-
sucht, ob die doppelte Grenzschichtausbildung an niedrig-
umlenkenden Tandemprofilen tatséachlich hdhere Verluste
als an einem vergleichbaren Referenzprofil erzeugt und
gepruft, inwieweit die erhdhte Grenzschichtstabilitdit am
hintere Profil einer Tandemkaskade fir hohe Umlenkun-
gen von Vortell ist.
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Bei den Untersuchungen war der Einfluss der Reynolds-
zahl von Interesse, sodass Berechnungen an hoch- und
niedrigumlenkenden Tandemgittern und Referenzprofilen
Uber einen weiten Bereich von Reynoldszahlen durchge-
fuhrt wurden. Die Simulationen erfolgten fiir vollturbulente
Anstrémung von Re =1,5 - 10° bis Re =9 - 10° und wur-
de durch Konvergenzprobleme bei niedrigeren be-
ziehungsweise héheren Reynoldszahlen beschrénkt. Alle
Berechnungen stitzen sich auf eine Totaltemperatur der
Anstréomung von 300 K und eine Zustrémmachzahl von
Mas = 0,6. Zur Einhaltung der konstanten Machzahl wur-
den der Totaldruck der Zustrémung und der Gegendruck
der Austrittsebene geéndert. Der Auslegungszustand
bezieht sich auf eine Reynoldszahl von Re =5 - 10°. BILD
14 und BILD 15 zeigen die Schaufeln der niedrigumlen-
kenden Verdichtergitter, BILD 1 die hochumlenkende
Tandemkaskade. Es handelt sich um Circular-Arc-Profile
nach der NACA-65 Systematik. Die Tandemprofile orien-
tieren sich an der Skelettlinie des zugehdrigen Referenz-
profils und sind auf halber Lange senkrecht zu dieser
versetzt. Aufgrund der Kreisbogengeometrie ist die Wél-
bung zu gleichen Anteilen auf beide Profile verteilt. Die
wichtigsten Gitterparameter sind in TAB 1 und TAB 2
zusammengefasst.

BILD 14. Niedrigumlenkendes Einzelprofil
BILD 15. Niedrigumlenkende Tandemkaskade
Einzelprofil Tandemkaskade
rA=17,71° A= 24,33°
A= 11,09°
¢ =26,47° ¢, =13,235°
@,=13,235°
'31 = 30° Bl = 30°
s =40 mm s =40 mm
t=35,24 mm
I =50 mm l1 =25,17 mm
I, =25,17 mm
AO =-3,09 %
PP =88,1%
TAB 1.  Gitterparamter der niedrigumlenkenden Ver-

dichtergitter (AB = 20°)

Einzelprofil Tandemkaskade

A =2421° Ay =42,495°
A, = 5,925°

¢ =73,14° @1 =36,57°
0, = 36,57°

B1=50° B1=50°

s =40 mm s =40 mm
t=35,44 mm

I =50 mm [ = 26,33 mm
I, = 26,33 mm
AO =-4,303 %
PP = 88,6 %

TAB 2.  Gitterparameter der hochumlenkenden Verdich-

tergitter (A = 40°)

Zur Quantifizierung der Verluste wird im Folgenden auf
den dimensionslosen Verlustbeiwert nach Gl. (14) zuriick-
gegriffen. Im Tandemgitter werden die Verlustbeiwerte fur
beide Profile separat berechnet und anschlielend addiert,
siehe Gl. (15). Die Gewichtung des zweiten Terms erfolgt,
um die Totaldruckverluste am hinteren Profil auf den
Staudruck der Zustrdmung des ersten Profils zu beziehen.
Im Rahmen der Auswertung werden zudem die Verlust-
quotienten nach GI. (16) betrachtet.

