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1 Kurzdarstellung

1 Kurzdarstellung

Eine 2-stufige Turbine mit hohem Wirkungsgrad und geringem Kiihlluftbedarf wurde an die Aus-
trittsbedingungen einer Magerbrennkammer angepasst. Dabei fanden, im Gegensatz zu fritheren
Untersuchungen, zweidimensionale Randbedingungen (Variation der Strémungsgrof3en iiber Ra-
dius und Umfang) der Brennkammeraustrittsstromung Beriicksichtigung. Numerische Arbeiten
haben es ermoglicht, die Interaktion von Brennkammer und Turbine vertieft zu untersuchen. Das
geshah mit unterschiedlichen Brennkammertypen und angepasster oder nicht angepasster Turbi-
nengeometrie. Damit wurde ein Beitrag zu den ACARE (Advisory Council for Aeronautic Re-
search in Europe) Vision-2020-Ziele geleistet, da ein Triebwerk mit Magerbrennkammer einen
verringerten Schadstoffausstof3 aufweist. Des Weiteren wurde damit ein Grundstein gelegt, um Fa-
higkeiten zu erlangen Hochdruckturbinen fiir steigende Turbineneintrittstemperaturen auszulegen.
Denn um die genannten Ziele zu erreichen ist eine weitere Steigerung der Turbineneintrittstempe-
raturen (Erhohung des Wirkungsgrades des Triebwerks) bei gleichzeitiger Limitierung von Kiihl-
und Sperrluft in Zukunft unabdingbar. Somit wird die Hochdruckturbine zur Schliisselkomponente
(Auslegung, Leistung, Haltbarkeit). Das ist im gleichen MaBe fiir die Luftfahrtindustrie als auch
fiir Kraftwerke und sonstige stationire Gasturbinen (z.B. Ol- und Gasindustrie, Schiffsantriebe)

von Bedeutung.

Mit diesem Vorhaben riickte die Triebwerksforschung innerhalb des DLR einen weiteren Schritt
niher an das reale Triebwerk. Das DLR hat in der Vergangenheit gezielt Technologien aus pro-
grammatischen Mitteln entwickelt (TRACE, AutoOpti etc.) und diese Technologien im Vorhaben
InterTurb erstmals sehr erfolgreich bei einer industriellen Turbinenauslegung eingesetzt und im
Vergleich mit Industrieverfahren validieren kénnen. Im Vorhaben LeanTurb wurde die validierte
Auslegungskette fiir eine besonders innovative Turbinenkomponente unter Beriicksichtigung der

immer wichtiger werdenden Schnittstelle zur Magerbrennkammer angewandt.

Fiir die Untersuchungen wurde auf die Geometrie der im Vorhaben InterTurb ausgelegten Hoch-
druckturbine aufgebaut. Fiir die Simulationen des Stromungsfeldes wurde weiterhin der DLR-
eigene Code TRACE verwendet.

Da es bei den Vergleichen der Ergebnisse im Vorhaben InterTurb Abweichungen zwischen TRACE
und den vom Industriepartner verwendeten Stromungsldser gab, sollte das Vorhaben LeanTurb
damit beginnen die Stromungsloser miteinander zu vergleichen. Wéhrend der Laufzeit des Vor-
habens wurde dies auf seiten des DLR auf Betreiben des Verbundfiihrers dahingehend geindert,
dass experimentelle Ergebnisse aus dem Vorhaben zur High Work Single Stage (HWSS) zur Va-
lidierung herangezogen wurden. Fiir die Durchfiihrung der Optimierungen wurden Vorarbeiten
gemacht, um die Prozesskette mit Geometrie- und Netzerzeugung zu standardisieren. Hinsicht-
lich des Ablaufes der Auslegung der Hochdruckturbine wurde entschieden neben der Anpassung
der Turbine auf eine Magerbrennkammer die Optimierungen mit zwei verschiedenen Methoden

durchzufiihren. Einerseits mit zweidimensionalen Eintrittsrandbedingungen sowie instationiren
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1 Kurzdarstellung

Simulationen und zweitens mit aus den zweidimensionalen gewonnenen eindimensionale Randbe-
dingungen sowie stationédrer Simulation. Durch Verwendung von bereits bekannten Restriktionen
aus dem Vorhaben InterTurb wurde ein direkter Vergleich zwischen den Geometrien und den ver-
schiedenen Randbedingungen aus beiden Vorhaben bei der Analyse der Stromungsfelder und den
thermischen Feldern ermdéglicht. Die Randbedingungen wurden vom Kooperationspartner Rolls-
Royce Deutschland zur Verfiigung gestellt. Die Randbedigungen wurden dabei aus der Auslegung
eines Brennkammersimulators zur Verwendung mit der InterTurb-Turbine gewonnen. Da dies sich
um ca. 1 Jahr verzogerte, konnten auch die diesbeziiglichen Arbeiten beim DLR erst spiter be-
gonnen werden, wodurch das Vorhaben mit 9 Monaten Verzdgerung beendet wurde. Ansonsten
wurden Zeit- und Kostenplanung eingehalten. Die Kosten wurden hauptséichlich fiir Personal ver-
wendet. Weitere Anteile wurden fiir Sachleistungen wie z.B. Kosten fiir das Rechencluster zur

Stromungssimulation aufgewandt.

Als Ausgangsgeometrie wurde die Hochdruckturbine aus dem Vorhaben InterTurb und fiir die
Randbedingungen ein im Vorhaben LeanTurb vom Verbundfiihrer ausgelegter Brennkammersi-
mulator verwendet. Dadurch ist es grundsitzlich moglich, mit vergleichsweise wenig finanziellem
Aufwand, unter Verwendung der aus dem Vorhaben InterTurb vorhandenen Bauteile die ermit-
telten Geometrien experimentell zu untersuchen. Zum Zeitpunkt der Durchfithrung der Unter-
suchungen zur Brennkammer-Turbinen Interaktion lagen tiberwiegend Einzeluntersuchungen zu
den verschiedenen Effekten, die bei der Betrachtung der Schnittstelle Brennkammer-Turbine auf-
treten. So wurde z.B. das Verhalten von heiflen Strihnen ohne Beriicksichtigung der Druckvaria-
tion ([Mathison et al., 2012]) oder der Anderung der Sekundirstromung aufgrund der variierenden
Druckfelder ~am  Ubergang zwischen Brennkammer- und Turbinenseitenwinden
([Hermanson und Thole, 2000]) untersucht. Lediglich eine Literaturquelle wurde gefunden, wel-
che sich mit der Abstimmung einer Turbine auf ein Brennkammeraustrittsfeld beschiftigt,
[Shapar und Caloni, 2012]. Dort liegt der wesentliche Fokus auf der verwendeten Methode zur

Optimierung. Dies begriindet zusitzlich die Notwendigkeit der hier durchgefiihrten Arbeiten.
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2 Eingehende Darstellung der wissenschaftlich-technischen Ergebnisse

2 Eingehende Darstellung der wissenschaftlich-technischen Ergeb-

nisse

Neben den bereits genannten Literaturstellen sind zusitzliche Informationen in diesen Quellen zu
finden: [Lakshminarayana, 1975], [Dorney und Gundy-Burlet, 1995], [Kunze et al., 2006],
[Lynch und Thole, 2007], [Rosic und Xu, 2008], [Qureshi et al., 2010], [Qureshi et al., 2010],
[Wolf et al., 2011], [Beard et al., 2011], [Salvadori et al., 2012], [Wlassow et al., 2012],
[Pyliouras et al., 2012], [Giller und Schiffer, 2012], [Green et al., 2014a], [Green et al., 2014b].

2.1 Definition der Randbedingungen fiir Magerverbrennung

Die Randbedingungen der Magerverbrennung wurden seitens Rolls-Royce Deutschland definiert.
In den Abbildungen 2-1 und 2-2 sind die eindimensionalen Randbedingungen der Magerverbren-
nung vergleichend zu den InterTurb Randbedingungen dargestellt. Die zur Normierung genutzten
GroBlen (ReferenzgréBen) unterscheiden sich zwischen InterTurb und LeanTurb. Durch Umfangs-

mittelung werden die eindimensionalen Randbedingungen direkt von den zweidimensionalen ab-

geleitet.
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Abbildung 2-1: Totaldruck 1D-Randbedingung Abbildung 2-2: Totaltemperatur 1D-Randbedingung

Die Totaldruckverteilung im Projekt InterTurb verlduft iiber den Radius konstant. Der LeanTurb
Eintrittstotaldruck besitzt auf halber Kanalhthe sein Minimum und steigt in Richtung Endwinde
an. Umgekehrt verhilt es sich mit der Totaltemperatur am Eintritt (Abbildung 2-2). Die Maxi-
maltemperaturen im Mittelschnitt fallen zu den Endwiénden hin ab. Qualitativ weist InterTurb

einen dhnlichen Temperaturverlauf auf, jedoch zeigt das Profil der Magerverbrennung eine gréf3e-
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2.1 Definition der Randbedingungen fiir Magerverbrennung

re Ausdehnung des Hochtemperaturbereichs in radialer Richtung. Die Totaltemperatur der Mager-
verbrennung fillt vergleichend zur InterTurb- Temperatur weniger stark in Richutng des Gehiuse
ab.

