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EINLEITUNG

Deutschland hat mit dem Energiekonzept der Bundesregierung im Herbst 2010 eine
Energiewende hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung postuliert. Danach soll der Anteil
der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung von heute 17 Prozent auf 80 Prozent bis
2050 zunehmen. Hinzu kommt der jlngst beschlossene Ausstieg aus der Kernenergie
bereits bis zum Jahr 2022. Die Auswirkungen auf die Nachfrage nach klimafreundlichen,
zuverlassigen, flexiblen und bezahlbaren Stromerzeugungstechnologien werden dadurch
positiv beeinflusst werden. Vor allem moderne konventionelle Kraftwerke werden als Garant
einer umweltfreundlichen und kontinuierlich verfiigbaren Energieumwandlung zunehmend in
der Verantwortung stehen. Die eingesetzten fossil befeuerten Kraftwerke sollten mit hoher
Effizienz den Brennstoff verstromen kénnen. Dartber hinaus ergeben sich zusatzliche
Anforderungen durch einen flexiblen Betrieb zu erweiterten Betriebsbereichen und
verbesserten Teillastwirkungsgraden. Bedingt durch Witterungseinflisse andert sich der
Anteil der ins Netz eingespeisten Windkraft bzw. der Photovoltaik in der Regel schnell und
dadurch muissen Kraftwerke zusatzlich hohe Lastdnderungsgeschwindigkeiten realisieren
kénnen. Dieses Vorhaben ist Teil des Verbundprojektes COOREFLEX-turbo der
Arbeitsgemeinschaft Turbomaschinen (AG Turbo). Dieses Projekt liefert Beitrédge zur
Sicherstellung der erforderlichen aerodynamischen und mechanischen Eigenschaften bei
einem hochflexiblen Kraftwerksbetrieb.

Selbsterregte Schwingungen sind im Bereich von Endstufenbeschaufelungen in Form von so
genannten Flatter-Schwingungen von grofRer technischer Bedeutung, die einen limitierenden
Faktor bei der Entwicklung effizienter und robuster Beschaufelungen darstellen [1]. Kernziel
ist es dabei, zu beurteilen, unter welchen Voraussetzungen die dissipativen Reibkrafte im
Deckbandkontakt zu stabilen oder instabilen Grenzzyklen fiihren und die aufklingenden
Schwingungsamplituden trotz negativer aerodynamischer Dampfung begrenzt bleiben. Dabei
ist die Bestimmung und Bewertung der sich einstellenden Grenzzyklusschwingungen von
Interesse wobei nichtlineare  Stromungsphanomene in  kritischen Betriebspunkten
zunehmend von Interesse ist [2].

STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Im industriellen Designprozess werden zur Bewertung des Schwingungsverhaltens von
Bauteilen welche von einer Stromung umgeben sind oft Ein-Wege-Kopplungs-Verfahren
benutzt. Zur Bewertung der Stromungsantwort wird die Struktur mit einer vorgegebenen
Bewegung beaufschlagt und die Antwort der Strémung auf diese Bewegung ausgewertet [2],
[3]. Dazu werden oft lineare Methoden [4], benutzt, weil diese oft eine groRe Zeitersparnis
mit sich bringen. Auf der Strukturseite ist wiederum die Stromungseinwirkung fest
vorgeschrieben oder unterliegt einer linearen Annahme [5]. Effiziente und robuste Methoden
um die Wechselwirkung zwischen Festkdrper und Fluid des gekoppelten Systems speziell fur
das Turbomaschinendesign zu erfassen sind jedoch kaum verfligbar. Aul3erdem kdnnen
transiente Vorgange (wie z.B. ein Pumpsto im Verdichter) mit den typischen
Designmethoden nicht simuliert werden. Des Weiteren ist der aerodynamische Einfluss von
Deckbandern mit einer Flgestelle auf des Flatterverhalten von Turbinenschaufeln bis jetzt
vernachlassigt.



VORHABENS ZIELE

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur nichtlinearen und transienten
Simulation von Grenzzyklusschwingungen (Limit-Cycle-Oscillations) unter Einbeziehung der
Wechselwirkung zwischen Festkorper und umgebendem Fluid. Um dies zu ermoglichen, ist
eine Laufzeit-Kopplung des Strémungslosers TRACE [6] mit dem Finite Elemente Programm
Calculix [7] fur eine zeitgenau aufgeldste  Simulation mit  nichtlinearen
Stromungsph&nomenen und nichtlinearen strukturmechanischen Phanomenen zu
realisieren. Hierzu sind entsprechende Schnittstellen und eine Steuerungsschale zu
entwickeln, die den Parallelablauf und die Kommunikation zwischen den Verfahren
ermdglichen soll. Insbesondere soll mit den entwickelten Verfahren der Einfluss von
Deckbandern und nichtlinearen Deckbandkontakten auf das Stabilitatsverhalten von
Schaufel analysiert werden. Des Weiteren, um die komplexen Schwingungsformen von
Deckbandern abbilden zu koénnen, mussen das Simulationsverfahren TRACE und seine
Vorprozesse erweitert werden, um mogliche Unstetigkeit an Kontaktflachen bearbeiten zu
kénnen. Ferner soll eine einfache modale Fluid-Struktur-Kopplung innerhalb von TRACE
implementiert werden.

Mit dem entwickelten Verfahren soll die numerische Analyse der zuvor genannten
Fragestellungen maoglich werden. Darlber hinaus soll mit dem gekoppelten Verfahren die
Validierung vereinfachter Modelle unterstiitzt werden. Die Arbeitsziele tragen somit dazu bei,
den sicheren Betrieb von Triebwerken durch Transiente und im Teillastbereich zu erhéhen.