(Py1=Pyo)
14 = Py 7Pyp)
( ) ZV (ptl_pl)
B8 2
(15)  Tvrandem = Cvra + Qvaa (Ezz Bi:)
(16) V;= Sv.Tandem
(V,Einzel

BILD 16 zeigt die berechneten Verlustbeiwerte der unter-
suchten Verdichtergitter. Die Achsen der oberen Graphen
sind doppeltlogarithmisch skaliert und enthalten die Funk-
tion Re™"? analog zum Reibungsbeiwert fur turbulente
Stromung nach GI. (7). Aufgrund der doppeltlogarithmi-
schen Auftragung nimmt die Funktion den Verlauf einer
Geraden mit der Steigung (-1/5) an, sodass die Reynolds-
zahlabhangigkeit der Verlustkurven gepriift werden kann.
Es zeigt sich, dass die Verluste in allen untersuchten
Verdichtergittern mit zunehmender Reynoldszahl sinken.
Die Verlustkurven von Einzelprofil und Tandemkaskade
verlaufen bei beiden Umlenkaufgaben uber weite Strecken
parallel zueinander auf verschiedenen Verlustniveaus. Der
wesentliche Unterschied zwischen den Kurvenverlaufen
beider Umlenkungen ist, dass im schwachumlenkenden
Gitter die Strémungsverluste der Tandemkonfiguration
Uber denen des Referenzprofils liegen, wahrend bei hoher
Umlenkung die Verluste des Einzelprofils groRer als die
der Tandemkaskade sind.

In den Verdichtergittern niedriger Umlenkung bestétigen
sich die Ergebnisse der analytischen Berechnungen, wo-
nach an Profilen mit iberwiegendem Reibungswiderstand
die Verluste in der Tandemkaskade durch die doppelte
Grenzschichtausbildung Uber denen eines Einzelprofils
liegen. Es existiert eine Abhangigkeit der Verluste von der
Reynoldszahl, wie der parallele Verlauf beider Verlust-
kurven zur Funktion Re{™" im Bereich von Re = 3-10° bis
Re = 9:10° zeigt. Der Verlustquotient liegt im genannten
Reynoldszahlbereich bei etwa V. = 1,4. Das Widerstands-
verhaltnis in BILD 13 betragt fiir eine dquivalente Konfigu-
ration versetzter Platten 1,25.
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BILD 16. Velustbeiwert und Verlustquotient in Abh&naiakeit von der Revnoldszahl

a) niedrige Umlenkung b) hohe Umlenkung

BILD 17. Machzahlkontur der untersuchten Verdichtergitter bei Re; = 5-10°



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2012

BILD 17 a) beinhaltet die Machzahlkontur der niedrigum-
lenkenden Gitter bei Re; =5-10°. Die Profile sind aufgrund
der geringen Woélbung aerodynamisch schwach belastet
und werden abldsefrei umstromt. Anders verhélt es sich in
den hochumlenkenden Gitterkanélen in BILD 17 b). Hier
treten am Einzelprofil und an der hinteren Schaufel der
Tandemkaskade Grenzschichtabldsungen auf. Das Refe-
renzprofil ist aerodynamisch stark Uberlastet, sodass sich
ein sehr groRes Totwassergebiet einstellt. Aufgrund der
Interferenzeffekte und der Stabilitét der frischen Grenz-
schicht des zweiten Profils fallt das Ablésegebiet an der
hinteren Schaufel der Tandemkaskade deutlich kleiner
aus als am Einzelprofil. Hierin liegt die Ursache fir den
Verlauf der Verlustkurven in BILD 16 b). Die Totwasser-
gebiete implizieren viskose Verluste, welche am Einzel-
profil aufgrund der weiteren Erstreckung des Ablésege-
bietes héher ausfallen. Die zusatzlichen Verluste der neu
ausgebildeten Grenzschicht der hinteren Tandemschaufel
gegeniber der bestehenden Grenzschicht des Einzelpro-
fils fallen dagegen weniger ins Gewicht. Der Verlustbei-
wert fallt fir die Tandemkaskade also geringer als fir das
Referenzprofil aus. Im untersuchten Reynoldszahlbereich
liegen die Verlustquotienten zwischen 0,83 und 0,91. Im
Gegensatz zu den niedrigumlenkenden Gittern nehmen
die Verluste in den hochumlenkenden Gittern gegeniber
der Kurve Re™ Uberproportional mit der Reynodszahl
ab. Die Ursache dafur ist, dass der Reibungseinfluss mit
der Reynoldszahl abnimmt und dariber hinaus die Abl6-
seresistenz der Grenzschichten zunimmt. BILD 18 zeigt
anhand der Machzahlkonturen flir Re = 1,5-‘105 und
Re = 9-10° wie sich die Ablésegebiete der hochumlenken-
den Gitter mit zunehmender Reynoldszahl verkleinern.
Damit geht eine Verringerung der Reibungsverluste inner-
halb der Totwasserzonen einher, welche die erhéhte Ab-
nahme der Verlustbeiwerte gegenliber Re™® erklart.
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BILD 18. Machzahlverteilung in den hochumlenkenden
Verdichtergittern bei unterschiedlichen Rey-
noldszahlen