Die Darstellung der 2D-Randbedingungen erfolgt in den Abbildungen 2-3 bis 2-6. Die x-Achse
entspricht einer Brennkammerteilung, welche wiederum zwei Statorteilungen und 4 Rotorteilun-
gen enstpricht. Die y-Achse gibt die relative Kanalhohe wieder.
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Abbildung 2-3: Totaldruck 2D-Randbedingung Abbildung 2-4: Totaltemperatur 2D-Randbedingung
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Abbildung 2-5: Radialer Winkel 2D-Randbedingung ~ Abbildung 2-6: Umfangswinkel 2D-Randbedingung

Die Magerverbrennung generiert in einer relativen Kanalhohe von circa 10% bis 90% ein Gebiet
hoherer Temperaturen und herabgesetzten Totaldrucks im Vergleich zu den Endwénden (Abbil-
dung 2-3 und 2-4). Die, vergleichend zu InterTurb, ,breitere” radiale Ausdehnung des Hochtem-
peraturbereichs fiihrt zu einer Erhhung der thermischen Last im Bereich der Seitenwénde, spezi-
ell des Gehéauses.
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2.1 Definition der Randbedingungen fiir Magerverbrennung

Die, der Brennkammer vorgeschalteten, Drallerzeuger generieren Wirbel, welche je nach Ver-
brennungstyp in ihrer Ausprigung variieren. Die Magerverbrennung ist charakterisiert durch ein
grofles Massenstromverhiltnis aus Luft zu Brennstoff im Bereich der Primérzone. In dieser Kon-
figuration ist der Luftmassenstrom durch den Drallerzeuger sehr hoch und ein stabiler Wirbel
ensteht, welcher am Turbineneintritt noch vorhanden ist. Die entsprechenden Stromungsswinkel
sind den Abbildung 2-5 und 2-6 zu entnehmen. Der Tangentialwinkel der Zustromung wechselt
seine Vorzeichen von Nabe zu Gehiuse, ebenso der radiale Winkel. Eine stark druckseitige An-
stromung an der Nabe und eine saugseitige Anstromung am Gehiuse sind die Folge und bewirken
eine Staupunktverschiebung zwischen den Endwénden.

Die von Rolls-Royce zur Verfiigung gestellten Randbedingungen wurden fiir die stationéren und

instationidren Optimierungen genutzt.

Die, an die Brennkammer anschlieBende , Hochdruckturbinenstufe ist in einer zweistufigen Bau-
weise ausgefiihrt. Die erste Turbinenreihe ist intensiv gekiihlt. Der erste Stator und der erste Rotor
sind mit mehreren Ausblasereihen auf Druck- und Saugseite und Hinterkantenausblasung verse-
hen. Vier radiale Reihen auf der Saugseite und vier radiale Reihen (inklusive Hinterkantenaus-
blasung) auf der Druckseite des Stators sollen die Beschaufelung vor heilem Fluid schiitzen. Der
erste Rotor ist jeweils mit zwei radialen Kiihlluftreihen auf Druck- und Saugseite gekiihlt. Eine ho-
rizontale Kiihlreihe im druckseitigen Gehidusebereich und drei dust holes sollen die Rotorspitze
vor einer hohen thermischen Last schiitzen. Stator zwei wird lediglich mittels Hinterkantenausbla-
sung gekiihlt. Alle Kavititen zwischen statischen und rotierenden Bauteilen werden mit Kiihlluft
beschickt. Die Ausblasemassenstrome sind identisch mit denen der InterTurb-Optimierung. Die

einzelnen Kiihlbohrungen werden durch Kiihlluftreihen abstrahiert und stellen sich wie folgt dar.

Abbildung 2-7: Kiihlkonfiguration LeanTurb / rot gekennzeichnet die Kiihlluftreihen

(LeanTurb) 5



2.1 Definition der Randbedingungen fiir Magerverbrennung

Die erste Hochdruckstufe samt Filmkiihlung wird in der Abbildung 2-7 wiedergegeben. Die rot

markierten Blocke sind die Ausblasereihen der ersten Stufe. Die Kavititen sind nicht visualisiert.

Die Analyse des aerodynamischen Entwurfes der LeanTurb-Optimierung zeigte das Auftreten
nicht physikalischer Heigasstrihnen aufgrund numerischer Artefakte. Die Ergebnisse der LeanTurb-

Optimierungen wiesen eine lokal begrenzte Heillgas- und Hochdruckstrihne auf.

T/TO

0.95

Abbildung 2-8: Oberflichentemperatur stat. Optimierung Member 21728

Abbildung 2-8 visualisiert die Oberflichentemperatur des ersten Stators eines Optimierungsergeb-
nisses. Die Temperatur der Gehduseendwand iibersteigt im Bereich des rechten Stators die maxi-
mal auftretende Eintrittstemperatur fiir die Seitenwandregion (eingekreistes Gebiet). Die Heil3-
gasstrihne mit Ursprung im Inlet fiihrt zu einer Erhohung der Oberflichentemperatur am Gehéuse
und des Stators. Eine Analyse der Oberflachentemperatur beziiglich 2D- und Clocking-Effekten
war mit den gegebenen Randbedingungen nicht moglich. Bereiche, welche den Eintrittsbedingun-
gen nicht entsprechen und Hochdruck- und Hochtemperaturbereiche nach sich ziehen, treten in

deutlich verstiarkter Form bei der Simulation der InterTurb-Geometrie auf.
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2.1 Definition der Randbedingungen fiir Magerverbrennung

z

&

_~

Abbildung 2-9: Oberflichentemperatur InterTurb

Abbildung 2-9 stellt wiederum die Oberflichentemperaturen bei zweidimensionalen Randbedin-
gung fiir die InterTurb-Geometrie dar. Die nabenseitige Oberflichentemperatur iiberschreitet na-
hezu iiber den ganzen Umfang die Eintrittstemperatur der Magerverbrennung. Die Heif3gasstrihne
am Gehiuse ist vergleichend zur LeanTurb-Geometrie deutlich aufgedickt. Um eine thermodyna-
mische Auswertung der Geometrien zu erzielen, mussten die LeanTurb-Randbedingungen soweit
verdndert werden, dass keine numerischen Artefakte auftreten. Hier zeigte sich, dass eine Be-
grenzung der minimalen Eintrittstemperatur auf 460K zielfithrend war. Die urspriingliche und die
abgeinderte Temperaturverteilungen sind als 2D Plot in den Abbildungen 2-10 & 2-11 gegeniiber-
gestellt.
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Abbildung 2-10: Totaltemperatur LeanTurb Abbildung 2-11: Neue Totaltemperatur LeanTurb

Die charakteristischen Verldufe der Magerverbrennung wurden beibehalten und die neue Tempe-
raturverteilung fiir thermischen Untersuchungen genutzt.

Die Ergebnisse der bereits abgeschlossenen Optimierungen wurden nicht erneut simuliert. Der
Vergleich der Simulationsergebnisse mit den verschiedenen Temperaturrandbedingungen fiir die

LeanTurb-Geometrie zeigt mit

e A Wirkungsgrad (abs) < 0.001%
e A (rel) < 0.2%
e A Leistung (rel) < 0.2%

e A Oberflachentemperatur (abs) < 40K

nur eine geringfiigige Verdnderung im Wirkungsgrad. Die Oberflichentemperatur, welche kein
Optimierungsziel darstellte, differiert aufgrund des vermiedenen Hotspots deutlich von den vor-
angegangen Ergebnissen.

Die Optimierungsergebnisse wurden nicht angepasst, da der Zielparameter "Wirkungsgrad" na-

hezu unverindert bleibt.
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2.2 Vorarbeiten Optimierungsprozess

2.2 Vorarbeiten Optimierungsprozess

Im Rahmen des Projektes sollte eine Optimierung der ersten Hochdruckstufe auf die Bedingun-
gen einer Magerverbrennung vorgenommen werden. Im Verlauf des Projektes wurde entschie-
den zwei Optimierungen durchzufiihren. Zu Grunde lagen den Optimierungen einmal eine statio-
nire Stromungssimulation mit eindimensionalen Eintrittsbedingungen, zum anderen eine instatio-
nire Stromungssimulation mit zweidimensionalen Randbedingungen. Hintergrund ist die dadurch
ermoglichte Vergleichbarkeit der Ergebnisse unter dem Aspekt der Rentabilitédt. Der erhebliche
Mehraufwand in Form von Rechenzeit einer instationdren Optimierung sollte mit dem potentiel-
len Wirkungsgradgewinn verglichen werden. Die Anpassung an instationédre Effekte, an die zwei-
dimensionalen Randbedingungen und die damit einhergehenden Clocking-Mdglichkeiten stellen
ein hohes Potential fiir Wirkungsgradgewinne bei instationdrer Berechnung dar. Dem gegeniiber
steht der erhohte Rechenbedarf aufgrund groBerer Rechennetze und aufwindiger zu l6sender Al-
gorithmen.

Der Gesamtaufbau ist eine zweistufige Hochdruckbeschaufelung mit Schaufelfilmkiihlung und
Kavitdtsausblasung. Die Beschaufelung des ersten Stators und Rotors, sowie deren Endwandge-
staltung sind fiir die Optimierung parametrisiert gestaltet. 252 freie Parameter ermoglichten eine
an die Randbedingungen angepasste Geometrieerzeugung.