ARBEITSPAKETE

AP1 ERWEITERUNG DES NETZVERFORMUNGSMODULS

Motivation, das Netzverformungsmodul zu erweitern ist, den Einfluss von Deckb&ndern bei
Turbinenschaufeln zu quantifizieren. Dieser Einfluss wurde bis jetzt vernachlassigt. Damit
dies fur alle Umstande moglich ist, muss das Netzverformungsmodul fir diskontinuierliche
Oberflachenverformungen erweitert werden. In Abbildung 1 sind exemplarisch die
Oberflache des Strukturmodells (rot) und die CFD-Vernetzung von zwei Turbinenschaufeln
einer Schaufelreihe dargestellt. Das Strukturmodell hat ein Deckband (obere rote Flache),
welches eine geschwungen Fiugestelle besitzt (dicke schwarze Linie).



Abbildung 1: FE-Netzoberflache (rot) und CFD-Vernetzung (diinne schwarze Linien, griine Oberflache)

An der Fugestelle kann eine diskontinuierliche Verformung der Struktur stattfinden, welche
vor der TRACE Simulation geglattet werden muss damit einzelne Zellen des CFD-Netz nicht
degeneriert werden. Dieser generische Turbinentestfall wurde von dem Projektpartner MTU
Aeroengines AG zur Verfigung gestellt. Mit den sog. Freien Randbedingungen wurde ein
Konzept fir die Einbeziehung der Deckbandbewegungen bei Turbinenflattern mit
Deckbéndern entwickelt. Die fur dieses Konzept notwendigen Prozessschritte sind i) eine
Markierung der Festkorperflachen als freie Rander, ii) die Berechnung einer elliptischen
Netzdeformation nach [9] mit entsprechender Randbedingung.

Beide Prozessschritte wurden in das Préprozesstool PREP implementiert. Dafiir muss ein
Strukturmodell einer Schaufel wie in Abbildung 2 um die Rotationsachse entsprechende
kopiert und gedreht werden, sodass die gesamte Deckbandflache des CFD-Netzes
abgedeckt wird.

Nachdem die Oberflachendeformation auf das CFD-Netz interpoliert wurde, konnen mit
einem nachfolgenden Schritt entlang der Diskontinuitat (siehe Abbildung 3) Zellen nahe der
Diskontinuitat markiert werden. Fir diese Zellen wird eine Neumann Randbedingung zum
Berechnen der gesamten 3D-Netzdeformation angewendet (sog. Freie Randbedingungen).
Dazu muss die Diskontinuitat in Form einer Linie bzw. Punkteabfolge als Datei gespeichert
werden. AuBRerdem kann die maximale Reichweite zwischen dieser Linie und den CFD-
Zellen spezifiziert werden (in Abbildung 3 der rote Bereich).
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Abbildung 2: Deckbandoberflachen Struktur- und CFD-Netz

Fiur die Beschleunigung des Netzdeformationslosers (basierend auf einem GMRES-Ldser)
wurde das Conjugated Gradients-Verfahren (CG) als alternativer Loser implementiert und
getestet. Es stellte sich jedoch heraus, dass das CG-Verfahren nicht immer stabil genug lauft
und keine entscheidende Effizienzsteigerung mit sich brachte. Aus diesem Grund wurde
diese Entwicklung nicht Gbernommen.

Racdius = Tmm

Abbildung 3: Ausgewdhlte Zellen des CFD-Netzes entlang der Diskontinuitat (weil3e Linie)

AP2 ANALYSE VON DECKBANDERN



In diesem Arbeitspaket soll ein quantitativer Einfluss von Deckbandern auf das
Flatterverhalten einer Turbinenschaufelreihe ermittelt werden. Um dies zu erreichen wurde
die Flatterkurve des Turbinentestfalls aus AP 1 mit und ohne Einfluss des Deckbandes
gerechnet. Abbildung 4 =zeigt die Flatterkurve ohne Deckbandeinfluss und mit
Deckbandeinfluss. Bei zwei Rechnungen mit Deckbandeinfluss (r=1mm und r=2mm) wurde
der Bereich der Glattung fur die Verformung geandert (max. Abstand zwischen spezifizierter
Linie und markierten Zellen). Der Einfluss des Deckbands auf die Flatterkurve ist erheblich
(Vergleich rote Linie zu den anderen), die Variation des Glattungsbereichs wirkt sich jedoch
nicht viel merkbar auf das Ergebnis aus (Vergleiche blaue mit griiner Linie).

Es kann also festgehalten werden, dass der Einfluss von Deckbandern auf das
Flatterverhalten von Turbinenstufen nicht vernachlassigt werden sollte und im obigen Testfall
zu einer Verschiebung der Flatterkurve in Richtung der Flattergrenze gefihrt hat.
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Abbildung 4: Flatterkurve der Turbinenschaufel mit und ohne Deckbandeinfluss

AP3 VERFAHRENSKOPPLUNG

Fur den Stréomungsloser TRACE wurden zwei Kopplungsverfahren implementiert. Das erste
Kopplungsverfahren (,modales FSI-Modul®) ist vollstandig in TRACE integriert und bendtigt
keine externe Software fur den strukturellen Teil. Dazu werden strukturelle Eigenmoden in
TRACE eingelesen (mit Hilfe das Praprozess-Tools PREP) und die modalen
Bewegungsgleichungen in TRACE zeitlich gekoppelt integriert. Dies ermdglicht es, einfache
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(strukturell lineare) Fluid-Struktur Interaktionsprobleme zu simulieren und kann als
Verifizierungswerkzeug benutzt werden.

Das zweite Kopplungsverfahren ist die Kombination des Strémungslésers TRACE und des
Strukturldsers CalculiX. Beide Loser kébnnen miteinander kommunizieren, indem CalculiX als
aufrufbare C-Funktion zusammen mit TRACE kompiliert wird. Dies hat sich als einfacher in
der technischen Umsetzung erwiesen, als (wie urspringlich geplant) eine Kopplungsschale
zwischen TRACE und CalculiX basierend auf Python zu entwickeln.

