Gefordert durch: "ﬁ/g{/

i
% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Errgi AGTURBO

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Abschlussbericht
Forschungsvorhaben FKZ: 03ET7040B

COOREFLEX-Turbo
Verbundprojekt: Expansion

Vorhaben-Nr.: 4.2.4c

Flattern im Schaufelreihenverbund

Zeitraum: 01.10.2014 — 30.09.2017
Projektleitung: Dr. S. Schmitt
Bearbeiter: Dr. A. Walle
Forschungsstelle: DLR Koln
Industriepartner: Siemens AG, MTU Aero Engines

Autor: H. Stuer
Datum: 21.08.2018

Gefordert vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages
Forderkennzeichen: 03ET7040B

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.



Berichtsblatt

1. ISBN oder ISSN 2. Berichtsart
BMWi Schlussbericht

3a. Titel des Berichts
Flattern im Schaufelreihenverbung

3b. Titel der Publikation

4a. Autoren des Berichts (Name, Vorname(n)) 5. Abschlussdatum des Vorhabens
Dr. Heinrich Stier 30. September 2017

6. Verdffentlichungsdatum

4b. Autoren der Publikation (Name, Vorname(n))

7. Form der Publikation

Bericht

Bun
8. Durchfiihrende Institution(en) (Name, Adresse) 9. Ber.Nr. Durchfiihrende Institution
Siemens AG 10. Forderkennzeichen
Power and Gas Division 03ET7040B

Products

Aeromechanics and SAS Technologies 11a. Seitenzahl Berio?gt
PG PR R&D TEC COM AMS

Mellinght_)_fer _Str. 55 11b. Seitenzahl Publikation
45473 Mulheim an der Ruhr, Deutschland

12. Literaturangaben

13. Fordernde Institution (Name, Adresse) 31
Bundesministerium fiir 14. Tabellen
Wirtschaft und Energie (BMWi) 1
53107 Bonn 15. Abbildungen

32

16. Zusatzliche Angaben

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)

18. Kurzfassung

Durch die Energiewende ergeben sich zusatzliche Anforderungen an den Betrieb von Kraftwerken.
Diese sind gekennzeichnet durch einen flexiblen Betrieb zu erweiterten Betriebsbereichen und
verbesserten Teillastwirkungsgraden. Zukiinftige Kraftwerke mussen hohe Lastédnderungs-
geschwindigkeiten realisieren konnen. Die Integritdt und Zuverldssigkeit der Verdichter- und
Turbinenkomponenten im gesamten Betriebsbereich — auch in Teillast bei weiter abgesenkter
Mindestlast — muss sichergestellt sein. Daflr ist es wichtig, bisher vernachlassigte Effekte wie den
Einfluss benachbarter Schaufelreihen auf die Aeroelastik der untersuchten Schaufelreihe zu
berticksichtigen. In diesem Bericht wird das in einem Parallelvorhaben entwickelte Programmpaket auf
industrielle Gasturbinen angewendet. Ein Vergleich zu ,State of the Art“ wird gezeigt und das Potential
fur zuknftige Gasturbinen-Entwicklungen aufgezeigt

19. Schlagworter
Schaufelreihenverbund, Schaufelschwingungen, aeroelastische Anregung, Flattern, Force Response

20. Verlag 21. Preis
Hrsg.: Sekretariat AG TURBO, DLR, Kdln-Porz




Document Control Sheet

1. ISBN or ISSN 2. Type of Report
BMWi Final Report

3a. Report Title
Flutter Analysis in Multi-Stage Environment

3b. Title of Publication

4a. Author(s) of the Report (Family Name, First Name(s)) 5.End of Project
Dr. Heinrich Stier 30. September 2017

6. Publication Date

4b. Author(s) of the Publication (Family Name, First Name(s))

7. Form of Publication

Report

8. Performing Organization(s) (Name, Address) 9. Originator’s Report No.
Siemens AG 10. Reference No.
Power and Gas Division 03ET7040B
Products

. . 11a. No. of Pages Report
Aeromechanics and SAS Technologies 9 33!0
PG PR R&D TEC COM AMS
Mellinghofer Str. 55 11b. No. of Pages Publication

45473 Muelheim an der Ruhr, Germany

12. No. of References

13. Sponsoring Agency (Name, Address) 31

Bundesministerium fiir 14 No. of Tables

Wirtschaft und Energie (BMWi) 1

53107 Bonn 15. No. of Figures/Enclosures
32

16. Supplementary Notes

17. Presented at (Title, Place, Date)

18. Abstract

Due to the changing energy production landscape with increasing renewable energy sources the
requirements and operation of classical power plants changes. Power plant will have to operate very
flexible with fast changing load rates and high part load efficiencies. Future power plants must prove
the integrity and availability of the compressor and turbine blades in the full operating range. Due to the
increased expectations and leaving the traditional operation mode it is important to understand
excitation sources and effects currently neglected. Special care must be taken to multirow effects of
adjacent blade rows on forced response and flutter.

The report employs a program package, developed in conjunction with this project, to show the
applicability to industrial relevant configurations and the potential for future turbine developments
compared to “state of the art” methods.

19.Keywords
Blade row interaction, blade vibration, aeroelastic excitation, flutter, force response.

20. Publisher 21. Price
Secretary of AG TURBO, DLR, Cologne-Porz




Inhaltsverzeichnis

2

3

4

1.1 Aufgabenstellung ..................................................................................................... 3
1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben gestartet wurde............cccovvvevnneennnee 4

Planung und Ablauf des VOrhabens .........cccccccooviiiiiiiinniiinniiicceceeee e
2.1 PLANUNG ..eviiie e e et e et e e et ae e e ennnaeaeetreaees D
2.2 Ablauf... 7
2.3 Wlssenschaﬂhcher und techmscher Stand an den angeknupﬂ Wurde 7
2.4  Zusammenarbeit mit anderen Stellen .. 9

Eingehende Darstellung ... vereenn 10
3.1  Erweiterung Programmpakt Trace zur Berechnung von Mehrstufeneffekten .10
3.2 Verdichterschaufel... 17
33 Turb1ne25
3.4 DISKUSSION.....coiiiiiiiiiiie ettt st et ene e e D

LIEEIATUT ...ttt ettt ettt et s e st esnee st esieeenneesaneeene D |



Liste der Abbildungen

Abbildung 1: Mode scattering... U SUTUPUPRUIRUPPRSRR | |
Abbildung 2: Gittertopologie des 1 1/2 stuﬁgen Verdrchters .12
Abbildung 3: Stationidre Losung (Baseflow) ... . .12

Abbildung 4: Rekonstruktion der Mehrrerhenrechnung mrt dem G1tter aus Abbrldung 2
Simulation mit einlaufender Storung am Eintritt und vorgebebener Rotorschaufelbewegung

.13
Abbrldung 5 Aeordynamrsche Dampfung (log dec ) ﬁlI‘ dre 1soherte Schaufelrerhe ... 14
Abbildung 6: Aerodynamische Ddmpfung (log dec.) fiir den 1 ' stufigen Verdrchter Fall A:
nur Rotor, Fall B: Rotor und Stator, Fall C: IGV und Rotor. .....................ccoco 14
Abbildung 7: Aerodynamische Ddmpfung (log dec.) fiir den 1 Y4 stufigen Verdichter. Fall A:
nur Rotor, Fall D: IGV, Rotor Und Stator. .........cuuuieiriiiiiiiiiieee ettt eees 15
Abbildung 8: Aerodynamische Dampfung (log dec.) fiir den 1 '% stufigen Verdichter...........16
Abbildung 9: Instationdrer Druck fiir den Fall A und B... SR UPROPPROTPR L o
Abbildung 10: Amplituden der Umfangsmoden am Rotoraustrltt e ceerereneeeennnn 17
Abbildung 11: Gemessenes Campbell Diagramm der ausgewahlten Schaufelrerhe
Hervorgehoben ist die nicht-synchrone Schaufelschwmgung mit der dazugehorrgen
Modeform .. .18
Abbildung 12 Rechengebrete und deren Bezerchnung .19
Abbildung 13: Aerowork Vergleich fiir Emzelrerhenrechnung zwrschen LrnearTRACE und
vergleichbarer HB Rechnung.... cerennnene. 20
Abbildung 14; Aerowork Verglerch ﬁlI‘ eine Stufenrechnung (HB B7 V7) mrt der
Referenzlosung............ .20
Abbildung 15: Druckamphtude der Scatterrnode und der Gust Randbedrngung .21
Abbildung 16: Instationdre Druckamplitude und resultierende Arbeit. . e .21
Abbildung 17: Aerowork Vergleich fiir zwei Stufenrechnung (HB B7- V7) mrt Kopplung der
Basislosung (HO.-H1) und ohne (H1) zur Referenzlosung. .. .22
Abbildung 18: Massenstrombilanz fiir die HB Rechnung ohne (rot) und mrt HO (Basrsﬂow)
Kopplung (blau) ... .22
Abbildung 19: Druck und Temperatur am Ern- und Austrrtt ﬁlI‘ dre HB Rechnung ohne (rot)
und mit HO (Basisflow) Kopplung (blau). .........cccouuiiiiiiiiiiiieiiiieeie et 23