Filmkiihlungsfeature, Kavititen und die zweite Hochdruckstufe sind dem Projekt InterTurb ent-
nommen. Die letztendlich am Versuchsstand NG-Turb verbaute InterTurb-Geometrie variiert ge-
ringfiigig bei den axialen Positionen der Kavititen. Der Einfluss auf das Ergebnis wird als gering
eingeschitzt. Die Geometrieerzeugung des ersten Rotors erfolgte ohne Winglet und Squealer. Die
Optimierungsziele sind die Steigerung des Wirkungsgrades und die moglichst geringe Abwei-

chung von einem definierten Auslegungsmassenstrom.

Die stationdre Optimierung erfolgte mit 1D-Randbedingungen. 2D-Randbedingungen lagen der
instationdren Optimierung zu Grunde. Zeitgleich wurde die instationidre Optimierung um drei wei-
tere freie Parameter erginzt , um Clocking-Effekte miteinzubeziehen. Die relative Positionierun-
gen von Brennkammer zu Stator, Stator zu Stator und Rotor zu Rotor kdnnen zusitzlich variiert
werden. Die Herangehensweise der freien Clocking-Positionen soll die Adaption der anschlieen-
den Stufen auf HeiB3gasstrahnen und Nachlidufe ermoglichen.

Die Geometrie der 1D-Optimierung umfasst 4 Schaufelpassagen (1xStator 1, 1x Rotor 1, 1x Stator
2, 1x Rotor 2). Fiir die Beriicksichtigung der korrekten Verhiltnisse der Schaufelzahlen wurden
fiir die instationire Simulation 12 Schaufelpassagen erzeugt (2xStator 1, 4x Rotor 1, 2x Stator 2,
4x Rotor 2).

(LeanTurb) 9



2.2 Vorarbeiten Optimierungsprozess

2.2.1 Vergleich HWSS - TRACE

Wihrend der Projektlaufzeit hat der Projektpartner Rolls-Royce Deutschland den Fokus der ei-
genen Arbeiten auf die Optimierung der Rotor 1 Blattspitzengestaltung (InterTurb) gerichtet und
dem DLR damit die alleinige Verantwortung fiir die Optimierung der Turbinenstufe auf die Ab-
stromung einer Magerbrennkammer {ibertragen. Das Arbeitspaket, welches urspriinglich den Ver-
gleich zwischen Hydra und TRACE vorsah, wurde durch den Vergleich der HWSS-Ergebnisse
und TRACE ersetzt. Die Vergleichsbewertung zwischen TRACE und Hydra wurde ersetzt durch
den Vergleich von TRACE mit Experimenten an der HWSS-Stufe ([Kost, 2008a], [Kost, 2008b]).
Dafiir wurde der Aufbau der einstufigen Turbine mit kleinem Spalt verwendet. Ein- und Austritt-
sebene des Simulationsgebietes wurden so weit entfernt wie moglich von der Stufe platziert um
den Einfluss der Randbedingungen auf die Durchstromung der Turbinenstufe zu minimieren. Bei
der Geometrie wurden die Kavitit zwischen Stator und Rotor sowie der squealer tip auf den Ro-
torschaufeln mit vernetzt. Die Kiihlluftausblasung auf den Schaufeln von Stator und Rotor wurden
durch Massenstromquellen beriicksichtigt.

Die Randbedingungen der Simulationen wurden soweit moglich aus den Experimenten aufge-
nommen. Fiir den Eintritt lagen Messdaten fiir Totaldruck, Totaltemperatur, Turbulenzgrad und
Stromungswinkel vor. Das turbulente Langenmall wurde abgeschétzt. Am Austritt wurde der sta-
tische Druck aus den Messungen vorgegeben. Die Massenstrome fiir die Filmkiihlung der Schau-
feln wurden abgeschitzt, da nur die integralen Massenstrome fiir die Kiihlluftkammern, welche
z.B. den gesamten Rotor versorgten, gemessen werden konnten. Der Stromungsvektor der Kiihl-
luft auf den Schaufeloberflichen wurde aufgrund der Lage der Kiihlluftbohrungen abgeschitzt.
Es wurden stationidre und instationdre Simulationen durchgefiihrt. Fiir die Vergleiche wurden die

instationdren Simulationen zeitgemittelt.

Statorabstromung:

Die Abbildung 2-12 gibt den Totaldruckverlauf stromab des Stators wieder. Der qualitative Verlauf
zwischen Experiment und numerischen Simulationen stimmt sehr gut iiberein. Lediglich im Be-
reich der Seitenwinde erscheinen die Grenzschichten in der Simulation dicker. Im Gehdusebereich
ist die ausgeprigte Sekundédrstromung in beiden Fillen sichtbar. Die quantitativen Abweichungen
zwischen Experiment und instationdrer Simulation nehmen mit groBer werdendem Radius zu,
wihrend sie im Vergleich zur stationdren Simulation konstant bleiben. Die Abweichungen sind

maximal im Bereich der Sekundérstromung am Gehiuse.

(LeanTurb) 10
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Abbildung 2-12: Totaldruck in der Statorabstromung

In der Abbilding 2-13 ist der Umfangswinkel der Strémung fiir CFD (griin und blau) und Expe-
riment (schwarz) dargestellt. Im Bereich der Hauptstrémung weichen diese mit ein bis zwei Grad
voneinander ab. Im Bereich des Gehduses weicht der qualitative Verlauf ab ca. 275mm ab, ohne
grofe quantitative Abweichungen aufzuweisen. In Richtung der Nabe werden zunéchst die quan-
titativen Differenzen gréfer. Direkt im Nabenbereich weichen dann auch die Verldufe qualitativ
voneinander ab. Eine mogliche Ursache hierfiir ist die Interaktion der Hauptstromung mit der Ka-
vitdtsstromung. Hier konnen schon geringe Unterschiede in der axialen Position, welche bei der

Sonde aufgrund ihrer Ausdehnung auftreten, Abweichungen bei der Stromungsmessung ergeben.
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Abbildung 2-13: Umfangswinkel in der Statorabstromung
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2.2 Vorarbeiten Optimierungsprozess

Aufgetragen in der Abb. 2-14 ist die Machzahlverteilung stromab des Stators. Der qualitative
Verlauf stimmt iiber der gesamten Kanalhohe zwischen den Methoden iiberein. Deutliche Abwei-
chungen gibt es aber im Wert. Dieser liegt bei den Experimenten um ca. 0,1 hdher als den Simu-
lationen. Mogliche Griinde hierfiir sind verschiedene Stromungsauspragungen zwischen Realitit
und numerischer Simulation, der Einfluss der Sonde auf die Stromung sowie die Messgenauigkeit

der Sonde, welche um Mach 1 am niedrigsten ist.
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Abbildung 2-14: Machzahl in der Statorabstromung

Rotorabstromung:

Zur Beurteilung der Rotorabstromung wurden neben den Messungen mit Mehrlochsonden welche
mit einer Kulite-Sonde hinzugezogen. Diese misst mit einer ausreichenden Frequenz, um die we-
sentlichen Stromungsphdanomene zeitlich aufzulosen. Auf der Seite der numerischen Stromungs-
simulation wird gleiches durch instationédres Simulieren erreicht. Zum Vergleich mit den Mehr-
lochsonden bzw. der stationdren Simulation wurden die instationdren Ergebnisse iiber der Zeit
gemittelt.

Die Totaldruckverteilung in der Rotorabstromung ist in Abb. 2-15 dargestellt. Zunéchst ist auf-
fillig, dass der Unterschied zwischen zeitaufgelosten und zeitgenmittelten Ergebnissen sowohl
bei Experiment, als auch numerischer Simulation relativ gering sind. Zwischen Experiment und
Simulation ist vor allem die stiarkere Ausbildung der Stromungsphénomene auf einem insgesamt
geringeren Druckniveau sichtbar. Die Abweichungen im Druckniveau verringern sich mit steigen-

dem Radius.
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Abbildung 2-15: Totaldruck in der Rotorabstromung

Der Umfangswinkel in Abb. 2-16 zeigt, ebenso wie die Totaldruckverteilung, die héchsten Ab-
weichungen im Nabenbereich. Dort weisen die numerischen Simulationen hohere Betrige als das
Experiment auf. In der Kanalmitte sind die Ubereinstimmungen teilweise sehr gut, um im Bereich

des Gehauses und der Spaltstromung wieder grolere Abweichungen aufzuzeigen.
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Abbildung 2-16: Umfangswinkel in der Rotorabstrémung

Abb. 2-17 stellt die Machzahl dar. Die Abweichungen zwischen Experiment und Simulation sind
bis auf den Spaltbereich sehr deutlich ausgeprigt. Der qualitative Verlauf kann unterhalb der
Kanalmitte auch nur als dhnlich bezeichnet werden. Eine erhohte Messunsicherheit, analog der

Messung der Statorabstromung ist aufgrund der Werte im deutlichen Unterschallbereich nicht zu
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erwarten. Hier scheint es Unterschiede zu geben, welche sich nicht allein auf die Simulationsme-

thoden oder die Messtechniken zuriickzufiihren lassen.
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Abbildung 2-17: Machzahl in der Rotorabstromung

Integrale Werte:

Der Wirkungsgradverlauf in Abb. 2-18 zeigt das Experiment und zwei Varianten der Wirkungs-
gradbestimmung bei der gleichen Stromungssimulation. Der Graph ,,TRACE 1* gibt dabei die
gleiche Methode wieder, welche bei den Experimenten genutzt wurde. Im Bereich der Auslegung,
welcher identisch ist mit dem Bereich hoher Wirkungsgrade, sind die Unterschiede zwischen Si-
mulation und Experiment mit ca. 0,5% relativ gering. In diesem Bereich liegen die Unterschiede
zwischen verschiedenen Messungen bei ca. 0,2%. Die Schwankungen des Wirkungsgrades bei den
Simulationen liegen unter 0,01%. Im Bereich des Off-Designs erhohen sich die Abweichungen,
wobei aber am Verlauf fiir die Experimente deutlich wird, dass auch die Schwankungen zuneh-
men. Der Vergleich von zwei verschiedenen Wirkungsgradberechnungen bei den Simulationen
soll verdeutlichen, dass der Verlauf der gleiche ist, lediglich mit einem off-set versehen. Inter-
essant wire an dieser Stelle der Vergleich verschiedener Berechnungsmethoden bei den Experi-
menten, da Methode zwei auf Werte zuriickgreift, welche weniger Messfehler aufweisen sollten.
Die dafiir notwendige umfassende Betrachtung der Berechnungsmethoden, den Messstellen und

den Messgenauigkeiten kann an dieser Stelle nicht geleistet werden.
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Abbildung 2-18: Wirkungsgradverlauf tiber der Drehzahl

Der Vergleich von numerischer Stromungssimulation mit experimentellen Messungen hat ver-
deutlicht, dass ein zweigleisiger Ansatz notwendig ist, um die verbleibenden Unterschiede besser
zu verstehen und in der Konsequenz zu verringern. Es konnte auch gezeigt werden, dass TRACE
geeignet ist Simulationen von Hochdruckturbinen mit hohem Kiihlluftanteil und Kavitétsstromun-

gen, mindestens fiir die Betrachtung von integralen Werten, durchzufiihren.
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2.2 Vorarbeiten Optimierungsprozess

2.2.2 Geometrie- und Netzerzeugung

Die Geometrieerzeugung der ersten Hochdruckstufe erfolgte parametrisiert und untergliederte sich
in die Generierung der Profilgeometrie des ersten Stators beziehungsweise Rotors mittels des Pro-
gramms ,,Bladegenerator “ und der Modellierung der entsprechenden Endwénde mittels ,,End-
wallShaping* . Die zweite Hochdruckstufe und die Kavitdten wurden aus InterTurb iibernommen.
Die sich anschlieBende Vernetzung erfolgte fiir beide Turbinenstufen, sodass das Rechennetz der

zweiten Stufe trotz gleicher Geometrie zwischen LeanTurb und InterTurb variierte.

Die Generierung der Stator- und Rotorgeometrie wird jeweils mittels 96 freien Parameter voll-
zogen. In vorgegebenen Grenzen lassen sich radiale Verteilungen einzelner Profilschnitte und die
Profile selber variieren. Fiir einzelne Profilschnitte bedeutet dies beispielsweise eine hohe Flexi-
bilitiit bei Vorder- und Hinterkantenradien, Druck- und Saugseitenverldufen. Die freien Parameter
beziiglich der radialen Verteilung ermdglichen eine Pfeilung (sweep) und/oder lean-Stellung der

Beschaufelung.

Abbildung 2-19: Geometrieerzeugung durch dreidimensionale Anordnung der Profile

Abbildung 2-19 zeigt die Erzeugung eines Rotors unter Zuhilfenahme von vier Profilschnitten.
Die Profile (rot) sind individuell anpassbar und ermdoglichen ein hohes Mafl an Anpassung auf

lokale Stromungsphidnomene.
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2.2 Vorarbeiten Optimierungsprozess

Abbildung 2-20: Ebene (braun) und konturierte (griin) Endwand

Weitere 40 Parameter ermoglichen im Bereich des ersten Stators eine flexible und angepasste End-
wandgestaltung an Nabe und Gehiuse. Die nabenseitige Endwand des ersten Rotors kann durch
20 Parameter modelliert werden. Durch die Adaption der Endwand (Abbildung 2-19 griin) knnen
Sekundérstromungsverluste im Vergleich zur ebenen Seitenwand (braun) verringert werden.

In Summe ergeben sich 252 freie Parameter fiir die Geometrieerzeugung. Ziel der Geometriege-
staltung ist es Profil- und Sekundarstromungsverluste durch Anpassung an die gegebenen Stro-

mungsphénomene zu reduzieren.

Die Erzeugung des Rechennetzes erfolgte fiir die Beschaufelung mit dem DLR inhouse-Tool
"G3DHEXA". Die Kavitdten wurden mit Ansys CFX erstellt. Die Filmkiihlung wurde nicht geo-
metrisch erzeugt sondern durch Massenstromquellen an definierten Zellen modelliert. Gleiches
trifft auf die Hinterkantenausblasung zu. Das Rechennetz ist strukturiert vernetzt und weist di-
mensionslose Wandabstiinde fiir die Beschaufelung in der Groenordnung y+ ~ 2 auf. Die aero-
dynamischen Eigenschaften werden hiermit sehr gut abgebildet, die simulierten Oberflichentem-
peraturen werden qualitativ ebenfalls gut dargestellt, konnen aber quantitativ geringfiigige Abwei-
chungen aufweisen.

Das Rechennetz der stationdren Optimierung weist insgesamt eine Zellenanzahl von circa 2 Mil-
lionen Zellen auf, aufgeteilt auf 4 Schaufelpassagen a 500.000 Zellen. Die Gesamtzellenzahl der
instationdren Optimierung betriagt 6,4 Millionen bei 12 Schaufelpassagen. Die zu vernetzenden
Oberflidchen fiir die 1D-Eintrittsbedingungen sind in Abbildung 2-21 dargestellt. Zwischen Stator/
Rotor sind die Kavititen mit modelliertem Plenum sichtbar.
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Rotor 1

Stator 2

Rotor 2
Abbildung 2-21: Geometrie fiir Optimierung mit stationédrer Simulation sowie 1D Randbedingungen

Abbildung 2-22 gibt die Geometrie fiir den zweidimensionalen Randbedingungen wieder. Zwei
Statorteilungen entsprechen einem Brennkammersegment und vier Rotorteilungen. Die Konfigu-
ration wurde fiir alle instationidren Simulationen und die stationidren Clocking- Untersuchung an-

gewendet.

z

&

Abbildung 2-22: Geometrie fiir Optimierung mit instationdrer Simulation sowie 2D Randbedingungen

Die Rechennetze fiir einzelne Passagen sind bei beiden Konfigurationen identisch, lediglich die
Anzahl der Passagen und die Ausdehnung der Kavititen in Umfangsrichtung variieren. Exempla-
risch stellt Abbildung 2-23 einen Auszug des Oberflichennetzes der ersten Hochdruckstufe dar.
Abbildung 2-24 die vernetze Oberfliche der InterTurb-Geometrie der zweiten Stufe.
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Abbildung 2-23: LeanTurb 1.Stufe
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Abbildung 2-24: InterTurb 2. Stufe
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2.2 Vorarbeiten Optimierungsprozess

2.2.3 Definition von Bewertungskriterien

Die Zielfunktionen fiir die LeanTurb-Optimierungen wurden identisch mit denen der InterTurb-
Auslegung gewihlt. Zusitzliche Kriterien,welche nach der Optimierung angewandt wurden, wur-
den vernachlissigt, um einen direkten Vergleich der Optimierungen zu erméglichen. Die Optimie-
rungsziele waren die Verbesserung des Wirkungsgrades bei moglichst gleichbleibenden Gesamt-
massenstrom. Die Zielfunktionen, welche durch den Optimierungsalgorithmus minimiert werden,

stellen sich wie folgt dar:
e | Fitnessfunktion: Wirkunsgard 1—n
e 2 Fitnessfunktion: Massenstromdifferenz |t — M gey|

Um die Vergleichbarkeit der verschiedenen Konfigurationen zu erméglichen, wurden ,.efficiency
penalties” eingefiihrt. Dies bedeutet, dass der Wirkungsgrad bei der Anderung ausgewibhlter ae-
rodynamischer Parameter korrigiert wurde, um Veridnderungen der Kiihlluftanforderungen und der

Randbedingungen anschlieender Stufen Rechnung zu tragen.

Wirkungsgrad:
Wreal
= 2.1
Mis Wi 2.1
T
1 _ t,(li.l.S
— - Tt,ean71 (22)
t,aus
1 o (Pt,ein ) "

Fiir die reale Arbeit werden die spezifischen Enthalpie summiert und die spezifische Enthalpien

der Austrittsebene abgezogen.

E CPmiTt,i - CPmausTt,aus

i
o = : : 2.3)
s Z CPmiTt,i - CPmausTt,aus,is
i
Z m(,ft,z - ﬂ,aus)
=— 24)
ZmT . 1_ (Pt,a'u,s)m’Ql
- 1Lt Pr.;
(2.5

Die Anderung bestimmter Turbinenparameter ziehen eine geinderte Kiihlluftanforderung nach
sich, welche durch Korrektur der urspriinglichen berechneten Wirkungsgrade beriicksichtigt wird.
Hierzu zihlen die Reaktionsgrade der Stufen und das Verhiltnis der Leistungsaufteilung zwischen
den Stufen.

Ein weiteres Kriterium zur Wirkungsgradkorrektur ist der tangentiale Abstromwinkel der zweiten

Hochdruckstufe. Der Abstromwinkel hat mageblichen Einfluss auf die Leistungsdaten der sich
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2.2 Vorarbeiten Optimierungsprozess

anschlieBenden Niederdruckstufe. Ein vergroferter Umfangswinkel fiihrt zur Verringerung der Ef-

fektivitdt nachfolgender Stufen.