5.2.

Die numerischen Untersuchungen an den hoch- und nied-
rigumlenkenden Verdichtergittern haben gezeigt, dass die
Eignung von Tandemprofilen stark von der durch die Um-
lenkaufgabe vorgegebenen aerodynamischen Belastung
abhéngt. Diese wird durch die Diffusionszahl D quanti-
fiziert, welche sich aus der maximalen saugseitigen Ge-
schwindigkeit sowie der Zu- und Abstrémgeschwindigkeit
berechnet, siehe Gl. (17) und BILD 19.

Einfluss der Diffusionszahl

Wmax—W;
W,

(17) D=

(18) D= 1—m+%(tanﬁl—tan82) mit o =+

cos B t

Ty = 225951 (0,005 + 0,16D%)

cos3 B,

(19)

Durch Umformungen ergibt sich unter Beriicksichtigung
trigonometrischer Beziehungen GI. (18), welche fur in-
kompressible Stromung giiltig ist. Gl. (19) stellt die Korre-
lation zwischen dem Verlustbeiwert nach Gl. (14) und der
Diffusionszahl eines Einzelprofils her. Sollen die Verluste
einer Tandemkaskade aus deren aerodynamischer Belas-
tung ermittelt werden, ist es erforderlich die Diffusionszah-
len beider Profile separat zu bestimmen und die individuel-
len Profilverluste nach GI. (19) zu berechnen. Dies setzt
die Annahme voraus, dass zwischen beiden Schaufeln
keine Interferenz vorliegt. Die Verlustbeiwerte k&nnen
schlieBlich addiert werden, siehe Gl. (15).
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BILD 19. Geschwindigkeitsverteilung an einem Verdich-
terprofil, aus Kozulovic [15]

BILD 20 zeigt den Verlauf des Verlustbeiwertes in Abhan-
gigkeit von der Diffusionszahl fur ein Einzelprofil und eine
Tandemkaskade nach Berechnungen von McGlumphy et
al. [2]. Die Kurve des Einzelprofils basiert auf numerischen
Stromungssimulationen von NACA-65 Profilen mit einer
Zustréommachzahl von 0,6. Der Verlauf der fur das Tan-
demgitter repradsentativen Kurve beruht auf analytischen
Berechnungen anhand der oben aufgefiihrten Gleichun-
gen.
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BILD 20. Anh&ngigkeit des Verlustbeiwerts von der Diffu-
sionszahl fir Tandemkaskade und Referenz-
profil, aus McGlumphy et al. [2]

Auch wenn die Gultigkeit der Gleichungen (18) und (19)
auf inkompressible Strdmung beschrankt ist, lasst sich in
BILD 20 eine allgemeine Tendenz erkennen. Bei niedrigen
Diffusionszahlen liegen die Verluste einer Tandemkas-
kade Uber, bei hohen Diffusionszahlen unter denen eines
Referenzprofils. Dies deckt sich mit den in Abschnitt 5.1
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vorgestellten Ergebnissen zum Einfluss der Reynoldszahl.