Abbildung 20: Aerowork Vergleich fiir die Rechengebietserweiterung von single row (HB
V7), single stage (HB B7-V7) und 3 Stufenrechnung (HB B5-V7) nur unter Beriicksichtigung
der H1 zur Referenzlosung ............ creennnnn 23
Abbildung 21: : Aerowork Verglerch fur dre Rechengebletserwelterung und unter der
Beriicksichtigung von hoheren Harmonischen in der HB Rechnung zur Referenzlosung.......24

Abbildung 22: 2D Machzahlverteilung der STCF 4 .. veeeenn 24
Abbildung 23: a) Priofilmachzahlverteilung, b) Dampfungskurven ﬁlI‘ dre Standard
Configuration 4 .. . 25
Abbildung 24: Auspragung der Nachlaufdelle Totaldruckverlauf n Umfangsrrchtung .25
Abbildung 25: Rechengebiet flir die HB-Rechnung ... .......26
Abbildung 26: Vollkranzdarstellung des vernetzten Schaufelpfades Dargestellt 1st der
dimensionslose Wandabstand y". . 227
Abbildung 27: Temperatur der Segmentrechnung fur Kalt/Warm—Brenner oben Ergebnrs der
Interpolation an der Schnittstelle unten. . e .28
Abbildung 28: Temperatur E1ntr1ttsrandbed1ngungen ﬁlI‘ dre 0 180° (hnks) und 0 90° (rechts)
BrennerkOnfigUration............oooouiiiiiiiiiie et e ae e e erae e e ennes 28
Abbildung 29: Vollkranzrekonstruktion von Entropie und Temperatur fiir die 0-180°
Brennerkonfiguration............. crreeenneene. 29
Abbildung 30: Vollkranzkonstruktron von Entropre und Temperatur ﬁlI‘ dre 0 90°
Brennerkonfiguration.............ocuiiiiiiiiiiii ettt enae e eeee 29



Abbildung 31: Zeitliche Verlauf der Kraft und des Drehmoments der letzten Schaufelreihe fiir

die Brennerkonfiguration 0-180°. ........cccciiiiiiiiiiiie it 30
Abbildung 32: Zeitliche Verlauf der Kraft und des Drehmoments der letzten Schaufelreihe fiir
die Brennerkonfiguration 0-180°. ........ccccoiiiiiiiiiie it 30

Liste der Tabellen

Tabelle 1: Meilensteinplanung Teilprojekt C ..........cccovviviiiiiiiiiiiiiiieeiee e, 0



Einfuhrung

1.1 Aufgabenstellung

Deutschland hat mit dem Energiekonzept der Bundesregierung im Herbst 2010 eine
Energiewende hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung beschlossen. Danach
soll der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung von heute 17
Prozent auf 80 Prozent bis 2050 zunehmen [1]. Hinzu kommt der beschlossene
Ausstieg aus der Kernenergie bereits bis zum Jahr 2022 [2]. 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 verfugbaren Energieumwandlung zunehmend in der Verantwortung
stehen. Die eingesetzten fossil befeuerten Kraftwerke sollten den Brennstoff mit
hoher Effizienz verstromen konnen. Daruber 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. Photovoltaik in der Regel
schnell. Deshalb mussen Kraftwerke zukunftig hohe Lastanderungsgeschwin-
digkeiten realisieren konnen. Ebendiese Anforderung wird auch an Flugtriebwerke
gestellt, wodurch Synergien bei der Entwicklung genutzt werden konnen.

Dieses Vorhaben ist Teil des Verbundprojektes COOREFLEX-turbo der
Arbeitsgemeinschaft Turbomaschinen (AG Turbo) [3]. Das hier eingereichte Projekt
liefert einen wichtigen Beitrag zur Sicherstellung des zukunftig erforderlichen
hochflexiblen Kraftwerksbetriebs. Kernziel der hier geplanten Arbeiten ist es, die
Integritdt und Zuverlassigkeit der Verdichter- und Turbinenkomponenten im
gesamten Betriebsbereich — auch in Teillast bei weiter abgesenkter Mindestlast —
sicherzustellen. Dafur ist es wichtig, bisher vernachlassigte Effekte wie den Einfluss
benachbarter Schaufelreihen auf die Aeroelastik der untersuchten Schaufelreihe zu
bericksichtigen. In diesem Vorhaben sollen insbesondere zwei Effekte untersucht
werden:

e Der Einfluss von Schallwellen (und deren Reflexionen) auf Schaufel-
schwingungen

e Die synchrone Anregung von Schaufelschwingungen durch Brennerschieflasten

In diesem Projekt sollen dafir die notwendigen Erweiterungen der Modelle zur
Simulation der oben beschriebenen Effekte entwickelt werden. Diese werden
innerhalb des Projekts zur systematischen Untersuchung von industrierelevanten
Anwendungsfallen eingesetzt und fur den Einsatz in der Industrie angepasst.

Ziel ist es, die entwickelte Methode im Anschluss an das Projekt in den Design-
prozess der Industriepartner Siemens AG und MTU Aero Engines einzufuhren. Nach
erfolgreicher Prozessintegration konnen Gas- und Dampfturbinen wie oben
beschrieben verbessert ausgelegt und die herausfordernden Ziele hinsichtlich
Flexibilitdt und stark reduziertem Teillastbetrieb bei Gewahrleistung des
zuverlassigen Betriebs erreicht werden.

Der Schwerpunkt dieses Teilprojektes liegt in der Entwicklung, Erprobung und
Anwendung eines numerischen Frequenzbereichsverfahrens zur Simulation und
Analyse von Schaufelschwingungen (synchron und asynchron) unter
Berucksichtigung der benachbarten Schaufelreihen.



Gerade im Teillast- und Uberlastbetrieb ist die Gefahr von Schaufelflattern in
Verdichter- und Turbinenkomponenten besonders hoch. Ein erweiterter Betriebs-
bereich bedeutet, dass sich die Ausbreitungsfahigkeit akustischer Wellen (cut-on /
cut-off) von Betriebspunkt zu Betriebspunkt andern kann. Entstehen durch die
Schaufelschwingung ausbreitungsfahige Schallwellen, so ist fur die genaue
Berechnung von Schaufelflattern die Reflexion dieser Wellen an benachbarten
Schaufeln zu berucksichtigen [22]. Eine genauere Vorhersage von Schaufelflattern
mit Berucksichtigung der Mehrstufeneffekte wird zukunftig die Auslegung von
Schaufeldesigns mit dem geforderten erweiterten Teil- und Uberlastbetriebsbereich
bei gleichzeitigem Sicherstellen der Betriebssicherheit ermdglichen.