Bei beiden Kopplungsverfahren wird eine serielle GauRR-Seidel Kopplungsmethode [8]
eingesetzt, bei der beide Ldser nacheinander in einer Schleife ausgefiihrt werden, um einen
physikalischen Zeitschritt zu rechnen. Dazu wird wie in Abbildung 5 angedeutet die
Stromungslosung fir den neuen Zeitschritt g,,., extrapoliert (1) und an den Strukturloser
weitergegeben, welcher dann die strukturelle Deformation x,,,; fir den nachsten Zeitschritt
I6st (2). Anschlie3en wird die Deformation dem Strémungsloser Ubergeben (3) welcher den
korrigierten Stromungszustand q,,,., fur den neuen Zeitschritt berechnet. Dieser iterative
Algorithmus kann beliebig oft wiederholt werden, bis die physikalische Losung geniigend gut
konvergiert ist und sich die Stromungs- und Strukturlésung sich bei aufeinander folgenden
Iterationen kaum noch andert. Die Extrapolation von g,,.; muss nur bei der ersten Iteration
eines physikalischen Zeitschritts erfolgen, bei den darauf folgenden Iterationen werden die
Daten der jeweils letzten Iteration benutzt. Auch ist es mdglich, nur eine einzige Iteration pro
physikalischen Zeitschritt zu benutzen (in der Literatur: ,lose Kopplung*).

F. Sclver(4)

W — sl —
NG
>

5. Solver(2)

Abbildung 5: Kopplungsschema

Ty

MODALES FSI-MoDuL

Fur das modale FSI-Modul in TRACE ist der obige Kopplungsalgorithmus mit fest
eingestellten Parametern in TRACE implementiert was sich als sehr robust erwiesen hat. Fir
dieses Modul musste in TRACE die numerische Integration der modalen
Bewegungsgleichung

ym+yd+yk=f_
implementiert werden (y modale Koordinate; m,d, k modale Masse/Dampfung/Steifigkeit;
faero Modale aerodynamische Kraft) [9]. Die modale aerodynamische Kraft wird vom
Stromungsloser berechnet und die modale Koordinate an den Strdmungsloser
zurlckgegeben, welcher diese dann in eine Oberflachendeformation Ubersetzt. Die dazu
notigen Funktionen wie z.B. das berechnen der CFD-Netzdeformation oder das Interpolieren
von Eigenmodendaten aus einer Strukturanalyse auf ein TRACE-Setup waren zum grol3en
Teil bereits in PREP und TRACE verfligbar und mussten nur angepasst werden.



TRACE + CaLcuULIX FSI-MobuL

Fur das TRACE + CalculiX FSI-Modul ist der zuvor beschriebene Kopplungsalgorithmus
konfigurierbar und es besteht die Mdglichkeit einen Relaxations-Parameter zu spezifizieren.
AulRerdem wurde zusatzlich ein Kopplungsalgorithmus nach Aitken implementiert.

Das Interface zwischen TRACE und CalculiX wurde so implementiert, dass TRACE auf das
Oberflachennetz des Strukturnetzes zugreifen und die Oberflachentopologie einlesen kann.
Dies wird in TRACE 1.) zur Berechnung der Transformationsmatrix und 2.) zur Berechnung
der Interpolationsmatrizen fiir die Ubertragung der Oberflachendaten zwischen Strémungs-
und Strukturnetz bendtigt. Um diese Funktionalitat bereitzustellen wurden viele existierende
Routinen aus PREP nach TRACE umgezogen und erweitert. Dies erlaubt es, den FSI-Loser
ohne einen Praprozess auszufuhren. Das CalculiX-Setup zur Simulation der Strukturdynamik
muss einige Eigenschaften erfillen, welche zuvor z.B. mit dem CalculiX Préprozess-Tool
»CalculiX-Graphics (,cgx) erzeugt und eingestellt werden kdnnen. An der Fluid-Struktur-
Schnittstelle werden auf der Strukturseite Tetra- und Hexaeder-Finite-Elemente 1. und 2.
Ordnung unterstitzt.

Die Transformationsmatrix wird mit Hilfe der Flachentragheitsmomente der zwei
Oberflachennetze bestimmt und dient zum Transformieren des Strukturnetzes, damit beide
Oberflachennetze deckungsgleich Ubereinander liegen. Alternativ lasst sich die
Transformationsmatrix auch extern bestimmen und einlesen.

Zur Berechnung der Matrix fur die Interpolation der Verformungen (von Strukturléser nach
Stromungsldser) konnte die bestehende bilineare Interpolationsmethode benutzt werden.
Diese ist 2. Ordnung genau und sehr. Zur Interpolation der Driicke (von Strémungsloser
nach Strukturldser) wurden 3 verschiedene Interpolationsmethoden implementiert. Die erste
Methode ist eine sehr robuste ,Nearest Neighbour‘-Suche (NN), bei der der
Oberflachendruck eines Strukturelements gleich dem Oberflachendruck des néchsten
Stromungselements gesetzt wird (Genauigkeit: 1. Ordnung). Die zweite Methode beruht auf
dem Einsatz von Radialen Basisfunktionen (RBF) [10] bei der zur genaueren Interpolation
(Ordnung >= 2) ein Gleichungssystem geltst werden muss. Jedoch konnte aufgrund von
Zeitmangel diese Methode fir groRe Oberflachennetze nicht effizient genug implementiert
werden, sodass diese Methode nur fir genlgend kleine Fluid-Struktur Oberflachen
eingesetzt werden kann. Die dritte Methode bei versucht wird die Oberflachendriicke auf
eine mdglichst konservative Art zu interpolieren [10], damit die Uber das Fluid-Struktur
Interface Ubertragene Arbeit bei beiden Lésern mdglichst gleich bleibt. Dazu werden die
Dricke in diskrete Kréafte umgerechnet und anschlieBend mit der transponierten Matrix fur
die Interpolation der Verformungen auf die Strukturoberflache Ubertragen. Danach werden
aus den diskreten Kréften wieder Oberflachendriicke berechnet. Diese Methode hat den
Nachteil, dass abhangig von der Beschaffenheit der Oberflachennetze (Strukturnetz und
Stromungsnetz) raumliche Oszillationen im Druck auf der Strukturoberflaiche entstehen
kénnen.