Im Rahmen der Studienarbeit wurden ebenfalls analy-
tische Berechnungen durchgefiihrt, um den Einfluss der
Diffusionszahl auf die Verluste in Tandem- und konventio-
nellem Gitter zu untersuchen.

Aus GI. (15) und (16) folgt fur das Verhéltnis der Verlust-
beiwerte von Tandemkaskade und Referenzprofil Gl. (20).

cos 611)2
cosB12

(V,FA+<V,AA(

(20) V¢=

(V,Einzel

Durch Variation der Gitterparameter lassen sich Berech-
nungen fur verschiedene Umlenkaufgaben sowie Ver-
teilungen der aerodynamischen Belastung auf die Tan-
demprofile anstellen. BILD 21 zeigt die Verlustquotienten
fur unterschiedliche Profilumlenkungen. Der erste Balken
gibt dabei den Fall gleicher Umlenkungen beider Tandem-
profile an, der zweite gleicher Diffusionszahlen und der
dritte minimaler Gesamtverluste.
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BILD 21. Verlustquotienten fir verschiedene Umlenkauf-
gaben und Belastungsverteilungen

Es zeigt sich, dass die Abh&ngigkeit des Verlustquotienten
von der Umlenkung naherungsweise den Verlauf einer
Parabel annimmt. Eine kontinuierliche Anhebung der
Umlenkung hat demnach keine stetige Abnahme des
Verlustverhéltnisses zur Folge. Das minimale Verhéaltnis
stellt sich bei einer Umlenkung von B4 =50° auf B, = 10°
ein. Einzig bei der niedrigen Umlenkung von B4 = 30° auf
B2 = 10° liegen die Verluste der Tandemkaskade héher als
die des Referenzprofils. AuRerdem wird ersichtlich, dass
eine Lastverteilung von 50/50 % der optimalen Konfigura-
tion entspricht, da so Uber den gesamten Belastungsbe-
reich nahezu minimale Verluste erreicht werden. Die The-
se von |hlenfeld [3], dass eine Verteilung der Belastung zu
gleichen Anteilen die geringsten Verluste birgt, bestétigt
sich somit fur die Berechnungen nach GI. (18) und
Gl. (19). Der Vergleich mit den Ergebnissen in BILD 16
zeigt jedoch auch, dass die Berechnungen nur grobe
Naherungen darstellen. Die Simulationen liefern bei
AB = 20° ein Verlustverhalinis von etwa 1,4 (analytisch:
V3010 = 1.08) und bei A = 40° einen Quotienten von 0,83
bis 0,9 (analytisch: Vso_10=0,7..0,8). Eine Fehlerursache
ist moglicherweise, dass die Giiltigkeit von Gl. (18) und
Gl. (19) sich auf inkompressible Strdmung beschrénkt und
Interferenzeffekte nicht berticksichtigt werden.

Die numerischen Berechnungen aus Abschnitt 5.1 wurden
zur Untersuchung des Einflusses der aerodynamischen
Belastung auf das Off-Design-Verhalten erweitert. Bei
einer Reynoldszahl von Re| = 5-10° wurden fiir die Umlen-
kungen B1=30° — B2=10° und B4 =50° — B2=10° An-
strdmungen mit einer konstanten Machzahl von 0,6 Uber
einen breiten Inzidenzbereich simuliert. Dabei blieben die
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in Abschnitt 5.1 gewahlten Gitterparameter unveréndert.
Das Ergebnis der Berechnungen sind die Gitterpolaren in
BILD 22 und BILD 23.
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Die oberen Graphen der beiden Abbildungen zeigen die
Abhéngigkeit der Umlenkung AB und des Verlustbeiwerts
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Cv vom Zustrémwinkel 1 fur Tandemkaskade und Refe-
renzprofil. In den unteren Graphen sind die Verlustverhalt-
nisse V. sowie die Quotienten der Umlenkung V; aufge-
fuhrt. Die Simulationen der hohen Umlenkaufgabe konn-
ten aufgrund von Konvergenzproblemen nicht Gber einen
groleren Arbeitsbereich durchgefiihrt werden.