Zweites zentrales aeromechanisches Phanomen bei einem deutlich zu erweiternden
Teillastbetrieb ist die synchrone Schaufelanregung in der Turbinenkomponente durch
auftretende Brennerschieflasten. Brennerschieflasten entstehen im erweiterten
Teillastbetrieb, da aus Emissionsgrinden nicht alle Brenner gleichmalig
zuruckgefahren werden konnen, sondern ein starkes Teilzurickschalten einzelner
Brenner erforderlich wird. Die entstehenden Temperaturinhomogenitaten fuhren
zwangslaufig zur Schwingungsanregung der Laufschaufeln aller Turbinenstufen. Die
genaue Berechnung der aeromechanischen Anregungskrafte ist daher zwingende
Voraussetzung fur einen zuverlassigen erweiterten Teillastbetrieb. Da die
Temperaturinhomogenitaten durch alle Turbinenstufen konvektiert werden, ist die
Berechnung der Anregung der hinteren Turbinenstufen nur in einer kompletten
aeromechanischen Simulation moglich, die die vorderen Turbinenstufen mit
einschliet. Mit einer mehrstufigen aeromechanischen  Simulation der
Turbinenkomponente unter Brennerschieflasten wird eine zukunftige Auslegung der
Gasturbinenkomponente fur den geforderten stark erweiterten Teillastbetrieb bei
Sicherstellung der Zuverlassigkeit der Anlage ermdglicht.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben gestartet wurde

Der zuverlassige und wirtschaftliche Betrieb von Kraftwerken hangt sehr stark von
der Lebensdauer und der Betriebssicherheit der rotierenden Komponenten ab. Diese
wiederum werden beeinflusst durch die statischen und dynamischen mechanischen
Beanspruchungen, denen die einzelnen Bauteile, wie beispielsweise Rotoren,
Scheiben oder Laufschaufeln, ausgesetzt sind.

Wahrend die statischen Krafte, hauptsachlich hervorgerufen durch Temperatur-
gradienten und Fliehkrafteinfluss, relativ gut abschatzbar und damit zu beherrschen
sind, ist das Problem bei den dynamischen Belastungen wesentlich komplexer, da es
eine Vielzahl von verschiedenen Anregungsmechanismen gibt, die sich zum Teil
gegenseitig beeinflussen.

Im Falle der Laufschaufeln sind die beiden Hauptmechanismen fur die Anregung von
Schaufelschwingungen die Zwangsanregung und das Schaufelflattern. Diese sollen
kurz naher erlautert werden.

Die Zwangsanregung wird verursacht durch periodische Schwankungen in der
Anstromung, wie beispielsweise Nachlaufdellen von Leitradern, Stutzrippen oder
Brennerinhomogenitaten, durch Druckschwankungen auf Grund von Potential-
effekten oder durch die Ubertragung von Schwingungen durch den Rotor. Die
Frequenzen dieser Anregung sind drehzahlharmonisch, und konnen damit als
Vielfache der Drehfrequenz des Rotors (auch als Ordnung bezeichnet) ausgedruckt
werden. Im Falle einer Resonanz, d.h. wenn eine der Eigenfrequenzen einer
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Schaufel oder eines Schaufelverbandes mit einer Ordnung zusammenfallen, kann es
zu extremen dynamischen Schaufelbeanspruchungen kommen, die bis zum
Schaufelversagen fuhren konnen.

Im Gegensatz zur Zwangserregung, die durch aullere Krafte hervorgerufen wird,
bezeichnet man alle Mechanismen von selbsterregten Schwingungen als Flattern.
Hierbei kommt es zu einer Interaktion von Schaufelschwingung und -umstromung,
die eine Verstarkung der Schaufeleigenschwingung zur Folge hat. Hierbei kann es,
wie bei der Zwangserregung, zu sehr hohen Schwingungsamplituden kommen.
Allerdings ist das Auftreten von Flattern nicht daran gebunden, ob eine Ordnung der
Rotordrehzahl getroffen wird oder nicht.

Stand der Technik ist die isolierte Berechnung einer Schaufelreihe, wobei die Effekte
der Nachbarschaufelreihe komplett vernachlassigt (Flatter) oder durch sogenannte
Gust-Randbedingungen (Forced Response) vorgeschrieben werden. Diese
Restriktion erwuchs aus der Tatsache, dass die bisherigen Rechnerkapazitaten keine
sinnvolle Abbildung der Nachbarschaufelreihen zulieRen. Das heutige und zukunftige
Rechnerumfeld erlaubt hier einer Erweiterung durch die Einfuhrung von
Frequenzbereichslosern mit Modulen zur effektiven numerischen
Mehrreihenberucksichtigung.

2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Schwerpunkt dieses Projektes liegt in der Entwicklung und Erprobung eines
Verfahrens zur Simulation von Phanomenen der Stromungs-Struktur-Interaktionen in
Turbomaschinen in Konfiguration mit beliebig vielen Schaufelreihen. Der nichtlineare
Frequenzbereichsloser soll dazu weiterentwickelt und um verschiedene
Aeroelastikmodule erweitert werden. Dabei wurde das Projekt in 3 Teilprojekte
unterteilt:

e Teil A: Numerische Simulationen der Wechselwirkung zwischen Stromung und
Struktur mit nichtlinearen Frequenzbereichsmethoden (DLR, Institut fur
Antriebstechnik, Koln) FKZ 03ET7092B

e Teil B: Auswirkung akustischer Wellen auf Verdichter- und Turbinen-
schwingungen und Konzeption eines Prinzip-Validierungsversuches (MTU
Aero Engines) FKZ 03ET7090F

e Teil C: Untersuchung von Schaufelflattern und Schaufelschwingungen durch
Brennerschieflasten im erweiterten Teillastbereich industrieller Gasturbinen
(Siemens AG) FKZ 03ET7040B

Im Weiteren wird in diesem Bericht nur auf das Teilprojekt C eingegangen.

2.1 Planung

In der ersten Phase des Teilprojektes wird die Moglichkeit der Bertcksichtigung von
Mehrstufeneffekten im Programmpaket TRACE geschaffen. Die Erweiterung von
TRACE beinhaltet Flattern und Forced Response in mehrstufigen Verdichter- und
Turbinenkomponenten. Die Implementierung und Validierung erfolgt in
Zusammenarbeit mit dem DLR Koln und anhand einfacher Verdichter- und
Turbinenschaufel-konfigurationen im Mehrstufenverband.



Nachdem die programmtechnischen Voraussetzungen geschaffen wurden, werden
zunachst nicht-synchrone Verdichterschaufelschwingungen betrachtet. Hierbei soll
die Simulation der nicht-synchronen Schaufelschwingung einer Verdichterschaufel
aus einer industriellen Gasturbine beim transienten Betrieb ohne Berucksichtigung
von benachbarten Schaufelreihen berechnet werden. Dies entspricht dem aktuellen
Berechnungsstandard und wird als Referenzlosung betrachtet. Danach erfolgt die
Erweiterung der Modellierung unter Berlcksichtigung benachbarter Schaufelreihen.
Die Effekte und Unterschiede werden dargestellt und eine Empfehlung fur den
Berechnungsumfang gegeben (Best Practice). Anschlie3end erfolgt eine Validierung
der bevorzugten Methode anhand von  Schwingungsmessdaten aus
Maschinenmessungen einer Gasturbine.

In der letzten Phase des Teilprojekts werden Schieflasten in Turbinen untersucht. In
dieser Phase sollen die synchronen Schaufelschwingungen einer mehrstufigen
industriellen Gasturbine im Teillastbetrieb mit Brennerschieflasten untersucht werden.
Damit wird ein Referenzmodell des aktuellen Berechnungsvorgehens geschaffen.
Hierzu wird eine geeignete Turbinenkonfiguration ausgewahlt und im
entsprechenden Teillastbetriebspunkt stationar berechnet. Zunachst besteht die
Notwendigkeit, zu untersuchen in wie weit das Modell reduziert werden kann, um
industrierelevante Ergebnisse zu erzeugen. Erst wenn das stationare Modell eine
ausreichende Stabilitdt und Konvergenz zeigt, wird das Frequenzbereichsverfahren
angewandt. Danach erfolgt eine Erweiterung der Berechnung unter Einbeziehung der
anderen Turbinenschaufelreihen, um damit die zusatzlichen Effekte aus dem
Mehrstufenverband bzw. Schaufelreihenverband zu quantifizieren und die industrielle
Anwendbarkeit des Verfahrens zu demonstrieren. Im letzten Teil wird eine
Validierung aus Maschinenmessungen einer Gasturbine im Teillastbetrieb unter
Brennerschieflasten durchgeflhrt.