Die Wirkungsgradberechnung bei stationdrer Simulation erfolgt iiber eine Mittlung von circa 200
Iterationen um geringfiigige Schwankungen auszugleichen. Bei instationérer Simulation wird {iber

eine Periodendauer gemittelt.

- \ -
I \\ ]
Lo A\

§ / \\ \\ ~ { | 2]

1 \» | \ | \ | ’,'\ \ ’ \ g_

o | \\ \ \\ [ [ / s
Lo N [ oy =R
L | \ \ r’ EE by
T [ | | \“ | 4 2 | Q

-2 L A N R (g 2

> || PR % 0 E

b3 | I [ © S5

o ‘ ‘ I Vo / £ 112 8

c A Iy [ AT i —

S | N | \ / VS S 2

= [ I v ' \ B 112 5

S | \ i NS -~ 0

— L [T | / \ < . (=} h

= P »”‘ _ \2 8
L NN i =

RV )
| | | | { N
| |
[
L I . 7]
. . Wirkungsgrad |
3 | | Massenstrom (exit) |
| | \/ i
I b i
L | 1
3600 800 4000

3
Zeitschritt

Abbildung 2-25: Instationdre Wirkungsgradsberechung

Die Unsicherheiten der numerischen Simulation werden durch die maximal und minimal auftre-
tenden Werte der letzten 400 Iterationen ermittelt. Die Differenz der Extremwerte beschreibt die
Groflenordnung der numerischen Unsicherheit. Abbildung 2-25 stellt die Vorgehensweise grafisch

dar.

Kein Bewertungskriterium ist der tatsdchliche Warmehaushalt der Turbinenstufen. Maximal auf-
tretende Temperaturen und lokale Filmkiihleffektivitdten wurden wihrend der Optimierung nicht
ermittelt. Die vorgenommene Korrektur des Wirkungsgrads fiir verdnderte Kiihlluftanforderung
lasst keine Aussagen tiber die tatséchlich auftretende Giite der Kiithlung zu und stellt lediglich eine

Abschitzung dar.
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2.2.4 Aufstellen der Prozesskette

Unter Aufstellen der Prozesskette versteht sich die Verkniipfung der freien Parameter mit der Netz-
und Geometrieerzeugung,der TRACE-Simulation und den Optimierungszielen. Hier inbegriffen
ist das Aufsetzten der Rechnung, der Metamodelle ([Nicke und VoB3, 2008]), die Auswertung so-

wie die Bewertung. Die Prozesskette stellt sich wie folgt dar:

eGeometrieerzeugung
*96 freie Parameter

eGeometrieerzeugung
*96 freie Parameter

€<

*40 freie Parameter
*Nabe und Gehalse

*20 freie Parameter
CNERRE o Nabe
Rotor 1 J

ekonturiertes Fillet Stator & Rotor

eNetzerzeugung Stator 1 / Rotor 1 und Duct

eVerknlfung der Netze Stufe 1 / Stufe 2 und
Kavitaten

eVerschieben der Randbedingung in
Umfangsrichtung
#Clocking Stator / Stator & Rotor/ Rotor )

estationare TRACE-Rechnung

eAnderung der RB auf instationar

einstationdre TRACE -Rechnung

eAuswertung und Bestimmung der Wirkungsgrade

€E€C€ECCeae

Abbildung 2-26: Schematische Darstellung der Prozesskette
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2.2 Vorarbeiten Optimierungsprozess

Die in Abbildung 2-26 dargestellten Prozesse umfassen den Ablauf fiir eine Konfiguration. Rot
gekennzeichnete Felder symbolisieren ausschlieflich die fiir die instationdre Optimierung durch-
gefiihrten Prozessschritte.

Nach der Erzeugung der Beschaufelung auf Basis jeweils 96 Parameter werden die Endwinde
modelliert. Zu beachten ist die sinnvolle Wahl der Parametergrenzen, hierbei muss eine moglichst
hohe Flexibilitidt mit einer zielfiihrenden Begrenzung kombiniert werden.

Die Uberginge zwischen Endwiinden und Schaufeln werden anschlieBend durch konturierte Fil-
lets erzeugt. Die so generierte Geometrie wird mittels G3DHexa zum Rechennetz vernetzt und
anschlieend mit den nicht verdanderlichen Komponenten (2. Stufe und Kavititen) kombiniert und
mit den Randbedingungen versehen (GMC). Die Eintrittsbedingungen und Massenstrome werden
definiert, ebenso die periodischen Rinder, Interfaces und Simulationsmethoden der Wandbehand-
lung.

Die folgende TRACE- Rechnung liefert die Datenbasis zur Auswertung und Wirkungsgradbestim-
mung. Bei instationdrer Optimierung wird die stationire TRACE-Rechnung als Startlosung fiir die

instationdre Losung verwendet und diese abschlieBend ausgewertet.
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2.3 Optimierungsergebnisse

2.3 Optimierungsergebnisse

Die Ergebnisse der stationdren und instationdren Optimierung werden beziiglich der Optimie-
rungsziele verglichen, ebenso der fiir die Generierung der Resultate notwendige Aufwand. Unter
Beriicksichtigung dieser Werte wird eine Geometrie der LeanTurb-Optimierungen ausgewéhlt und
den Ergebnissen der InterTurb Optimierung gegeniibergestellt.

Die Analyse der Aerodynamik und Thermodynamik wird fiir die InterTurb- und LeanTurb-Resultate

identisch ausgefiihrt.

2.3.1 Vergleich stationére und instationire Optimierung

Die Resultate der Optimierungen werden entsprechend der Zielparameter verglichen. Das heif3t die
globalen GréBen wie Wirkungsgrad und Massenstrom werden analysiert. Der Vergleich erfolgt di-
rekt zwischen den Ergebnissen der Optimierung, unabhingig der Simulationsmethodik. Dariiber
hinaus werden die stationdren Rechnungen instationédr simuliert um eine bessere Vergleichbarkeit

zu erzielen.

Bei der Analyse der Optimierungsergebnisse wurden Abweichung bei den Randbedingung fiir die
Kiihlluftausblasung festgestellt. So wichen, die bei der stationdren Optimierung austretenden Mas-
senstrome an der Druckseite von den vorgegebenen Daten ab. Fiir die bessere Gegeniiberstellung
wurden die Simulationen mit den korrekten Driicken wiederholt.

Die Simulationsdauer einer instationdren Rechnung betrug circa 48 Stunden und somit das 12-
fache der stationdren Losung. Anhand der Anzahl der konvergierten Member ergeben sich folgen-

de Rechenzeit der Optimierung:
e stationir: 6000 konvergierte Member & 4h * 4 CPUs = 96000h
e instationdr: 2500 konvergierte Member o 24h * 4 CPUs = 240000h

Die Gesamtsimulationsdauer der instationdren Rechnung betrigt mehr als das Doppelte der sta-
tiondren Simulation, bei circa halber Anzahl konvergierter Member. Unter Beriicksichtigung der
hohen Anzahl freier Parameter und der Menge der gerechneten Member ist es wahrscheinlich,
dass weder fiir die stationire, noch fiir die instationdre Optimierung, die optimale Kombination
aller Parameter getroffen werden konnte.

Die Optimierungsergebnisse stellen sich wie folgt dar.
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Abbildung 2-27: Paretofront stat. Optimierung Abbildung 2-28: Paretofront instat. Optimierung

Aufgetragen in Abbildung 2-27 und 2-28 sind die, aufgrund der efficiency penalties, korrigierten
Wirkungsgrade iiber die Massenstromdifferenzen |r— g | fiir alle konvergierten Member. Die
Farbgebung spiegelt den Paretorang und somit die Erfiillung der Zielparameter wieder. Niedrige
Paretoringe symbolisieren Member die ein Optimierungsziel oder die Kombination aus beiden
Optimierungszielen gut erfiillen.

Beide Optimierungen zeigen eine ausgeprigte Paretofront,welche bei der stationdren Optimierung
durch eine hohere Memberanzahl stirker unterfiittert ist. Die Differenz beider Fronten liegt bei
circa 0,6 % im Wirkungsgrad. Der Zusammenhang aus steigendem Wirkungsgrad mit steigendem

Massenstrom stellt sich fiir beide Simulationsmethoden ein.
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Abbildung 2-29: Wirkungsgrad Optimierung

Die Abbildung 2-29 zeigt die Wirkungsgrade und Massenstrome der jeweils besten Member der
Optimierung. Quadratische Symbole ohne Umrandung sind verschiedene Member der stationédren
Optimierung. Die umrandeten Symbole reprisentieren die instationdre Optimierung.

Ersichtlich ist die Tendenz zu steigenden Wirkungsgraden mit steigendem Massenstrom. Die

Member mit den kleinsten Massenstromen in Abbildung 2-29 weisen die geringsten Abweichun-
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2.3 Optimierungsergebnisse

gen vom Referenzmassenstrom auf.