Aus BILD 22 geht hervor, dass bei niedriger Umlenkung
im Inzidenzbereich von i = -9° bis i = 8° das Tandemgitter
hohere Verluste produziert. Diese Spanne deckt nahezu
den kompletten, durch das doppelte Verlustminimum
begrenzten Arbeitsbereich ab. Nachteilig gegenliber dem
Tandemgitter ist ein frlheres saugseitiges Abldsen im
Teillastbereich, erkennbar durch den Anstieg von V,s bei
B1=37°.

Bei hoher Strdmungsumlenkung stellt die Tandemkonfigu-
ration Uber den gesamten Arbeitsbereich das verlustarme-
re Gitter dar. Gleichzeitig leistet die Tandemkaskade eine
héhere Umlenkung, da sich gegeniiber dem Uiberlasteten
Referenzprofil eine weniger grofle Ablésezone bildet und
somit die Minderumlenkung geringer ausfallt. Auffallig ist,
dass das Verhéltnis der Umlenkungen V,; im Bereich
B1=48°...56° konstant ist. Die Verlustkurve des Einzelpro-
fils verlduft links und rechts vom Auslegungspunkt 4 = 50°
stark asymmetrisch, sodass der Verlustquotient keinen
charakteristischen Kurvenverlauf aufweist.

e

BILD 24. Verteilung der Wirbelviskositdt pun in den
hochumlenkenden Verdichtergittern bei unter-
schiedlichen Zustrémwinkeln firr Re; = 5:10°

BILD 24 zeigt die Verteilung der Wirbelviskositat in den
hochumlenkenden Verdichtergittern bei Zustromwinkeln
von 46° und 56°. Das Tandemgitter reagiert deutlich
unempfindlicher auf Zustrébmungen jenseits des Aus-
legungspunktes als das konventionelle Gitter. Die Inzidenz
wird zum gréRten Teil vom vorderen Tandemprofil aufge-
nommen, die Abl6sestelle sowie die Grolke des Totwas-
sergebiets am hinteren Profil &ndert sich in Abhangigkeit
vom Zustrémwinkel nur unwesentlich. Bei negativer Inzi-
denz erstreckt sich die druckseitige Ablésung entlang der
gesamten Druckseite des Einzelprofils, wéhrend bei der
Tandemkaskade nur das vordere Profil betroffen ist. Im
Teillastbereich erfolgt die Zustromung mit positiver Inzi-
denz, am Referenzprofil setzt die saugseitige Ablésung
bereits in der ersten Profilhdlfte ein. Die Ablésung am
vorderen Tandemprofil ist begrenzt, zudem wirkt der Min-
derumlenkung des Nachlaufs durch den Druckgradienten
zur Saugseite des zweiten Profils eine Kraft in Umfangs-
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richtung entgegen. Es fallen am Einzelprofil also Uber den
gesamten Arbeitsbereich deutlich gréRere Ablésungen an,
die zudem noch eine gréRere innere Turbulenz besitzen
und verlustreicher sind.

5.3.