Tabelle 1: Meilensteinplanung Teilprojekt C

2014 2015 2016 2017

Verfahrenserweiterung
Mehrstufeneffekte

Validierung nicht-synchrone
Schaufelschwingung
Verdichterschaufe

Validierung synchrone
Schaufelschwingung
mehrstufige Turbine




2.2 Ablauf
Der geplante Projektablauf wurde eingehalten.

2.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde

In der Simulation der meisten aeroelastischen Fragestellungen werden zu Gunsten
des Rechenaufwandes Annahmen bzgl. der Nichtlinearitat der Stromung und Struktur
getroffen. Im Standardfall wird angenommen, dass sich sowohl Stromung als auch
Struktur linear verhalten [4]. Unter diesen Bedingungen konnen die Teilprobleme
voneinander getrennt und das Problem in einer seriellen Prozesskette abgearbeitet
werden. Am Institut fur Antriebstechnik des DLR wurden in den vergangenen Jahren
die Bausteine einer solchen Kette entwickelt, die auf Basis des
Stromungssimulations-Programms TRACE [5] und eines vom User frei wahlbaren
Strukturlosers, z.B. ein kommerzielles Werkzeug oder das bei MTU entwickelte
Programm Calculix [6], beruhen [7]. In diesem Zusammenhang spielen insbesondere
die Genauigkeit der numerischen Randbedingungen an den Ein- und
Austrittsrandern des Rechengebiets, sowie die genaue Ubertragung der berechneten
Eigenformen vom Rechennetz des Strukturlosers zum Rechennetz des
Stromungslosers eine bedeutende Rolle. Fur den Fall, dass die Nichtlinearitat der
Stromung von Bedeutung ist, ist die nichtlineare Stromungssimulation im Zeitbereich
mit dem Simulationsprogramm TRACE in [4] erfolgreich demonstriert worden. Die
Anwendung von Frequenzbereichsmethoden fur Mehrschaufelreihenkonfigurationen
auf aeroelastische Probleme wurde von Rahmati et al. demonstriert [21].

Das CFD-Simulationssystem TRACE zur numerischen Untersuchung von stationaren
und instationaren, reibungsbehafteten, dreidimensionalen Stromungen durch
Turbomaschinen ist seit etwa 1990 am Institut fur Antriebstechnik des DLR in KoIn
bis zur Anwendungsreife fur den Einsatz in Industrie und Forschung entwickelt
worden. TRACE wird fur den Entwurf von Triebwerkskomponenten bei den
Industriepartnern des DLR und fur diverse Forschungsvorhaben von mehreren
Hochschulpartnern eingesetzt [11], [12], [13]. Verschiedene Problemstellungen zur
Aerodynamik der Turbomaschine wurden im Rahmen einer seit Jahren bestehenden
Industriekooperation erfolgreich behandelt.

Kernbestandteil des Verfahrens ist die parallele Bearbeitung strukturierter und
unstrukturierter Rechen-Gitter in Verbindung mit hochgenauen Orts- und
Zeitdiskretisierungsmethoden [14]. Weitere Ausstattungs- und Alleinstellungs-
merkmale sind vollkonservative Kopplungstechniken, auf Turbomaschinen adaptierte
nichtreflektierende Randbedingungen und speziell fur Innenstromungen erweiterte
Turbulenz- und Transitionsmodelle [15].

Durch die Installation des Simulationsprogramms bei Forschungsinstituten und
Industriepartnern liegen am Institut langjahrige Erfahrungen mit der Software-
Portierung auf beliebige Rechner-Architekturen vor (vom heterogenen Workstation-
Cluster bis zu massiven Parallelrechnern mit verteilten Speichern).

Uber den nichtlinearen Stromungsléser hinaus verfiigt das Programm Uber einen
linearen Stromungsloser und ein lineares Aeroelastik-Modul [4], [16]. Das DLR
entwickelt seit etwa zwei Jahren nichtlineare Frequenzbereichsmethoden. Des
Weiteren ist inzwischen ein Aeroelastik-Praprozessor [8] entwickelt worden, der die
Brucke zwischen der Strukturanalyse und CFD darstellt. Diese verschiedenen
Module bilden die Basis fur die in diesem Projekt geplanten Entwicklungen.



Die oben angefuhrten Entwicklungen wurden u.a. in folgenden AG-Turbo-Vorhaben
erfolgreich umgesetzt:

- Untersuchung der aeroelastischen Anregung von DT-Endstufen bei Teillast
und Malinahmen zur Schwingungsvermeidung (Siemens, Cooreff-T Vorhaben 4.3.2,
FKZ 0327710W und -20G)

- Entwicklung nichtlinearer Methoden fur Dampfturbinen-Grenzlast-Zustande
(DLR, Siemens, Cooreff-T Vorhaben 4.3.3, FKZ 0327714G)

- Euler-/Grenzschichtverfahren zur Berechnung der Flatterstabilitdt in
reibungsbehafteter Stromung (MTU, Verbundvorhaben ,Hochtemperatur-Gasturbine®,
Turbotech Il, Vorhaben 1.252)

- Aeroelastische Untersuchung von Turbinenschaufeln unter Berucksichtigung
von Plattform und Deckband mittels linearer Simulationstechniken (DLR, Siemens,
MTU, COORETEC-Turbo 4.3.3, FKZ 0327816)

- Optimierung von linearen Simulationstechniken fur die aeroelastische Ausle-
gung gekoppelter Turbinenschaufeln (DLR, Siemens, MTU, AG-Turbo 2020, 4.1.5,
FKZ 03ET2012G)

- Akustische Schaufelschwingungsanregung im rotierende System (Universitat
Hannover, Siemens, AG-Turbo 2020, 4.1.12, FKZ 03ET2012A, -13A)

Der Schwerpunkt friherer Projekte auf dem Gebiet der numerischen Simulation von
aeroelastischen Phanomenen war die Entwicklung und Erprobung von numerischen
Verfahren zur Simulation von direkten Stromung-Struktur-Wechselwirkungen
innerhalb einer Schaufelreihe. Dabei wurden als Rechengebietsrander meist die
Interfaces zu den Nachbarblocken gewahlt, bei denen in der stationaren
Stromungssimulation eine Mischungsebene eingebracht worden ist. Ein Schwerpunkt
(z.B. in COORETEC-Turbo 4.3.3) war die Implementierung hochwertiger
Randbedingungen, die unphysikalische Storungen der Losung durch numerische
Reflexionen an diesen Randern unterbinden sollen.

Far Flattervorhersagen bedeutet dies, dass immer nur eine Reihe mit den darin mog-
licherweise auftretenden Schaufelschwingungen betrachtet wurde. Fur Forced-
Response-Analysen, d.h. fur die Untersuchung durch die Wechselwirkung mit
anderen Stator- oder Rotorreihen erzwungenen Schwingungen wurde in
COORETEC-Turbo 4.3.3 auf die Strategie gesetzt, die instationare Stromung isoliert
in der betroffen Schaufelreihe zu betrachten. Dazu wurde die zur einer bestimmten
Frequenz gehdérende Umfangsmode an einem Interface aus der stationaren Losung
durch eine Umfangs-Fourierzerlegung extrahiert. Diese Mode wurde dann mit einer
Gust-Randbedingung vorgeschrieben. Alle sich daraus ergebenden Storungen
wurden wiederum mit nichtreflektierenden Randbedingungen behandelt.

In diesem Vorhaben sollen nun als Rechengebiet beliebige viele Schaufelreihen ge-
wahlt werden konnen. Bei einer Flattersimulation bedeutet dies, dass die
Instationaritaten der Stromung, die die Schaufelbewegung hervorruft, sich in die
Nachbarreihen ausbreiten konnen und die entsprechenden Wechselwirkung
mitsimuliert werden. Durch Streuung und Reflexion ergeben sich zurucklaufende
Storungen, die wiederum Einfluss auf die Schaufelschwingung haben.