Um zur Laufzeit der gekoppelten Fluid-Struktur Simulation das Stromungsnetz
entsprechende der Deformation der strukturellen Oberfliche zu verformen, wurde das
Netzdeformationsmodul aus PREP nach TRACE umgezogen und zur TRACE Laufzeit
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aufrufbar gemacht. Mit dieser Lésung ist es nicht erforderlich eine zusatzliche Schnittstelle
zwischen TRACE und dem Netzverformungsmodul zu schaffen, da das
Netzverformungsmodul in den TRACE Simulationsdaten sehr gut integriert ist. Ein weiterer
Vorteil der engen Integration zwischen TRACE und dem Netzdeformationsmodul ist der
iterative Losungsalgorithmus des Netzdeformationslosers. Dieser erlaubt es, dass zuvor
errechnete Netzdeformationen als Initialisierung fir den Netzdeformationsloser benutzt
werden konnen, was diesen sehr effizient macht. So mussen fir folgende FSl-lterationen in
einem Zeitschritt nur noch wenige GMRES-Iterationen des Lésers fir ein neues deformiertes
Netz ausgefuhrt werden. Hinzu kommt, dass der Netzdeformationsléser genauso
parallelisiert ist wie TRACE, was ein zusatzliches Potential zur Performancesteigerung
schafft. Zuvor wurde versucht ein Netzdeformationsmodul basierend auf der Inverse
Distance Weighting (IDW) Methode zu implementieren. Diese explizite Methode kommt ohne
das LOsen eines Gleichungssystems aus. Jedoch hat sich diese Methode auch mit
effizienzsteigernden MaRRnahmen wie 2z.B. Datenreduktion (Greedy-Algorithm) oder
Parallelisierung als deutlich langsamer herausgestellt. Aul3erdem ist bei einem expliziten
Verfahren die Mdglichkeit zuvor berechnete Netzverformungen als Initialisierung fiir den
Loser zu benutzen nicht gegeben.

Damit eine genaue Flussberechnung der Finiten-Volumen-Flisse auf bewegten Netzen fir
den FSI-Léser garantiert werden kann, wurde in TRACE das Geometric Conservation Law
(GCL) implementiert. Das GCL basiert auf der Gleichung

d
— av — f v-ndS=0
9t Jop 30()

und ist die Konsequenz aus der Forderung einer konstanten uniformen Strémung bei einem
bewegten FVM-Netz. Aus dieser Gleichung lasst sich eine Formulierung zur Berechnung der
Geschwindigkeit von FV-Zellflachen ableiten, welche in die Flussberechnung einbezogen
werden muss. Dies ist flr aeroelastische Analysen mit Eigenmoden nicht nétig, da in diesem
Fall genaue Informationen zur Position und Geschwindigkeit der Netzbewegung zur
Simulationslaufzeit zur Verfigung stehen. Damit ist eine Genauigkeit der Flussberechnung in
der Ordnung des Verfahrens gegeben. Bei dem FSI Modul mit CalculiX fehlt jedoch die
Information der Netzgeschwindigkeit, wodurch die Implementierung des GCL im Rahmen
dieses Arbeitspakets notig wurde.

Oft wird im Designprozess von Turbomaschinenkomponenten die Strukturseite in der kalten
(stillstehenden, unbelasteten) Geometrie und die Strémungsseite in der heil3en (sich
drehenden, belasteten) Geometrie vernetzt. Dies bedeutet, dass die berechneten
Oberflachenverschiebungen von dem Strukturléser die Transformation von der kalten zur
heiBen Geometrie beinhalten. Wenn der Strémungsloser bereits in der heiRen Geometrie
vernetzt wurde, so ist es nétig die Hei3-Kalt-Transformation von den
Oberflachenverschiebungen des Strukturldsers zu subtrahieren, bevor diese an den
Stromungsloser weitergereicht werden. Dazu wurde in dem FSI-Modul die Mdglichkeit
geschaffen, eine statische Vorrechnungen von CalculiX ausfihren zu lassen, um die Heil3-
Kalt-Transformation zu erfassen und zu speichern. Diese wird dann in der folgenden
transienten Simulation als Offset benutzt um die Oberflachenverschiebungen zu korrigieren.
Eingestellt wird diese statische Vorrechnung in den CalculiX-Simulationseinstellungen sowie
in einer Steuerungsdatei von TRACE damit beider Loser aufeinander abgestimmt
funktionieren kdnnen.
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Neben einer statischen Vorrechnung von TRACE und CalculiX besteht die Moglichkeit,
CalculiX dynamische Vorrechnungen durchfiihren zu lassen. Somit ist eine flexible
Initialisierung der FSI-Losers mdoglich. Als Beispiel kdonnte die Struktur mit einer genau
eingestellten Schwingung (Wanderwelle) initialisiert werden und es bietet sich die
Mdoglichkeit, bestimmte Schwingungsformen gesondert zu analysieren.

AP4 VALIDIERUNG UND FUNKTIONSTESTS

Die Arbeiten aus APl wurden an dem zur Verfligung gestellten Testfall verifiziert. In
Abbildung 6 ist das deformierte Stromungsnetz an der Hinterkante der Schaufelspitze
dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Netzdeformation im inneren des Rechengebiets der
Schaufeldeformation folgt und keine Diskontinuitat mehr vorhanden ist.