Die Transition beschreibt den Grenzschichtumschlag von
laminar zu turbulent, welcher sich in Abhé&ngigkeit der
Oberflachenrauheit und dem Turbulenzgrad der Freistro-
mung Uber eine gewisse Anzahl unterschiedlicher Stadien
vollzieht, vgl. Kozulovi¢ [16]. Da die kritischen Reynolds-
zahlen, bei denen die Transition einsetzt, in der Regel in
den Reynoldszahlbereich der Profile von Triebwerksver-
dichtern fallen, bilden sich an Verdichterprofilen oftmals
laminare Anlaufstrecken aus. Diese zeichnen sich ver-
glichen mit turbulenten Grenzschichten durch einen ge-
ringeren Reibungswiderstand aus, siehe Abschnitt 5.1. Die
Transition fihrt demnach gegeniber dem Fall vollturbulen-
ter Stromung zu einem reduzierten Widerstand und damit
zu niedrigeren Verlusten. Im Rahmen der Studienarbeit
wurde untersucht, inwieweit von der Transition in Tan-
demgittern profitiert werden kann. Dazu wurden die nume-
rischen Berechnungen aus Abschnitt 5.2 wiederholt und
eine saugseitige Transition modelliert.

Einfluss der Transition

In den niedrigumlenkenden Verdichtergittern stellten sich
infolge des Grenzschichtumschlags iber den gesamten
Arbeitsbereich niedrigere Verluste als bei vollturbulenter
Strdomung ein. Sowohl am vorderen als auch am hinteren
Profil der niedrigumlenkenden Tandemkaskade bildete
sich eine laminare Anlaufstrecke aus. Die Verlust-
reduktion fiel daher etwas stérker als am Einzelprofil aus,
genlgte jedoch, um den Effekt der doppelten Grenz-
schichtausbildung zu kompensieren und die Verluste des
Referenzprofils zu unterbieten.

Am hochumlenkenden Einzelprofil fiihrte die Transition zur
gréBten Verlustminderung aller untersuchten Gitter. Uber
einen weiten Arbeitsbereich konnten die Verlustbeiwerte
um etwa 2 % gesenkt werden. Neben der Widerstands-
reduzierung durch die reibungsarme laminare Anlaufstre-
cke fiihrte der Grenzschichtumschlag zu einer Verzége-
rung der Strémungsablésung, worin sich die grofRe Ver-
lustminderung begrindet. Im hochumlenkenden Tandem-
gitter ergab sich das Problem, dass das hintere Profil mit
positiver Inzidenz angestrdmt wurde und somit eine Stau-
punktverschiebung zur Druckseite zur Folge hatte. Dies
l&sst sich ebenfalls in BILD 17 b) fur den Fall vollturbulen-
ter Strdmung erkennen. In diesem Fall wird die Strémung
entlang der Vorderkante beschleunigt und auch der Stro-
mungsumschlag von laminar zu turbulent erfolgt an der
Vorderkante. Eine Modellierung der saugseitigen Transiti-
on am zweiten Profil der hochumlenkenden Tandemkas-
kade war daher Uber weite Strecken des Arbeitsbereichs
nicht méglich. Aus diesem Grund wurde eine Modifikation
am hinteren Profil der hochumlenkenden Tandemkaskade
vorgenommen, siehe BILD 25. Der Metallwinkel an der
Vorderkante wurde erhdht, um die positive Inzidenz aus-
zugleichen, der Metallwinkel an der Hinterkante blieb
unverandert, um die Vergleichbarkeit mit dem Referenz-
profil beizubehalten. Auf diese Weise wurde die Wélbung
des zweiten Profils erhéht und der kreisbogenférmige
Verlauf der Skelettlinie aufgehoben. Mit der verdnderten
Konfiguration lieRen sich schliellich Berechnungen mit
saugseitig modellierter Transition durchfihren und der
Verlustbeiwert konnten gegenuber dem Fall vollturbulenter
Strdmung um etwa 0,01 gesenkt werden.
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BILD 25. Veranderung der Profilgeometrie der hinteren
Tandemschaufel

5.4.

Ein weiterer Bestandteil der Diplomarbeit war der Ver-
gleich der Verlustproduktion innerhalb der Nachlaufe von
Tandem- und konventionellem Gitter, welcher an dieser
Stelle nur kurz behandelt werden soll.