Fur Forced-Response-Analysen bedeutet das neue Vorgehen auch den Verzicht auf
das Vorschreiben einer Umfangszerlegung. Durch Wahl der simulierten Frequenzen
wird festgelegt, welche Storungen in welcher Reihe aufgelost werden. An den
Interfaces werden dann alle Moden gekoppelt, die auf beiden Seiten aufgelost sind.
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Eine solche gezielte Vorgehensweise war bisher weder mit dem linearisierten Ein-
Reihen-Ansatz noch mit instationaren Mehrschaufelreihensimulationen maoglich.
Gegenuber letzteren bedeutet das Vorgehen in diesem Projekt auch deshalb ein
betrachtliches Beschleunigungspotenzial, da sie im Allgemeinen auf Simulationen mit
vielen Passagen hinauslaufen.

2.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Die Arbeitsteilung ergibt sich direkt aus den geplanten Untersuchungen:

e die numerischen Methodenentwicklung und Validierungen werden vom
Projektpartner DLR Koln durchgefuhrt .

e die industrielle Anwendung und Validierung werden von der Siemens AG und
MTU Aero Engines ubernommen.

Das Vorhaben 4.2.4 ,Flattern im Schaufelreihenverbund® besteht wie oben erwahnt
aus drei miteinander gekoppelten Teilprojekten. Aus dieser konnen folgende
Lieferungen der Ergebnisse und Abhangigkeiten festgehalten werden:

e Teilprojekt A integriert die Neuentwicklungen in TRACE und liefert somit ein
Simulationswerkzeug zur Analyse gekoppelter Schaufelreihen an die
Industriepartner (MTU Aero Engines, Siemens Energy) und damit an die
Teilprojekte B und C;

e Die Teilprojekte B und C analysieren mit TRACE anwendungsnahe
Turbinenkonfigurationen aus den Bereichen stationdare Gasturbine,
Dampfturbine und Flugtriebwerk, d.h. mit dem Tool aus dem Teilprojekt A, und
stellen die Ergebnisse beider Analysen in normierter Form dem Teilprojekt A
zur Verfugung;

e Die Teilprojekte B und C erarbeiten anwendungsspezifische Anforderungen an
das aeroelastische Postprocessing und liefern sie an das DLR, so dass diese
in die Weiterentwicklung der Online-Analysen und des Postprozessors
einflieRen konnen;

e Teilprojekt B und C tauschen Validierungsergebnisse aus, kommunizieren
optimierte Setups (Netzgenerierung, Auswahl der Moden, Losereinstellungen)
an Teilprojekt A und tragen so zu Best-Practice-Guidelines fur TRACE bei.

Die Zielsetzungen und Ergebnisse dieses Projektes werden thematisch sehr gut
durch andere Projekte im Teilverbund ,Expansion® erganzt. Eine engere
Zusammenarbeit, sowie ein Erfahrungsaustausch erfolgte mit den Projekten:

AGT 2020 4.1.2 A&B ,Akustische Schaufelschwingungsanregung im rotierenden
System®, FKZ 03ET2012A / 03ET2013A

ECOflex-Turbo 4.1.12 A&B ,Fortschrittliche Bewertungsmethoden fur Aeroelastik®,
FKZ 03ET7092B / 03ET7090F

COOREFLEX-turbo 4.1.13 ,Experimentelle und numerische Untersuchung von
aerodynamisch-aeroelastisch optimierten Turbinenschaufelprofilen fur sehr hohe
Machzahlen®, FKZ 03ET7070F



3 Eingehende Darstellung

Nachdem die Motivation in den vorherigen Kapiteln fur dieses Projekt skizziert wurde,
folgt nun eine eingehende Darstellung des Projektes. Diese Darstellung ist zum
besseren Verstandnis der Ergebnisse nicht chronologisch aufgebaut, sondern in
einzelne Themenschwerpunkte gegliedert.

3.1 Erweiterung Programmpakt Trace zur Berechnung von
Mehrstufeneffekten

Die aeromechanische Berechnung von Flattern und Forced Response ist integraler
Bestandteil der Verdichter- oder Turbinen-Designaufgabe. Um auch komplexe
Effekte berechnen zu kdnnen, bedarf es effizienten numerischen Methoden, die auch
instationare Interaktionen zwischen den Schaufelreihen erfassen konnen. Da das
physikalische Phanomen bei Flattern und Forced Response periodisch ist, bieten
sich hier frequenzbasierte Stromungsloser an.

In der Vergangenheit wurde die aeromechanische Berechnung auf Basis von
linearisierten 3D kompressiblen Navier-Stokes Verfahren durchgefuhrt. Obwohl diese
Verfahren sehr effizient sind, erlauben sie keine Berucksichtigung von nicht-linearen
Effekten. Die Harmonic Balance Methode (HB), [23]-[26], ist ein frequenzbasierter
Stromungsloser fur nicht-lineare zeitperiodische Probleme die eine nicht-lineare
Koppelung von Storungen mit der mittleren Stromung erlaubt. Ein anderer Grund fur
die Verwendung der HB Methode ist das instabile Verhalten von lineararisierten
Verfahren, welche auf Pseudozeitschrittverfahren beruhen [27].

Im Gegensatz zu zeitgenauen Verfahren, erlaubt die HB Methode eine signifikante
Reduktion des Problems durch die gegebene raumliche Periodizitat der
Schaufelreihe, auch bei Mehrstufenanwendungen, und damit eine Beschleunigung
um GroRenordnungen. Die Periodizitat ist typischerweise bei konstanter
Schaufelteilung pro Reihe gegeben und damit muss nur eine Teilung berechnet
werden. Bei zeitgenauen Verfahren, mit unterschiedlichen Schaufelteilungen in den
Schaufelreihen, muss dagegen oft der volle Schaufelkranz gerechnet werden.

Die Relevanz der Schaufelreihenkopplung kann an Hand der Scatterwaves
(reflektierte Ausbreitungswellen an den stromauf und stromab liegenden Reihen)
illustriert werden. Die Interaktion zwischen mehreren Schaufelreihen wurde schon in
[28] und [29] gezeigt. Ein Prinzipbild der Scatterwaves ist in Abbildung 1 gezeigt.
Deutlich wird, dass eine Reflektionen der Wellen an den Schaufelreihen zu anderen
Frequenzen fuhren kann, was in einem linearisierten Berechnungscode nicht erfasst
wird.
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Abbildung 1: Mode scattering

Gegenuber der zeitgenauen Berechnung hat die HB Methode noch den weiteren
Vorteil, dass eine gezielte Abschaltung einzelner Interaktionen mdoglich ist. Damit
kann der Einfluss einzelner Storwellen auf das Ergebnis und die Schaufelschwingung
untersuchen werden. Diese Separation der Effekte ist bei zeitgenauen
Berechnungen ungleich schwieriger.

Die HB Methode ist als Modul in TRACE implementiert. Auf eine detaillierte
Beschreibung des Computercodes wird hier verzichtet und auf [30] und [31]
verwiesen. Im Folgenden wird die Erweiterung auf das Mehrreihenverfahren
beschrieben.

Die Koppelung der harmonischen Storungen zwischen benachbarten Schaufelreihen
erfolgt mit einer Umfangszerlegung der zeitlich harmonischen Grofden, q, mittels
einer Fourier-Reihe am Schaufelreiheninterface

Cﬁ}};[J'. r) = Z Hm (T, ?,}(:irrm.
me.#

Wobei m die Umfangswellenzahl und M die Umfangsmoden umfasst, die den
gleichen Interblade Phase Angle (IBPA) wie die harmonische Stérung hat. Die
Transformation einer Umfangsmode mit Wellenzahl, m, Drehfrequenz, w, und
Amplitude g in die Nachbarreihe, mit einer relativen Rotationsgeschwindigkeit von
Q- Q, ist wie folgt
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Die Transformation wird auf alle Harmonischen angewandt, einschliellich der
Basisstromung (Ote — Harmonische). Es ist ersichtlich, dass die Frequenzen der
Ausgangsharmonischen bei der Transformation nicht einfach hohere harmonische
Frequenzen der Ausgangsfrequenz darstellen. Alle Reiheninterfaces, sowie Eintritt-
und Austrittsrand sind mit 2D nicht-reflektierenden Randbedingungen ausgestattet
und ermoglichen es, eine einlaufende Storung vorzuschreiben. Diese
Vorgehensweise erlaubt es, nur mit einer Passage pro Reihe zu rechnen.