——

Abbildung 6: Netzdeformation an der Schaufelspitze mit der Free Boundary Option

Fur die Verifizierung von AP3 und AP4 wurden von dem Projektpartner MTU Aeroengines
AG zwei Testfalle zur Verfigung gestellt. Der erste Testfall ist eine akademische
Verdichterkaskade mit einem NACA Schaufelprofil. Die Schaufeloberflache und die
Huboberflache sind in Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: NACA Verdichterschaufeltestfall mit Machzahl als Kontur
11



Der zweite Testfall ist eine Niederdruckturbine mit Deckband bei der die Steifigkeit des
Materials (E-Modul) um einen Faktor 10 gesenkt wurde, um einen stark aerodynamisch
angefachten Testfall zu erhalten. In Abbildung 8 sind funf Schaufeln aus den insgesamt 50
Schaufeln der Niederdruckturbine dargestellt.

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem Niederdruckturbinentestfall

Um die Interpolationsroutinen zu verifizieren wurden diese angewandt und die Ergebnisse
auf beiden Netzoberflachen miteinander verglichen. Exemplarisch ist die Interpolation der
Dricke mit der RBF Methode in Abbildung 9 dargestellt. Der Oberflachendruck auf der
Strukturseite stimmt qualitativ und quantitativ gut mit den Daten auf der Stromungsoberflache

Uberein.

i
M
IIIIIIIH

Abbildung 9: Stromungs- (rechts) und Strukturoberflache (links) mit Oberflachendruck
(Niederdruckturbine, ohne Deckband)

Das Netzdeformationsmodul wurde an dem NACA Testfall verifiziert. Dazu wurde der

gekoppelte FSI-Ldser mit CalculiX ein paar Zeitschritte gerechnet und das verformte Netz an

mehreren Zeitschritten herausgeschrieben. In Abbildung 10 ist die Netzdeformation zu einem

Zeitpunkt fur verschiedene radiale Positionen des Stromungsnetzes gezeigt. In allen
12



Zeitschritten wurde das Stromungsnetz unter Einhaltung einer guten Netzqualitat der sich
verformenden Strukturoberflache angepasst (schwarze Netzlinien). Die nicht verformte
Vernetzung ist mit roten Netzlinien dargestellt.

\'L k=6 bl

k=1 (hub)

k=9 m ) k=14 {tip) e

Abbildung 10: Augenblickliche Netzdeformation (NACA Testfall)

Um die Performance des Netzdeformationslosers bei mehreren FSl-Iterationen pro
physikalischen Zeitschritt zu untersuchen wurde eine Simulation mit zwei FSl-Iterationen pro
physikalischen Zeitschritt untersucht. In Abbildung 11 sind die Konsolenausgaben des
Netzdeformationslosers fir die Berechnung eines Zeitschritts aufgelistet. Zu erkennen ist,
dass der erste Aufruf 21 Léseriterationen des GMRES-Algorithmus benétigt und der zweite
Aufruf nur noch 4 Iterationen durchlauft. Diese Ergebnisse zeigen, dass der
Netzdeformationsloser erfolgreich und mit einer guten Performance innerhalb von TRACE
wiederholt aufgerufen werden kann.
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ZONE 1:fteration 17 Restart 0 Residual 1.39397552798%e-03
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Abbildung 11: Zwei aufeinander folgende Aufrufe (zwei FSl-Iterationen) des Netzdeformationsldsers
innerhalb eines physikalischen Zeitschritts

Fir die Verifizierung des GCL wurde ein kleiner Testfall in Form eines rechteckigen Kanals
aufgesetzt und eine Netzbewegung des Strémungsnetzes verursacht. Die Netzbewegung
fuhrt zu einem Stauchen und Strecken des Netzes in der Kanalmitte. Das Netz in Wandnahe
(reibungsfreie Festkorperwande) verformt sich nur in tangentiale Wandrichtung, wodurch
sich die Geometrie der Festkdrperwande nicht &ndert. Damit kbnnen die Ergebnisse mit
einem bewegten Stromungsnetz direkt mit Ergebnissen aus einer Simulation mit
feststehendem Netz Stromungsnetz verglichen werden. Das Netz verformt sich acht Mal
periodisch mit einer Frequenz von 1MHz. Dabei lauft von der linken Seite ein Druckstérung
in das Rechengebiet hinein. In Abbildung 12 ist der Stromungszustand (Druck) von drei
Konfigurationen nach einer Simulationsdauer von acht Perioden dargestellt. Der
Referenzstrémungszustand (ohne Netzbewegung) ist mit einer (1) markiert. Die
Druckstérung fur ein bewegtes Netz mit GCL ist mit (2) gekennzeichnet die letzte Zeile (3)
zeigt die Storung fur ein bewegtes Netz ohne GCL. Bei der Simulation ohne GCL wurde die
Zelloberflachengeschwindigkeit fir die FV-Methode einfach durch den Mittelwert der
Geschwindigkeiten der Netzpunkte berechnet.
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Comrinaie

Abbildung 12: Ausgebreitete Driickstérung im Kanal 1.) ohne Netzbewegung, 2.) mit Netzbewegung und
GCL, 3.) mit Netzbewegung ohne GCL

Deutlich zu erkennen ist, dass bei Verwendung des GCLs der Stromungszustand nahezu
gleich dem Referenzzustand ist. Ohne GCL treten deutliche Abweichungen zum
Referenzzustand auf. Damit ist die GCL Implementierung erfolgreich verifiziert.