Fiir die direkte Vergleichbarkeit der Konfigurationen beider Optimierungsdurchldufe wurden die
Kiihlluftmassenstrome fiir die eindimensionale Optimierung korrigiert (geringfiige Abweichun-
gen der Kiihlluftmassenstrome auf der Druckseite) und stationdr simuliert und die Rechnungen
anschlieBend instationir ausgefiihrt. Die Rechnungen der instationédren Optimierung wurden eben-
falls wiederholt. Die automatische Konvergenzkontrolle wihrend der instationdren Optimierung
wurde durch eine Auswertung des zeitlichen Verlaufs von Wirkungsgrad und Massenstrom er-
setzt. Geringfiigige Abweichungen, welche durch die Konvergenzkontrolle nicht mehr abgebildet
wurden, konnten so erfasst werden. Die resultierenden Absolutwerte weichen von denen mit auto-
matischer Konvergenzkontrolle ab, die relative Position der Konfigurationen untereinander bleibt
erhalten (Abbildung 2-30).

o\'_o' -

= [ . L] stat-Opt

g 3 —_ . e instat. Opt

g | v instat. Opt. no Conv. Controll
s | . stat. Opt instat. newRB
< + stat. Opt newRB

= o

g8 [ o o0 . .

Sl s e

EF eV

] L

x

Massenstrom [kg/s]

Abbildung 2-30: Wirkungsgrad Optimierung mit korrigierten Randbedingungen

Die Ergebnisse mit korrigierten Kiihlluftmassenstromen und stationédrer Simulation (stat. Opt ne-
wRB) unterscheiden sich nur marginal von denen ohne Korrektur der Ausblasemengen (Abbildung
2-30).Der Wechsel zur zeitabhingigen Simulationsmethodik reduziert den ermittelten Wirkungs-
grad deutlich (stat. Opt insta. newRB).

Mit einem Wirkungsgradsunterschied von circa 0.15% liegen die Ergebnisse ohne Kontrolle der
Konvergenz (instat. Opt. no Vonv. Controll) klar unterhalb der instationdren Optimierungsergeb-

nisse, jedoch auf gleichem Niveau wie die instationdren Losungen der stationdre Optimierung.
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v instat. Opt. no Conv. Controll
. stat. Opt instat. newRB

korriergter Wirkungsgrad [%)]

Massenstrom [kg/s]

Abbildung 2-31: Wirkungsgrad der instationdren Simulation mit korrigierten Randbedingungen

Abbildung 2-31 stellt die Ergebnisse beider Optimierungsvarianten bei gleicher Simulationsme-
thodik und Konvergenzbestimmung instationir gerechnet gegeniiber. Die Resultate lassen trotz des
hoheren Potentials einer instationdren Optimierung keine gravierenden Unterschiede erkennen.
Die Optimierungsparameter fiir das Clocking wiesen fiir die instationire Optimierung nur eine
lokal sehr begrenzte Variation auf, sodass der tatsidchliche Einfluss der Bauteilpositionierung nicht
beriicksichtigt wurde und das eventuell vorhandene Potential nicht genutzt werden konnte.

Die instationédre Optimierung besitzt weiterhin durch die theoretische Moglichkeit der Anpassung
an instationire Phinomene ein erhohtes Potential Verluste in der Turbomaschine zu reduzieren.
Nachteilig ist hier jedoch der stark erhohte Rechenbedarf durch hohere Zellenanzahl und aufwen-
diger zu 16sende Algorithmen. Die schiere Anzahl an verschiedenen generierten Konfigurationen
bei dhnlicher Gesamtrechenzeit scheint die theoretischen Nachteile der stationdren Rechnung zu

egalisieren.

Zusammenfassend ist im gezeigten Fall eine stationédre Optimierung der instationiren Optimierung
vorzuziehen. Bei gleicher GroBenordnung der Optimierungsziele betrug die notwendige Rechen-
zeit weniger als die Hélfte. Die Rentabilitit einer instationdren Losung kann in der vorliegender
Fragestellung nicht bestitigt werden. Im Rahmen weiterer Arbeiten ist es denkbar eine instatio-
nire Optimierung einer stationidre Optimierung, mit engeren Parametergrenzen nach zuschalten,

um eventuelle Moglichkeiten des Clockings niher in den Fokus zu nehmen.

Fiir die sich anschlieende Untersuchung der Aero- und Thermodynamik wird der Member 21728
der stationdaren Optimierung ausgewéhlt. Der Anstieg des Wirkungsgrades mit steigendem Mas-
sendurchsatz ist nahezu linear, jedoch so gering, sodass sich fiir diesen Member mit geringer
Abweichung zum Zielmassenstrom und guten Wirkungsgrad entschieden wurde. Im Vergleich zu

dhnlichen Konfigurationen wies der Member 21728 eine leicht verbesserte Konvergenz auf.
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2.3 Optimierungsergebnisse

2.3.2 Geometrievergleich

Fiir den Geometrievergleich wurden die Statoren und Rotoren der ersten LeanTurb-Stufe (Member

21728) zusammen mit denen der InterTurb-Geometrie visualisiert. Eine isometrische Darstellung

ermoglicht eine globale Gegeniiberstellung.

Abbildung 2-32: Statorgeometrie LeanTurb (braun) InterTurb (griin)

Die Abbildung 2-32 stellt die Geometrien des ersten Stators der LeanTurb (braun) und InterTurb
(griin) Optimierung dar. Die Zellen der Massenstromquellen zur Simulation der Kiihlluftreihen
sind durch Umrandungen hervorgehoben. Die Druckseite des LeanTurb-Profils weist auf hal-
ber Lauflange eine Eindellung auf. Die Kiihlluftreihen sind bei LeanTurb weiter stromauf plat-
ziert. Durch unterschiedliche Rechennetzparameter zwischen InterTurb und LeanTurb variierte
die Netzauflosung der Vorderkante. Durch Modellierung der Massenstromquellen auf gleichblei-

bende Zellen kam es zum Versatz in axialer Richtung.

Rel. Kanalhéhe 30% Rel. Kanalhéhe 50% Rel. Kanalhéhe 70%

LeanTurb
InterTurb

LeanTurb
InterTurb

LeanTurb
InterTurb

Abbildung 2-33: 2D Statorgeometrie Leanturb (braun) InterTurb (griin)

Die Profilschnitte fiir drei verschiedene radiale Positionen zeigt Abbildung 2-33. Widerrum ist
LeanTurb- und InterTurb-Stator vergleichend gegeniibergestellt. Die Einteilung der x- und y-
Achse ist fiir die unterschiedlichen Positionen identisch, jedoch erfolgt die Dastellung verzerrt.

Wihrend sich die InterTurb-Vorderkante auf nahezu konstanter axialer Postion befinden, ver-
schiebt sich die Pfadelung der LeanTurb-Geometrie mit steigendem Radius in Richtung Brenn-
kammer. Die LeanTurb-Beschaufelung wird mit steigender radialer Postion schmaler . Die Profil-
dicke am Gehéuse ist geringer als die der InterTurb-Geometrie mit einem kleineren Vorderkanten-

radius.
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2.3 Optimierungsergebnisse

Die isometrische Abbildung der Rotorgeometrie erfolgt analog der Abbildung 2-32. Ergénzend zur
Darstellung der Kiihlluftreihen werden die Begrenzungen von Winglet und Squealer des InterTurb-

Rotors ebenfalls als Linien ausgefiihrt.

Abbildung 2-34: Rotorgeometrie Leanturb (braun) InterTurb (griin)

Die InterTurb-Beschaufelung erfahrt eine lean-Stellung in Richtung Gehéduse (Abbildung 2-34
griin). Der Schaufelful beider Rotoren weist Zhnliche Umfangspositionen auf, wihrend die Schau-
felspitze in Umfangsrichtung versetzt ist. Die axiale Ausdehnung der InterTurb Geometrie ist klei-
ner. Im Nabenbereich endet der InterTurb-Rotor auf einem groBerem Radius, dies ist einer stéirke-
ren Endwandkonturierung zuzuschreiben. Die Kiihlluftreihen der InterTurb-Geometrie erstrecken

sich bis in das Fillet hinein. Die der LeanTurb-Beschaufelung ist oberhalb des Fillets lokalisiert.

Rel. Kanalhoehe 30% Rel. Kanalhoehe 50% Rel. Kanalhoehe 70%

LeanTurb
InterTurb

LeanTurb
InterTurb

LeanTurb
InterTurb

Y Y Y

Abbildung 2-35: 2D Rotorgeometrie Leanturb (braun) InterTurb (griin)

Die Darstellung der Profile fiir unterschiedliche Radialpositionen erfolgt in Abbildung 2-35. Er-
sichtlich ist der Versatz des InterTurb-Rotors in Umfangsrichtung mit steigendem Radius und die

kleine axiale Ausdehnung am Gehiduse im Bezug auf den LeanTurb-Rotor.

2.3.3 Analyse der Aerodynamik

Die Analyse der Stromung wird fiir die erste Turbinenstufe vollzogen. Der erste Stator und Rotor
zeigen die hochste Abhingigkeit von den Eintrittsbedingungen auf. AnschlieBende Stufen werden
ebenfalls beeinflusst, jedoch in abgeschwichter Form.

Die Stromungsanalyse bezieht sich auf die zweidimensionalen Randbedingungen. Da die generel-

le Topologie der Aerodynamik fiir den ersten Stator unabhingig vom Clocking-Winkel ist, wird
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dieser hier nicht betrachtet. Auftretende Effekte variieren, bedingt durch Clocking in ihrer Aus-

priagung, zeigen aber gleichbleibende Phidnomene.

Abbildung 2-36: Stromlinien Stator LeanTurb 2D stationér

In Abbildung 2-36 ist die Oberflachenkontur des ersten Stators und die Stromlinien um die Stau-
linie dargestellt. Die Stromlinien fiir die Staupunkte an den Endwinden sind ebenfalls dargestellt.
Die nabenseitige Anstromung erfolgt sehr druckseitig, sodass der Staupunkt (2-36 Detail A) im
Bereich der Druckseite durch die Potentialwirkung weit vor dem Profil liegt. Der vergro3erte na-
benseitige Vorderkantenradius ermdglicht eine verlustarme Umstromung der Vorderkante in Rich-
tung Saugseite.