Um die Anwendbarkeit der HB Methode auf Mehrschaufelreihen zu demonstrieren,
wird ein 1 V2 stufige Verdichter genutzt. Abbildung 2 zeigt die Gittertopologie der drei
Reihen fur jeweils eine Teilung. Die Schaufelzahlen sind 40 for das IGV und den
Stator, der Rotor hat 24 Schaufeln, die Drehzahl ist 14968 RPM

Abbildung 3: Stationdre Losung (Baseflow)
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Abbildung 3 zeigt die Machzahlverteilung der stationaren Losung.

Um die Fahigkeit der HB Rechnung fur den instationaren Fall zu demonstrieren wird
exemplarisch eine Flatterrechnung (Rotorschaufelbewegung) mit einer Storung
(Wake) am Eintritt gerechnet. Das visuelle Ergebnis der zeitlichen Rekonstruktion auf
mehreren Schaufelreihen ist in Abbildung 4 gezeigt. Eindeutig ist die Eintrittsstorung
und die Schaufelbewegung der Rotorschaufel zu sehen, sowie die damit verbundene
zeitliche Anderung der Strémung.

WL (A

L —

Abbildung 4: Rekonstruktion der Mehrreihenrechnung mit dem Gitter aus Abbildung 2.
Simulation mit einlaufender Stérung am Eintritt und vorgebebener Rotorschaufelbewegung.

Als nachster Test wird eine Flatterrechnung der Rotorreihe durchgefuhrt, bei der die
Frequenz der ersten Biegung als Flattermode bei 1752 Hz liegt. Zunachst wird nur
die HB LOsung des isolierten Rotors mit anderen Verfahren verglichen. Abbildung 5
zeigt die Ergebnisse des linearisierten Verfahrenes (GMRES) und der zeitgenauen
Lésung (BDF2) im Vergleich zu HB. Die sehr gute Ubereinstimmung der HB Lésung
mit dem zeitgenauen Verfahren ist deutlich zu sehen. Das Ergebnis des linearisierten
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Losers (GMRES) weicht leicht ab, ist aber immer noch vergleichbar. Insgesamt
bestatigt sich die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Solver, wie erwartet, im
Ergebnis.
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Abbildung 5: Aeordynamische Dampfung (log dec.) fiir die isolierte Schaufelreihe

Nachdem die HB Solver fur eine einzelne Reihe numerisch validiert wurde, wird nun
ein Vergleich der HB LOsung unter Einbeziehung der Nachbarreihen durchgefuhrt.
Abbildung 8 zeigt die aerodynamischen Dampfungskurven fur den Fall in Abbildung 2
(R1 HB), fur Rotor und Stator (R1S1), fur Rotor und IGV (IGVR1).
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Abbildung 6: Aerodynamische Dampfung (log dec.) fiir den 1 "% stufigen Verdichter. Fall A:
nur Rotor, Fall B: Rotor und Stator, Fall C: IGV und Rotor.

Der Einfluss auf die LOsung unter Einbeziehung der Nachbargebiete im Vergleich zur
Standartrechnung (R1) ist ersichtlich. So nimmt z.B. die minimale Dampfung um etwa
30% ab, wenn der Stator miteinbezogen wird. Insgesamt ist der Verlauf aber ahnlich.
Wenn der IGV mitgerechnet wird, ergeben sich gréRere Anderungen im Verlauf,

14



jedoch nahert sich der Minimalwert wieder der Standardlésung an. Der Unterschied
wird noch deutlicher, wenn nur die LOosung der Einzelreihe mit dem vollen 1 %
stufigen Verdichter (IGVR1S1) verglichen wird, siehe Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden..
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Abbildung 7: Aerodynamische Dampfung (log dec.) fiir den 1 2 stufigen Verdichter. Fall A: nur
Rotor, Fall D: IGV, Rotor und Stator.

In Abbildung 8 sind alle Ergebnisse noch einmal zusammengefasst. Zusatzlich sind
noch die zeitgenauen Losungen der Rotor-Stator Konfiguration fur ausgewahlte IBPA
dargestellt. Es kann keine allgemeingultige Tendenz der Dampfungskurve in
Abhangigkeit der Rechnungskomplexitat gegeben werden.
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Abbildung 8: Aerodynamische Dampfung (log dec.) fiir den 1 'z stufigen Verdichter.
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Abbildung 9: Instationarer Druck fiir den Fall A und B.

Der Einfluss der Mehrgitterrechnung auf das Ergebnis kann weiter veranschaulicht
werden. Abbildung 9 zeigt die instationare Druckamplitude fiir die Einstufenrechnung
(Fall A) im Vergleich zu der mit Rotor und Stator (Fall B). Der Unterschied ist
besonders deutlich an der Eintrittskante zu sehen. Bei weiterer Betrachtung kann der
Unterschied auf die stromaufwarts reflektierten Stérungen im Stator auf den Rotor
zurlckgefuhrt werden. In Abbildung 10a sind die Amplituden der Umfangsmoden
gezeigt. Druckamplituden im Bereich von 107 sind numerisches Rauschen und nicht
relevant. Deutlich sind die zwei Moden zu erkennen (Mode 0 und 1), die aus dem
Stator stromaufwarts ausbreitungsfahig sind. Gleichzeitig zeigt der Testfall, dass die
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Behandlung der Interstageinterfaces funktioniert. In Abbildung 10b erkennt man,
dass sehr viele Storungsmoden aus dem Rotorgebiet stromabwarts wandern aber
nur die zwei ausbreitungsfahigen Moden wieder in das Rotorgebiet einwandern.

Amplitude of circumferential modes at rotor outlet Amplitude of circumferential modes at rotor outlet
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Abbildung 10: Amplituden der Umfangsmoden am Rotoraustritt

Der Einfluss auf die Losung unter Einbeziehung der Nachbargebiete im Vergleich zur
Standartrechnung (R1) ist ersichtlich. Da keine Messergebnisse fur den Verdichter
vorliegen, kann abschlieRend nicht gesagt werden, welche Konfiguration naher an
der Realitat liegt. Allerdings wird deutlich, dass stromab und stromaufwarts
reflektierte Storwellen das Ergebnis beeinflussen konnen. Ziel der Aufgabe war es,
die HB Implementation im Mehrreihenverband zu demonstrieren. Als nachstes wird
das Verfahren auf industrierelevante Beschaufelungen angewendet.

3.2 Verdichterschaufel

Fir die Simulation der nicht-synchronen Schwingung einer Verdichterschaufel wurde
eine Schaufelreihe aus einer industriellen Gasturbine ausgewahlt. Der ausgewahlte
Betriebspunkt ist gekennzeichnet durch eine Anregung der Schaufelreihe basierend
auf nicht-synchronen Effekten. Fur die Untersuchung wird die Quelle der Anregung
als unbekannt vorausgesetzt. Damit entzieht sich diese Aufgabe einer
Einstufenberechnung, da hier entweder die Storung explizit vorgegeben werden
muss oder nur durch harmonische Erregungen aus, z.B. Schaufelnachlaufen, besteht.
Mit Hilfe der Mehrstufenanalyse soll untersucht werden, inwiefern sich die nicht-
synchronen Schwingungen durch Scattermodes erklaren lassen. Der Betriebspunkt
ist im gemessenen Campbell Diagramm ersichtlich und in Abbildung 11
hervorgehoben.
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Abbildung 11: Gemessenes Campbell Diagramm der ausgewahlten Schaufelreihe.
Hervorgehoben ist die nicht-synchrone Schaufelschwingung mit der dazugehorigen
Modeform

Die Geometrieinformationen wurden aus dem industriellen Designsystem extrahiert
und dem Vernetzungsprogramm zur Verfugung gestellt. Der aerodynamische
Betriebspunkt wurde auf Basis einer Troughflow Rechnung ausgewahlt und die
Randbedingungen dem Berechnungsmodell aufgepragt.