Loser TRACE+CalculiX Modales FSI-Modul | TRACE linearisiert
FSI-Modul
Aeroqynamlsche 59 % 5.3% 5 3%
Dampfung
Schwingungs- 73,0Hz 81,1Hz 78,0Hz

frequenz

Tabelle 1: Gekoppelte Simulationsergebnisse NACA Testfall

Gekoppelte Simulationen wurden mit dem NACA- und dem Niederdruckturbinentestfall
durchgefuhrt. Bei der Simulation des NACA Testfalls mit einer Passage wurde die Schaufel
mit einem kinstlichen Impuls angeregt und das abklingverhalten analysiert. Als Referenz
dient eine lineare Flatterrechnung (im Frequenzbereich). Verglichen werden die
Aerodynamische Dampfung (Logarithmisches Dekrement) und die Schwingungsfrequenz.
Dazu wurde bei einer transienten Rechnung die Amplitude von zwei aufeinander folgenden
Perioden ausgewertet. Der Strukturldser wurde im modalen Dynamik Modus mit der ersten
Eigenmode betrieben. Die Eigenmode hat eine Vakuumfrequenz von 70.75 Hz. In Abbildung
13 ist die Abklingende Schwingung (rechts) und die Arbeit pro Zeitschritt welche auf der
Schaufeloberflache verrichtet wird (links) einer TRACE+CalculiX Simulation gezeigt. In
Tabelle 1 sind die Ergebnisse des NACA Testfalls prasentiert. Die Dampfungswerte des
Modal-FSI Moduls und der linearen Rechnung sind sehr nahe beieinander. Eine leichte
Abweichung in der Frequenzverschiebung zwischen den Beiden Simulationen ist zu
bemerken. Der Dampfungswert berechnet durch das TRACE+CalculiX FSI-Modul mit 2 FSI-
Iterationen pro Zeitschritt (Relaxationsfaktor: 0,995) ist etwas hoher verglichen mit den
Ubrigen Ergebnissen und auch die Frequenzverschiebung ist sehr viel weniger ausgepragt.
Trotzdem ist die Tendenz auch durch das TRACE+CalculiX FSI-Modul gut wiedergegeben.
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Leichte Unterschiede in dem numerischen Setup zwischen dem TRACE+CalculiX FSI-Modul
und den Ubrigen zwei Simulationsvarianten konnten nicht vermieden werden.

A Fluid Side (negative)
AeroWork Structure Side
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Abbildung 13: Gekoppelte Simulationsdaten einer Abklingenden Schwingung (NACA Testfall)

Des Weiteren wurde die aerodynamische Arbeit pro Zeitschritt, welche an der
Schaufeloberflache von dem Fluid verrichtet wird, verglichen. Dazu ist in TRACE und in
CalculiX jeweils eine separate Auswertung dieser Arbeit implementiert. Die Arbeit auf der
Strukturseite und der Stromungsseite sollten moglichst gleich grol3 sein. Diese Arbeit ist in
Abbildung 13 (links) gezeigt. Die zwei Kurven liegen gut Gbereinander und nur an wenigen
Stellen sind Abweichungen zu erkennen. Der Absolutwert dieser Abweichung ist als
gestrichelte Linie dargestellt. Dies zeigt, dass die Interpolation (in diesem Fall Radiale Basis
Funktionen) einen zufriedenstellenden Grad an Konservativitat zeigt.

Um den Kopplungsalgorithmus zu verifizieren wurde mit dem NACA Testfall mit einem vollen
FEM Modell auf der Strukturseite die Arbeit an der Oberflaiche pro Zeitschritt zwischen
Struktur- und Stromungsléser fur eine verschiedene Anzahl an FSI-Subiterationen
untersucht. In Tabelle 2 ist die relative Abweichung flr eine variierende Anzahl von FSI-
Subiterationen aufgelistet.

FSI-Subiterationen 2 4 8
Relativer Fehler in 12,66% 3,91% 3,87%
der Arbeit

Tabelle 2: Relative Abweichung in der Arbeit akkumuliert iber 1350 Zeitschritte zwischen Strukturldser
und Strémungsléser

Es wird deutlich, dass nur zwei Subiterationen fur diesen Testfall zu einem hohem relativen
Fehler fuhren. Bei einer Erhohung der FSI-Subiterationen sinkt dieser Fehler merklich,
jedoch ist die Reduktion des Fehlers zwischen vier und acht Iterationen sehr gering. Dies
zeigt, dass in diesem Fall die Interpolation mit Radialen Basis Funktionen nicht vollig
konservativ ist eine weitere Reduktion unmdglich macht.

Mit den gewonnen Erkenntnissen aus dem ersten NACA-Testfall wurde der
Niederdruckturbinen-Testfall untersucht. Als erste Validierung wurde ein lineares
Strukturmodell mit modaler Dynamik gekoppelt simuliert und die Ergebnisse mit linearen
Flatterrechnungen verglichen. In diesem Testfall wurde aul3erdem die Heil3-Kalt
Transformation der Struktur- und Stromungsgeometrie/Vernetzung bericksichtigt. Dazu
wurde eine statische Vorrechnung unter stationérer Gaslast durchgefiihrt und die strukturelle

16




Verformung fur die gekoppelte Simulation als Offset gespeichert. Zwischen der stationaren
Vorrechnung und der gekoppelten Simulation wurde eine Stérung in Form einer
Wanderwelle auf die Schaufelreihe aufgepragt um die gekoppelte Simulation mit einer genau
definierten Schwingungsform zu initialisieren. FiUr die kinstliche Stérung wird der
Phasendifferenzwinkel (Inter-Blade Phase Angle, kurz IBPA) und die Frequenz der zu
analysierenden Wanderwelle benutzt.
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Abbildung 14: Flatterkurve Niederdruckturbine mit TARCE+CalculiX Ergebnissen (links) und
Wanderwellenmode der Schaufelreihe mit IBPA 72° (rechts)

In Abbildung 14 ist die Flatterkurve (links) zu sehen, welche mit linearen Methoden erzeugt
wurde. An den Datenpunkten wurde mit dem TRACE+CalculiX FSI-Modul die
aerodynamische Dampfung nachgerechnet. Fir die Flattersimulation mit dem FSI-Modul
wurden 64 Zeitschritte mit einer expliziten FSI-Kopplung (nur eine FSl-Iteration pro
Zeitschritt) eingestellt. Die analysierte Eigenmode (IBPA +/-72°) wurde jeweils mit rechts und
links laufender Wanderwellenbewegung simuliert.