Der Versatz des Staupunktes zur Saugseite findet auf halber Kanalhohe statt, sodass die Anstro-

mung im Gehéusebereich an der Vorderkante erfolgt (Detaill B).
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]
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Abbildung 2-37: Endwandstromlinien Stator LeanTurb 2d stationér

Die endwandnahen Stromlinien in Abbildung 2-37 sind entsprechend ihrer radialen Position ein-
geférbt (blau: Nabe / rot: Gehiuse). Die druckseitige Anstromung an der Nabe resultiert in einer
ausgeprigten Querstromung von Druck- zur Saugseite und einem stark angefachten Hufeisenwir-
bel. An der gegeniiberliegenden Endwand wird der Stator gleichméfBiger und homogener umstromt

(rot), was eine schwichere Auspriagung des Sekundérstromungssystems zur Folge hat.
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Abbildung 2-38: Endwandtromlinien Stator InterTurb 2d stationar

Die beschriebenen Effekte sind ebenfalls bei der InterTurb-Geometrie zu sehen (Abbildung 2-38).
Die stark druckseitige Anstromung verschiebt sich mit steigendem Radius in Richtung Vorderkan-
te.

Die Umstromung des ersten Rotors der LeanTurb Konfiguration ergibt sich wie folgt:

Abbildung 2-39: Stromlinien Rotor LeanTurb 2D stationdr

Die isometrische Ansicht des ersten Rotors samt Stromlinien gibt Abbildung 2-39 wieder. Strom-

auf der Beschaufelung tritt an einem ,,Backward-Facing Step “ die Kavitétsstromung aus. Detail
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A stellt die austretenden Kavititsstromlinien auf Hohe des Rotors dar. Die Potentialwirkung, durch
den Aufstau an der Vorderkante des Rotors, verhindert die axiale Ausbreiten der Kavitétsstromung.
Das Fluid wird in Richtung Passage abgelenkt und 16st von der Endwand ab. Das Eindringen von
Heifigas in die Kavitit kann verhindert werden, jedoch kann die mogliche Kiihlwirkung des Fluids
nicht genutzt werden. Die Hauptstrémung aus dem Statoraustritt erfahrt im Bereich der nabensei-
tigen Vorderkante eine radiale Umlenkung zur Endwand und fiillt so die Gebiete hinter der abge-
lenkten Kavitétsstromung auf (Detail B).

AuBerhalb des Seitenwandeinflusses liegt der Staupunkt an der Vorderkante des Profils. Die ge-
héusenahe Zustromung (Detail C) an der saugseitigen Vorderkante migriert in den Rotorspalt und

tritt weiter stromab auf der Saugseite wieder aus.

Abbildung 2-40: Stromlinien IT Rotor LeanTurb 2D stationir

Abbildung 2-40 visualisiert die Oberfliache des Rotors mit Blickrichtung stromauf. Dargestellt ist
die Saugseite mit Hinterkante und die Spitzengeometrie samt Stromlinien.

Die Umstromung des Rotorspalts wird groBtenteils durch die Druckdifferenz von Druck- zur Saug-
seite getrieben. Fluid tritt ausgehend von der Druckseite in den Rotorspalt ein um anschlieBend im
Bereich geringeren Druckes wieder auszutreten. Die durch die Beschaufelung vorgegebene Um-
lenkung kann nicht umgesetzt werden und das Fluid 16st von der Saugseite ab und bildet einen
Spaltwirbel ( Abbildung 2-40 Detail B). Die Durchstromumg des Rotorspalts von Saug- zu Saug-
seite ist bei Detail A sichtbar.
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Abbildung 2-41: Stromlinien Rotor InterTurb 2D statio- Abbildung 2-42: Stromlinien II Rotor InterTurb 2D sta-
nir tionar

Die Topologie der Aerodynamik fiir die InterTurb-Geometrie ist nahezu identisch mit der von
LeanTurb (siehe Abb. 2-41 und 2-42). Die Umstrémung der Rotorspitze von Druckseite zur Saug-
seite (Abbildung 2-42) bleibt nahezu vollstindig aus . Die Hauptkomponente der Umstromung
ist die Fluidbewegung von Vorderkante zur Hinterkante. Diese Verdnderung ist auf den Squealer

zuriickzufiihren.

2.3.4 Analayse des thermischen Feldes

Fiir die Betrachtung der Thermodynamik werden Stator - und Rotoroberflichentemperaturen her-
angezogen. Die Stromlinien aus Kapitel 2.3.3 werden weiterhin visualisiert um die Koppelung

Thermodynamik und Aerodynamik darzulegen.

Abbildung 2-43: Oberflichentemperatur Stator LeanTurb

Abbildung 2-43 ist die isometrische Darstellung des ersten LeanTurb-Stators. Die Farbdarstellung

entspricht der Oberflichentemperatur, blau sind niedrige Temperaturen, rot entspricht der maxi-
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malen Zustromtemperatur.

Die Ausblasereihen sind als Gebiete stark herabgesetzter Oberflichentemperatur deutlich erkenn-
bar. Im Nabenbereich erfolgt die Anstromung sehr druckseitig, der Staupunkt liegt hinter der letz-
ten druckseitigen Ausblasung im Bereich der Vorderkante. Durch die Diskrepanz zwischen Aus-
legungsposition und tatsdchlicher Lage des Staupunktes ergibt sich, dass die fiir die Druckseite
ausgelegte Vorderkantenkiihlung eine Benetzung der Saugseite bewirkt. Die Druckseite stromab
des Staupunktes ist nabenseitig, bis zur nichsten sich anschlieBenden Kiihlluftreihe vollkommen
ungekiihlt. Bis iiber 50% Schaufelhohe liegt der Staupunkt hinter der letzten Kiihlluftreihe der
druckseitigen Vorderkante.

Durch den Wechsel des Anstromwinkels mit zunehmender radialer Position verschiebt sich die
Staupunktlage in Richtung Saugseite und damit vor die letzte Kiihlluftreihe der druckseitigen Vor-
derkante. Das austretende Fluid schiitzt das Material stromab durch die Verminderung der Ober-
flachentemperatur.

Die sich anschlieBende Ausblaselinie auf halber Lénge der Druckseite verringert die Temperatur
nahezu iiber die gesamte radiale Ausdehnung unabhiingig vom Kiihllungsstatus stromauf. Mit zu-
nehmender Lauflinge erhoht sich die Oberflichentemperatur durch Vermischung und der Bereich
herabgesetzter Temperatur lduft aufgrund der sich vergroBernden Sekundérstromungsgebiete keil-

formig zu.

Abbildung 2-44: Oberflichentemperatur Stator InterTurb 2D stationir

Die zweidimensionalen Randbedingungen der Magerverbrennung generieren in Verbindung mit
der InterTurb-Geometrie analoge Oberflachenverteilungen (Abbildung 2-44). Durch die weiter
stromabliegende Kiihlungsreihe der druckseitigen Vorderkante ist das ungekiihlte Gebiet auf der
Druckseite geringfiigig kleiner. Die Ausblasereihen sind dichter an das Gehéduse und die Nabe
gezogen, sodass auch die Gebiete im Bereich der Endwand mit erhthten Temperaturen kleiner

ausfallen.
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Die Veridnderungen der Oberflichentemperatur beziiglich Clocking ist bei beiden Geometrien
gleich. Das Clocking bewirkt eine stirkere beziehungsweise schwichere Auspriagung der Tem-
peraturverteilung ohne grundlegende Verdnderung der Topologie.

Die Anordnung der Kiihlluft erfiillt unter den Bedingungen der Magerverbrennung nicht ihren
Zweck und muss auf der Druckseite an die dort herrschenden Stromungszustinde angepasst wer-
den. Der stark drallbehafteten Anstromung der Magerverbrennung und deren Orientierungswech-
sel von Nabe zur Gehiduse muss in Form einer angepassten Kiithlung rechnung getragen werden.

Die Aufteilung der Geometrie in Druckseite und Saugseite passt iiber den Radius nicht.

Abbildung 2-45 und 2-46 zeigen die Oberflichentemperatur des ersten LeanTurb-Rotors fiir Saug-

und Druckseite.

Abbildung 2-45: Druckseite Temperatur Rotor Lean- Abbildung 2-46: Saugseite Temperatur Rotor LeanTurb
Turb 2D stationir 2D stationdr

Der Staupunkt, welcher durch hohe Temperaturen gekennzeichnet ist, liegt zwischen den Kiihl-
luftreihen. Durch die anschlieBende Uberstromung der Ausblasereihen zeigen Druck- und Saug-
seite herabgesetzte Oberflaichentemperaturen und dementsprechend eine Kiihlung der Beschaufe-
lung. Die saugseitige Vorderkantenkiihlung am Gehiuse fillt geringer aus als an der Nabe.

Der konstruktiv notwendige Spalt zwischen sich drehendem Rotor und stationdren Gehiuse fiihrt
zur einer Spaltstromung von der saugseitigen Vorderkante zur saugseitigen Passage (Detail A in
Abbildung 2-45 und 2-46). Ein HotSpot wird bei der Umstromung der Saugseitenvorderkante ge-
neriert und fiihrt zu einer hohen thermischen Last. Die Spaltstromung von Druck- auf Saugseite
wird durch Dust-Holes gekiihlt.