Ein Finite-Elemente Modell der Schaufel wurde erstellt und eine statische und
modale Analyse der Schaufel fir den ausgewahlten Betriebspunkt durchgefuhrt.
Hierbei handelt es sich um den 3. Biegemode der 7. Stufe. Die Modeform ist in
Abbildung 11 dargestellt. Basierend auf der stationaren Stromungssimulation und der
Berechnung der Eigenform der Laufschaufel aus der Finite-Elemente Simulation
wurde eine instationare, linearisierte HB Stromungssimulation durchgefuhrt, die die
instationaren Drucke auf der Schaufel resultierend aus der Anregung der
stromaufgelegenen Reihen und die resultierende modale Anregungskraft auf die
Schaufelschwingung berechnet. Es wurden unterschiedlich viele stromaufliegende
Schaufelreihen berlcksichtigt um die Auswirkungen auf das Ergebnis zu untersuchen.

Die Bezeichnung der einzelnen Rechnungen und die Ausdehnung des
Rechengebiets ist in Abbildung 12 gezeigt.
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Abbildung 12: Rechengebiete und deren Bezeichnung

Diese instationaren Simulationen wurden, wie im Projekt geplant, bewusst mit
verschiedenen Modellansatzen durchgefuhrt: als linearisierte Rechnungen, welche
nur den Effekt der stromaufliegenden Reihen durch Gustrandbedingungen
bericksichtigt und als HB Rechnungen, bei denen auch Effekte 2. Ordnung, wie die
Reflexion von der Schaufelreihe ausgehenden Druckimpulse und ihre Ruckwirkung
auf die Schaufelanregung berucksichtigt werden.

Als Vergleichsreferenz wird wie schon in Kap. 3.1 die linearisierte Einreihenrechnung
mit linearTrace gewahlt. Wie schon erwahnt, kann hier eine Storung nur durch Gust
Randbedingungen aufgepragt werden. In diesem Fall wurden die Storungen so
gewahlt, dass die Anregungskraft und Frequenz dem experimentellen Ergebnis nahe
kommt. Es sei nochmal betont, dass die Storung mit dem vorhandenen Tool nicht a
priori berechnet werden kann, ohne das ein Messergebnis bzw. ein wissensbasierter
Ansatz vorhanden ware.

In Abbildung 13 ist der Vergleich der linearTrace Rechnung mit der vergleichbaren
(equivalenten) HB Rechnung gezeigt. Die HB Rechnung wurde nur fur die
Einzelreihe mit einer Harmonischen (H1) aufgesetzt und es wurden die gleichen
Eintrittsrandbedingungen wie bei der linearTrace Rechnung aufgepragt. Auch auf die
Kopplung mit der stationaren Losung (HO) wurde verzichtet, um hier dem
linearisierten Verfahren so nahe wie moglich zu kommen. Beide Rechnungen
ergeben wie erwartet die gleichen Ergebnisse.
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Abbildung 13: Aerowork Vergleich fiir Einzelreihenrechnung zwischen
LinearTRACE und vergleichbarer HB Rechnung

Auch die Hinzunahme der stromaufliegenden Reihe, ohne die Vorgabe der Stérung
am Eintritt, kommt der Referenzlésung sehr nahe und ist in Abbildung 14 gezeigt.
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Abbildung 14; Aerowork Vergleich fiir eine Stufenrechnung (HB B7-V7) mit
der Referenzlésung.

Das Ergebnis zeigt eine erstaunliche Nahe zur Referenzlésung und kann damit nur
durch einen ausbreitungsfahigen (cut-on) Scattermode hervorgerufen werden. Eine
Untersuchung der Scattermoden zeigt tatsachlich eine ausbreitungsfahigen Mode.
Die Amplitude dieser Mode schwacht sich nicht exponentiell ab und ist damit axial
ausbreitungsfahig.

Vergleicht man nun die Druckamplitude der Gust Randbedingung der
Referenzlésung mit der ausbreitungsfahigen Druckamplitude, zeigen sich einige
Unterschiede wie in Abbildung 15 gezeigt.
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Abbildung 15: Druckamplitude der Scattermode und der Gust Randbedingung

Auffallig ist, dass die Scatter Druckamplitude signifikant von der Referenzamplitude
abweicht und trotzdem sehr ahnliche Arbeitseintrage ergeben, siehe Abbildung 14.

Eine detailliertere Darstellung der stationdren Druckamplitude auf der
Schaufeloberflache und die resultierende Arbeit ist in Abbildung 16 gezeigt.
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Abbildung 16: Instationdre Druckamplitude und resultierende Arbeit.

Der Vergleich mit der Referenzlosung (linearTrace) zeigt hier einige Unterschiede.
Offensichtlich ist die Ubereinstimmung in der Summe der instationaren Arbeit aber

nur zufallig so gut wie Abbildung 14 suggeriert.

Schon die Hinzunahme der Kopplung mit der Basisldsung (0. Harmonische) ergibt

eine andere Summenarbeit, wie in Abbildung 17 gezeigt.
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Abbildung 17: Aerowork Vergleich fiir zwei Stufenrechnung (HB B7-V7) mit
Kopplung der Basislosung (H0.-H1) und ohne (H1) zur Referenzlosung.

Die zusatzliche Kopplung mit der Basislosung andert auch leicht den Betriebspunkt,
siehe Abbildung 18. Die Anderung ist aber klein (< 0.5%). Es wird nicht davon
ausgegangen, dass diese Betriebspunktanderung zu den Unterschieden im Ergebnis
fuhren, zumal die Druck und Temperaturanderungen praktisch nicht vorhanden sind,
siehe Abbildung 19.
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Abbildung 18: Massenstrombilanz fiir die HB Rechnung ohne (rot) und mit HO (Basisflow)
Kopplung (blau)
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Abbildung 19: Druck und Temperatur am Ein- und Austritt fiir die HB Rechnung ohne (rot) und
mit HO (Basisflow) Kopplung (blau).

Wird das Rechengebiet weiter stromaufwarts erweitert ergibt sich folgendes Bild,
siehe Abbildung 20.
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Abbildung 20: Aerowork Vergleich fiir die Rechengebietserweiterung von
single row (HB V7), single stage (HB B7-V7) und 3 Stufenrechnung (HB B5-
V7) nur unter Beriicksichtigung der H1 zur Referenzlésung

Fur alle Rechnungen ergeben sich sehr ahnliche Werte. Fiur diesen Fall ist das
Ergebnis unabhangig von den Stufen stromauf der betrachteten Schaufel. Dies |asst
den Schluss zu, dass keine weiteren ausbreitungsfahigen Stérungen im relevanten
Frequenzbereich durch Scattermodes auftreten, aulRer der in Abbildung 15 gezeigten.

Werden nun wieder zusatzliche Harmonische in der HB Rechnung berucksichtigt
ergibt sich wieder ein anderes Bild, siehe Abbildung 21, wie schon in Abbildung 17
fur die HB Stufenrechnung mit HO und H1. Generell andert sich die Losung stark mit
der Berucksichtigung héhere Harmonischen und nicht so sehr mit der Gebiets-
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erweiterung. Diese Aussage trifft erstmal nur fur diesen Verdichter zu. Eine
Generalisierung ist hiermit noch nicht moglich.
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Abbildung 21: : Aerowork Vergleich fiir die Rechengebietserweiterung und unter der
Beriicksichtigung von hoheren Harmonischen in der HB Rechnung zur Referenzlésung

Die Auswertung der stationaren Stromungssimulationen, die Grundlage fur die
linearisierten und harmonische Balance Rechnungen waren, zeigt interessante
Unterschiede.