IBPA 4+72° linearTRACE TRACE+CCX (NN) TRACE+CCX (Kons.)
Log. Dec. —3.335% —3.361% -3.330%

Frequenz 315.02H =z 314.89H = 315.10H =

IBPA —72° linearTRACE TRACE+CCX (NN) TRACE+CCX (Kons.)
Log. Dec. 6.879% 7.3663% 7.069%

Frequenz 313.58H = 313.16 H= 313.36H =

Tabelle 3: Flatterergebnisse der Niederdruckturbine mit linearisierter Methode und dem TRACE+CalculiX
FSI-Modul

In Tabelle 3 sind Details der Flatterergebnisse zusammengefasst. Die Eigenmode hat eine
Vakuumfrequenz von 315,03Hz. Die Dampfungswerte (Log. Dec.) der gekoppelten
Simulation sind selbst mit einer Nearest Neighbour (NN) Interpolation sehr nahe beieinander
und mit einer konservativen Interpolation (Kons.) noch &hnlicher. Bei einem IBPA von +72°
ergibt sich kaum eine Frequenzverschiebung des gekoppelten Systems, was alle
Simulationsmethoden wiedergeben. Bei umgedrehtem Vorzeichen kommt es laut der
linearen Methode zu einer Verschiebung von ca. -1,5Hz was der gekoppelte Loser ebenfalls
mit einer sehr geringen Abweichung vorhersagt. Noch anzumerken ist, dass die Simulation
17



mit einem IBPA von -72° nach sehr kurzer Vorlaufzeit der transienten Simulation das
logarithmische Dekrement ausgewertet werden musste, da sonst die aerodynamisch
instabile Wanderwelle mit dem IBPA +72° anfangt zu schwingen und die Auswertung der
urspriinglich zu analysierenden Schwingungsform nicht mehr méglich war.

spring

i e
L]
a A S
P EEEK] [
'd N
3 1 ST ey .
& et ko left contact surfac right contact surface
: o B g
\ 2 B B
ST A Ny B
N U 0 S
\ K B MEEe
= e R
A / 4“,’4’& ;ﬁ?‘@ ‘\‘i?in Ay nonlinear
VLT RN

damping
element

A

N

=
==
Vavas

2

h&
Mavas
iy,
&7

b

P

.‘Z#g:e
] |

=2
g

,
0o

ey
=

-
y,

(A7
AVaY

Abbildung 15: Position einer Fligestelle (links) und Schema der Kontaktmodellformulierung (rechts) im
Deckband der Niederdruckturbine

Fir die Simulation eines Grenzzyklus wird eine einfache nichtlineare Kontaktformulierung an
den Figestellen im Deckband in das Strukturmodell eingebaut (in Abbildung 15: Position
einer Fugestelle (links) und Schema der Kontaktmodellformulierung (rechts) im Deckband
der Niederdruckturbine rot markiert). Bei der Berechnung der Eigenmoden wurden an den
Fugestellen rutschende Randbedingungen benutzt, sodass die Flgestellen in tangentiale
Richtung zur Fugeebene rutschen kdnnen. Zwischen diesen zwei Ebenen kommt eine
diskrete Kontaktformulierung zum Einsatz (Schemaskizze in Abbildung 15: Position einer
Fugestelle (links) und Schema der Kontaktmodellformulierung (rechts) im Deckband der
Niederdruckturbine, rechts). Die Kontaktformulierung wird in jeder Flgestelle (50 Schaufeln
in der Schaufelreihe mit 50 Flgestellen im Deckband) angewendet. Die Feder in der
Kontaktformulierung verhindert zu grof3e Relativbewegungen der Kontaktflachen und sorgt
fur eine etwas realistischere Modellierung. Die nichtlineare Kontaktkraft wird nach der Formel

AV

f= an 1 ¢ (AV)

mit der Regularisierungsfunktion
H(AD) = ﬂ
|AD|2 + €2

und den Modellkonstanten F, = 70N (Kontaktnormalkraft), u = 0,2 (Reibungskoeffizient),
€ = 5,0 m/s (Modellierungsparameter) und A7 (Relativgeschwindigkeit der Kontaktflachen
einer Flgestelle). Die Kontaktformulierung kann als regularisierte Form des Coulomb
Reibungsgesetztes betrachtet werden, bei dem die Unstetigkeit entfernt wurde. Mit diesem
Setup wurde fur den aerodynamisch angefachten Fall (IBPA=72°) ein Grenzzyklus mit 128
Zeitschritten pro Periode und einer FSl-Iteration pro Zeitschritt gerechnet.
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Abbildung 16: Logarithmisches Dekrement pro Periode einer Grenzzyklussimulation (links) und X-
Verschiebung eines Punkts im Deckband (rechts) der Niederdruckturbine

In Abbildung 16 sind die transienten Simulationsdaten der Grenzzyklussimulation gezeigt.
Rechts ist die X-Verschiebung eines Punktes im Deckband zu sehen. Die Simulation wurde
mit einer Schwingungsamplitude initialisiert, welche bereits nahe der Grenzzyklusamplitude
(bekannt aus Voruntersuchungen) war. Auf der linken Seite ist das Logarithmische
Dekrement pro Periode gezeigt. Zu beobachten ist eine zun&chst abklingende Schwingung
bis zu Nulllinie, bei der sich nach einiger Simulationszeit ein Grenzzyklus einstellt (die
Schwingungsamplitude bleibt dann unverandert). Diese Simulation dauerte ca. 41 Stunden
mit 24 Prozessorkernen auf einem Cluster.