Untersuchung der Nachlaufverluste

Der Nachlauf des vorderen Profils einer Tandemkaskade
durchlauft ein Stromungsfeld wechselnder Geschwindig-
keit. Die abgestoRBenen Grenzschichten werden an der
Saugspitze der hinteren Schaufel beschleunigt und an-
schlieRend im fortlaufenden Schaufelkanal verzogert. Um
den Einfluss des gradientenbehafteten Strémungsfeldes
auf die Verluste innerhalb des ersten Nachlaufs zu unter-
suchen wurden numerische Simulationen am isolierten
Frontprofil der hochumlenkenden Tandemkaskade vorge-
nommen und das Rechennetz modifiziert. Zum einen
wurde das Gitter stromab der ersten Schaufel planar be-
lassen, so das sich im Anschluss an das Profil ein Gebiet
konstanten statischen Drucks einstellte. Zum anderen
wurde eine Konturierung der Seitenwand des Gitters vor-
genommen, um der Strédmung einen Geschwindigkeits-
gradienten aufzuprégen, siehe BILD 26. Ein Vergleich der
Verluste innerhalb der Nachlaufe zeigte, dass die wech-
selnde Stromungsgeschwindigkeit einen negativen Ein-
fluss auf die Verluste zu haben scheint.

Desweiteren wurde untersucht, ob die Hinterkantendicke
der Schaufeln im Tandemgitter aufgrund der doppelten
Profilausfihrung einen gréReren Einfluss auf die Nach-
laufverluste hat als im konventionellen Gitte. Dazu wurden
numerische Berechnungen der hochumlenkenden Ver-
dichtergittern mit Hinterkantendicken von 0,5 %, 1 % und
2 % der Referenzlange von | = 0,05 m durchgefihrt. Am
Einzelprofil hatte die Variation der Hinterkantendicken im
untersuchten Arbeitsbereich nahezu keinen Einfluss auf
die Umlenkung und die Strémungsverluste. Dagegen
ergab sich im Tandemgitter in Abhéangigkeit von der Hin-
terkantendicke eine Abweichung der Verlustbeiwerte von
bis zu 0,006.

BILD 26. Konturierung der Seitenwand des Rechengit-
ters

5.5.

Die im Rahmen der Studienarbeit durchgefuihrten Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die Rentabilitdt von Tan-
demgittern stark von der aerodynamischen Profilbelastung
abhangt. In hochumlenkenden Gittern wird eine etwaige
Strémungsablésung durch die Interferenz zwischen den
Schaufeln und die Stabilitdt der Grenzschicht des hinteren

Zusammenfassung
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Profils gegentber einem Referenzprofil hinausgezdgert.
Zudem zeigte sich in den im Rahmen der Studienarbeit
durchgefiihrten Simulationen der hochumlenkenden Gitter
fir die Tandemkaskade ein besseres Teil- und Uberlast-
verhalten als fiir das Einzelprofil. In niedrigumlenkenden
Gittern, in denen keine Ablésung auftritt, stellt die Grenz-
schicht der zweiten Schaufel eine zusatzliche Verlustquel-
le dar, da sie einen erhéhten Widerstand induziert, wah-
rend von ihrer Abldseresistenz nicht profitiert wird. Die
Verluste in konventionellen Gittern und in Tandemgittern
sinken, falls sich an den Profilen laminare Anlaufstrecken
ausbilden. In der Tandemkaskade erfordert dies eine
inzidenzfreie Anstrémung des zweiten Profils. Es ist davon
auszugehen, dass die Verluste innerhalb des Nachlaufs
der vorderen Schaufel einer Tandemkaskade durch den
Geschwindigkeitswechsel im Schaufelkanal der hinteren
Schaufelreihe verstarkt werden. Der Einfluss der Hinter-
kantendicke auf die Nachlaufverluste macht sich in Tan-
demgittern aufgrund der doppelten Profilausfiihrung stéar-
ker als in konventionellen Gittern bemerkbar.
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