Um den Einfluss der verschiedenen Berechnungsmethoden zu bewerten, wurde die
Standard Configuration 4 gerechnet, siehe Abbildung 4.
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Abbildung 22: 2D Machzahlverteilung der STCF 4

Schon die Machzahlverteilung um das Profil in Abbildung 22 und Abbildung 23a zeigt
Unterschiede, die auf eine andere Behandlung der Grenzschicht hinweisen.
Dementsprechend weichen die Ergebnisse der verschiedenen Methoden fur die
Dampfungskurve in Abbildung 23b stark voneinander ab.
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Abbildung 23: a) Priofilmachzahlverteilung, b) Dampfungskurven fiir die Standard Configuration 4

Ein weiterer Einflussfaktor fur auf die Ergebnisse kann auch noch in der
Nachlaufstarke gesucht werden. Letztendlich bestimmte diese auch die Starke der
Reflektionen (Scattermodes).

Diese Auswertung zeigt schon optisch einige Unterschiede in den Druckamplituden
und auch in der 2D Totaldruckverteilung. Der Vergleich des Totaldruckverlaufs tber
die Passage ist in Abbildung 24 gezeigt. Es fallt auf, das der Totaldruckverlauf und
Druckverlust im Nachlauf mit dem linearisierten Verfahren am besten zu den
experimentellen Werten passt. Die hoherwertigen Harmonic Balance Methoden sind
im Nachlauf wesentlich diffusiver.

Exp.
“Linearisiern.

“HE Konf. 1
*~HE Konf. 2

Mormalized tolal prossung [-]

YPassage
Abbildung 24: Auspragung der Nachlaufdelle. Totaldruckverlauf in Umfangsrichtung

3.3 Turbine

Beim Betrieb einer Gasturbine treten im Teillastbetrieb Schwingungen am 4. Rotor
auf. Diese Schwingungen konnen beobachtet werden wenn zwei Brenner um 180°
zueinander abgeschaltet werden. Werden zwei Brenner mit 90° zueinander
abgeschaltet, treten die Schwingungen nur mit stark reduzierten Amplituden auf.
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Die Fragestellung ist, ob sich dieser Unterschied quantitativ mit dem HB Verfahren
darstellen lasst und damit schon in der Turbinendesignphase ausreichend berechnen
|asst.

Die Berechnung verlauft in zwei Schritten. Der HB Teil umfasst alle 4 Stufen und
damit die gesamte Turbine. Das Rechengebiet ist in Abbildung 25 gezeigt.

Abbildung 25: Rechengebiet fiir die HB-Rechnung

Eine Rekonstruktion der Reihen als Vollkranz ist in Abbildung 26 dargestellt mit dem
dimensionslosen Wandabstéanden y*. Das Gitter ist ausreichend genau fiir eine
Grenzschichtberucksichtigung mit Hilfe von Wandfunktionen. Das Gitter hat eine
Auflosung von etwa 1 Mill. Knoten fir eine Passage fur alle Reihen. Es ist somit eher
grob, aber ausreichend aufgeldst. Es ist auch das Ziel dieser Studie, dass Potential
der HB Rechnung fur diesen industrienahen Anwendungsfall aufzuzeigen, um ggf.
eine Berucksichtigung in der Auslegung zu ermoglichen. Hierbei ist es wichtig, ein
Standardberechnungsnetz aus einer Designumgebung mit annehmbaren
Rechenzeiten zu generieren. Wirde diese Rechnung als Vollkranz und instationar
durchgefuhrt, ergaben sich unakzeptable Rechenzeiten von etwa 50 Tagen in einer
durchschnittlichen Computerlandschaft.
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Abbildung 26: Vollkranzdarstellung des vernetzten Schaufelpfades. Dargestellt ist der
dimensionslose Wandabstand y".

Der zweite Schritt ist die Bereitstellung der Randbedingungen am Turbineneinritt.

Hierzu werden instationare Rechnungen fir ein Brennersegment herangezogen. Um
beliebige Betriebskonfigurationen einzustellen, wird das Segment einmal kalt (nur
Pilotbrenner) und heil} gerechnet und die Betriebszustdnde zusammengestellt. Die
Ubergange an Umfangsschnittstellen werden nach einer internen Vorschrift
interpoliert. Das Ergebnis ist in Abbildung 27 fir die Temperatur gezeigt. Analog gilt
dies fur alle anderen Variablen genauso.
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Abbildung 27: Temperatur der Segmentrechnung fiir Kalt/Warm-Brenner oben.
Ergebnis der Interpolation an der Schnittstelle unten.

Die sich ergebenen Eintrittsrandbedingungen far die
Kalt/WarmBrennerkonfigurationen sind in Abbildung 28 gezeigt.

beiden

Z

—d

Abbildung 28: Temperatur Eintrittsrandbedingungen fiir die 0-180° (links) und 0-90° (rechts)

Brennerkonfiguration.

Abbildung 29 und Abbildung 30 geben einen Uberblick
Simulationsergebnisse der HB Rechnung

uber die
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Abbildung 29: Vollkranzrekonstruktion von Entropie und Temperatur fiir die 0-180°
Brennerkonfiguration
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Abbildung 30: Vollkranzkonstruktion von Entropie und Temperatur fiir die 0-90°
Brennerkonfiguration

Deutlich sind die Positionen der kalten Brenner sichtbar und die stromabwartige
Entwicklung des Stromungsfeldes zu erkennen.

Die Temperaturfahnen werden fast storungsfrei durch die Turbine konvertiert und
treffen so auch auf die letzte Schaufelreihe. Interessant ist nun der zeitliche Verlauf
der instationaren Stromungskrafte. Fur den Fall 0-180° ist der Krafteverlauf fur eine
Umdrehung und das induzierte Drehmoment in Abbildung 31 dargestellt und in
Abbildung 32 fur den Fall 0-90°. Beide Verlaufe wurden aus dem Ergebnis
rekonstruiert. Wie erwartet zeigen beide Rechnungen eine ahnliche Kraftamplitude.
Deutlich sind die reduzierten Krafte bei den kalten Brennerpositionen zu erkennen.
Auffallig ist der Uberschwinger in den Stréomungskraften nach dem kalten
Brennerdurchgang.

Es ist offensichtlich, dass die beiden Brennerkonfigurationen unterschiedliche
Drehzahlharmonische betonen. Allerdings ergibt sich hier durch kein Hinweis auf die
beobachtete Schaufelantwort bei den beiden Brennerkonfigurationen.
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Abbildung 31: Zeitliche Verlauf der Kraft und des Drehmoments der letzten Schaufelreihe fiir
die Brennerkonfiguration 0-180°.
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Abbildung 32: Zeitliche Verlauf der Kraft und des Drehmoments der letzten Schaufelreihe fiir
die Brennerkonfiguration 0-180°.



3.4 Diskussion

Es wurde die Moglichkeit der Berucksichtigung von Mehrstufeneffekten im
Programmpaket TRACE geschaffen. Die Erweiterung von TRACE beinhalteten
Flattern  und Forced Response in  mehrstufigen  Verdichter-  und
Turbinenkomponenten. Die Programmerweiterung wurde im industriellen Umfeld
eingesetzt und die Mehrstufeneffekte wurden an zwei Beispielen studiert. Hierbei lag
zum einen der Schwerpunkt auf der zukunftigen Einbindung in die Designlandschaft
und zum anderen auf der Abschatzung auf das Potential im Schaufeldesign durch
den zusatzlichen Informationsgewinn.

Es war moglich industrierelevante Konfigurationen mit dem Programmpaket zu
berechnen, allerdings zeigten sich doch noch signifikante Performancenachteile im
Vergleich zum jetzigen Vorgehen.

Des Weiteren zeigten die Beispiele, dass das ,State of the Art* Vorgehen auch
qualitativ hochwertige Ergebnisse liefert. Jedoch bietet das neue Programmpaket
eine detailliertere Ursachenforschung und damit eine gezieltere Designoptimierung.
Das Potential der neuen Methode lasst sich erst vollumfanglich bei einer zukunftigen
Neuentwicklung beziffern.
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