Die Grenzzyklusamplitude wurde mit einer Semianalytischen Arbeitsbilanz Validiert. Dazu
wurde fur verschieden vorgegebene Amplituden die Arbeit der Stromung auf die Struktur mit
der Dissipation in der Fugestelle im Deckband pro Schwingungsperiode verglichen. In
Abbildung 17 sind die Arbeitsintergrale als Funktion der vorgegebenen Amplitude gezeigt.
Bei dieser Methode wurde die Stréomungsantwort als linear angenommen und die
Kontaktdissipation numerisch integriert. An dem Schnittpunkt der zwei Kurven sind der
Arbeitseintrag durch die Strémung und die Kontaktdissipation im Gleichgeweicht, was einem
Grenzzyklus entspricht. Die abgelesene modale Amplitude von 2,406 entspricht einer X-
Veschiebungsamplitude von 0,2591 mm was auch mit der Grenzzyklusamplitude ermittelt
durch das TRACE+CalculiX FSI-Modul von 0,2592 mm Ubereinstimmt. Die Tatsache, dass
die zwei Amplituden so gut Ubereinstimmen zeigt, dass sich die Strémung in der
Niederdruckturbine Gberwiegend linear verhalt.

19



0.00020

— Aerodynamic Work
— Contact Dissipation

0.00015F

0.00010

Work [J]

0.00005}

0.00000Q . .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Modal Amplitude
Abbildung 17: Semianalytische Arbeitsbilanz zur Abschétzung einer Grenzzyklusamplitude

Damit konnte gezeigt werden, dass der gekoppelte Loser (TRACE+CalculiX) plausible
Ergebnisse sowohl fir transiente Flatterrechnungen als auch fir Grenzzyklussimulationen
liefert. Der Massenstrom der Grenzzyklussimulation (Abbildung 18) zeigt geringe
Oszillationen in derselben Frequenz der Schaufelschwingungen. Aul3erdem andert sich der
Mittelwert leicht wahrend der Simulation und es wird vermutet, dass sich der Betriebspunkt
und der transiente Einschwingvorgang gegenseitig beeinflussen.

0.006+1:098%1
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Abbildung 18: Massenstrom Grenzzyklussimulation

Das logarithmische Dekrement einer weiteren Simulation mit einer niedrigeren
Anfangsamplitude (0,139 mm) ist in Abbildung 19 gezeigt. Der Schaufelschwingung ist nach
einer &ahnlich langen Simulationszeit nicht konvergiert. Dies zeigt, dass eine gute
Initialisierung nahe der Grenzzyklusamplitude helfen kann, Simulationszeit einzusparen.
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VERWERTUNG

Im Hinblick auf die Einbeziehung von TRACE in den industriellen Gas- und
Dampfturbinenentwurf sowie dem Einsatz im Design von Flugtriebwerken werden weitere
Schritte vollzogen, die den Erfolg und die Einsatzmdglichkeiten des sich schon im
industriellen Entwurfsprozess befindlichen Code TRACE weiter vorantreiben. Wie bereits
nachgewiesen wurde, kdnnen die Ergebnisse aus AP1 und AP2 dazu verwendet werden, die
Deckbandbewegungen bei der Flatteranalyse mit einzubeziehen. Die nun in TRACE zur
Verfligung stehenden Module (Modales FSI-Modul und TRACE+CalculiX FSI-Modul) kénnen
zur Untersuchung nicht-linearen Flatterverhaltens verwendet werden.

Die Weiterentwicklung erfolgt im Simulationsverfahren TRACE, das inzwischen in das
hausinterne Designsystem des Industriepartners MTU Aero Engines AG aber auch bei
Siemens Energy integriert ist und dort das standardmalliige Softwarepaket zur
aerodynamischen Berechnung von Turbomaschinen ist. Die in diesem Projekt erfolgten
Entwicklungen stehen dem Partner MTU direkt zur Verfigung. TRACE stellt dartber hinaus
ein an den deutschen Hochschulen und Forschungsinstituten weit verbreitetes Verfahren fir
die Untersuchung von Turbomaschinenstromungen dar. Die Arbeiten hier werden somit
einen wichtigen Beitrag dazu leisten, das theoretische Versténdnis aeroelastischer Probleme
durch den Einsatz effizienter CFD-Verfahren gesteigert wird. Somit stehen die entwickelten
Methoden unmittelbar dem deutschen Turbomaschinen-Forschungsnetzwerk zur Verfigung.

ZUSAMMENFASSUNG

In den Arbeitspaketen eins und zwei wurde gezeigt, dass der Einfluss von Deckbandern auf
das aerodynamische Verhalten von Turbinenschaufeln zu einer Verschiebung der
Flatterkurve fiihren kann. Um diesen Einfluss numerisch zu untersuchen wurden die dafur
notwendige Anpassung in dem Préprozess-Modul ,PREP* implementiert.

Fur die Arbeitspakete drei und vier wurde ein gekoppelter Fluid-Struktur Léser mit TRACE
und CalculiX zur zeitgenauen und transienten Simulation von nichtlinearen Fluid-Struktur
Ph&nomenen. Dieser wurde verifiziert und mit Hilfe des modalen FSI-Moduls in TRACE und
einer linearen Methode numerisch validiert. Es wurde gezeigt, dass der Ldser in der Lage ist,
einen Grenzzyklus einer Turbinenschaufelreihe mit nichtlinearer Reibung im Deckband
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inklusive des transienten Einschwingvorgangs zu simulieren. Die dafir bendétigten
Simulationsressourcen kdénnen sehr hoch sein, abhangig von der Gite der
Schwingungsinitialisierung.
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