Die Kavitdtsstromung kann den Druckanstieg vor dem Rotor nicht umsetzen, erfahrt eine Umlen-
kung in Richtung Passage und 16st von der Seitenwand ab (Detail B). Deutlich wird dies durch die
blau dargestellten dreiecksformigen Strukturen niedrigerer Temperatur an der Nabe. Das gekiihlte
Fluid der Kavitit setzt die Oberflachentemperatur der Endwand, bis zu dem Zeitpunkt an dem sie
von der Seitenwand ablost, herab.

Im Bereich der Querstrémung und iiber ein geringes axiales Stiick bleibt das Fluid an der Seiten-
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wand und kiihlt diese. Die restliche Seitenwand ist durch die Potentialwirkung und die Sekundér-
stromung geprigt und zeigt erhohte Oberflichentemperaturen.

Kritische Bereiche fiir die thermische Last der Oberfliche sind die Staupunktlinie und die Um-

stromung von der Vorderkante zur saugseitigen Passage des Rotorspalts.

Abbildung 2-47: Druckseite Temperatur Rotor Lean- Abbildung 2-48: Saugseite Temperatur Rotor LeanTurb
Turb 2D instationér 2D instationér

Die Betrachtung der instationdren Losung (Abbildung 2-47 und 2-48) zeigt analoge Effekte, je-
doch mit erhohter Oberflichentemperatur auf der Druckseite und im Sekundirstromungsbereich.
Dies ist auf die HeiB3gasstrahne und den erhohten Warmeiibergang durch Instationéritédten zuriick-
zufithren und wird im Kapitel 2.4.2 erldutert.

Abbildung 2-49: Druckseite Temperatur Rotor InterTurb Abbildung 2-50: Saugseite Temperatur Rotor InterTurb
2D stationdr 2D stationdr

Die Temperaturverteilung (Abb. 2-49 und 2-50) fiir den InterTurb-Rotor entspricht grundlegend
der Topologie der LeanTurb-Konfiguration. Auffillig ist die geringere Temperatur am Squealer,
welche aufgrund der filigranen Gestaltung trotzdem eine hohe thermische Belastung darstellt. Gro-
Bere Abweichungen ergeben sich fiir die Temperaturen an der Endwand, welche im Vergleich zu

stationdren Berechnung der LeanTurb- Geometrie deutlich erhoht ausfallen. Desweitern treten auf
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der Druckseite keilformig Strukturen herabgesetzter Temperatur mit einer Ausdehnung iiber die

gesamte axiale Lange auf.
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2.4 Numerische Studien zur Brennkammer-Turbine-Interaktion

Die numerischen Studien behandeln den Vergleich eindimensionaler und zweidimensionaler Rand-
bedingungen samt Brennkammer- Stator- Clocking und den Einfluss der Simulationsmethode
auf Oberflachentemperaturen und Hei3gasstrahnen. Wirkungsgrade und Oberflachentemperaturen
werden in Abhéngigkeit der Eintrittsbedingung und Clocking-Position aufgezeigt. Der Einfluss
heiBer Strihnen wird fiir stationire und instationdre Rechnungen untersucht.

Fiir die numerische Studie wurde der Member 21728 der stationdren Optimierung gewihlt und
weiter analysiert. Der Member wurde im Bereich eines Brennkammersegments in 1° Schritten
geclockt. Gleiches gilt fiir die InterTurb-Geometrie. Die Clocking-Untersuchungen erfolgten fiir
beide Geometrien stationir. Die Konfiguration der LeanTurb-Optimierung wurde ebenfalls insta-
tiondr geclockt.

Das Auswerten der Stromungssimulationen unter zweidimensionalen Randbedingungen ist nur
unter Beriicksichtigung der Clocking-Position sinnvoll. Daher erfolgt die Differenzierung zwi-
schen eindimensional und zweidimensional parallel zur Clocking Studie.

Die zweidimensionalen Eintrittsbedingungen der Magerverbrennung variieren sowohl in Umfangs-

als auch in radialer Richtung. Die Mittlung der Daten in Umfangsrichtung ergibt die 1D Werte.

Abbildung 2-51: Temperaturinlet 1D Abbildung 2-52: Temperaturinlet 2D

Exemplarisch sind in Abbildung 2-51 und 2-52 die Totaltemperaturen stromab des Turbinenein-
tritts dargestellt. Die Variationen in Umfangsrichtung kdonnen Unterschiede in aerodynamischer
und thermodynamischer Belastung benachbarter Statoren hervorrufen, welche durch Reduzierung
der Randbedingungen auf radiale Verldufe nicht abgebildet werden kann.

Das Brennkammer- Turbinen Clocking erfolgte in 1° Schritten. Hierfir wurden die

2D-Randbedingungen in Umfangsrichtung verschoben.
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Abbildung 2-53: Vorgehen Clocking

Die Positionierung zweier, um circa 10° verschobener, Eintrittsbedingungen relativ zur Beschau-
felung ist in Abbildung 2-53 dargestellt. Eine Inlet-Ebene zeigt den Verlauf der Temperatur als

farbigen Konturplot, die um 10° verschobene Kontur ist durch Niveaulinien représentiert.

2.4.1 Nulldimensionaler Vergleich Brennkammer Turbinen Clocking

Das Brennkammer-Turbinen- Clocking verschiebt die relative Position der Brennkammer zum
Stator und damit alle daraus resultierenden Stromungsphinomene wie beispielsweise Heil3gass-
trihnen und lokale Stromungswinkel. Die verdnderte Stromungskonfiguration fiihrt zu verschiede-
nen Umstromungszustdnden der Komponenten und damit einhergehend verschiedenen Wirkungs-
graden und Massenstromen.

Die Darstellungen 2-54 und 2-55 zeigen die Clocking-Effekte auf Wirkungsgrad und Massenstrom
beziiglich der InterTurb- und Leanturb-Geometrie bei stationdrer Simulation auf. Ebenso sind die

Resultate der eindimensionalen Rechnungen visualisiert.
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Abbildung 2-54: Wirkungsgrad Clocking stationir Abbildung 2-55: Massenstrom Clocking stationdr

Die Wirkungsgrade und Massenstrome sind fiir die einzelnen Clocking-Winkel samt Fehlerbalken
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dargestellt. Beide Zielgroflen der Optimierung schwanken mit Variation des Clocking-Winkels.
Die Fehlerbalken geben die numerische Unsicherheit der einzelnen Losungen an. Die Schwankung
der numerischen Ergebnisse beim Clocking liegen innerhalb der Gré8enordnung des Fehlerbandes
und sind damit nicht aussagekriftig. Die tatsdchliche Wirkungsgraddifferenz durch Verschieben
der Eintrittsbedingung liegt in einer GroBenordnung, welche durch das gegebene numerische Se-
tup nicht ausreichend aufgelost werden kann. Gleiches gilt fiir den Massenstrom. Eine Korrelation
fiir ein frithes Stadium der Auslegung lésst sich nicht daraus ableiten.

Die Simulation der Magerverbrennung bei der InterTurb Geometrie liefert leicht hohere Wirkungs-
grade als die LeanTurb Geometrie. Dieses ldsst sich zum einen damit erkldren, dass die Randbe-
dingungen zwischen Optimierung und Clocking verdndert werden mussten, siehe Kapitel 2.1. Zum
anderen fiel die Gestaltung der LeanTurb-Geometrie ,.einfacher” aus. Der InterTurb-Rotor wurde
mit Winglet und Squealer versehen, wihrend LeanTurb ohne diese Features auskam. Die gezielte
Anpassung an die Magerverbrennung ermdoglicht es mit einer simpleren und thermisch weniger
anfilligen Geometrie einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen.

Das zweite Optimierungsziel, eine geringe Abweichung vom Referenzmassenstrom, wird von der
InterTurb-Geometrie nur bedingt mit einer Abweichung von 1% erfiillt (Abbildung 2-55).

Die Wirkungsgrade der eindimensionalen Randbedingungen liegen minimal oberhalb des Niveaus
der zweidimensionalen Randbedingungen. Die Massenstrome mit umfangsgemittelten Eintrittsbe-

dingung entsprechen denen der zweidimensionalen Rechnung.
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Abbildung 2-56: Wirkungsgrad Clocking instationar Abbildung 2-57: Massenstrom Clocking instationdr

Die Abbildungen 2-56 und 2-57 zeigen die Gegeniiberstellungen der Wirkungsgrade und der Mas-
senstrome fiir stationdre und instationdre Simulation des LeanTurb Members. Der Wirkungsgrad-
verlauf der instationdren Rechnungen liegt wiederum 0.6% unterhalb der stationdren Losung. Das

Fehlerband ist unter Beriicksichtigung zeitlicher Groen kleiner, sodass ein Clocking-Effekt sicht-
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bar wird. Wihrend die Unsicherheit bei circa £0.05% liegt, bewegt sich die Schwankung in der
GroBenordnung von +0.1%. Deutlicher sind die Schwankungen bei der Auswertung des Massen-
stroms. Die eindimensionalen Ergebnisse liegen wiederum auf einem Niveau mit den Mittelwerten
der Clocking Untersuchung.

Die instationdre Behandlung der Clocking-Effekte ermoglicht eine Verbesserung des Wirkungs-
grades, jedoch mit der GroBenordnung +0.1% ist die Rentabilitit, unter Beriicksichtigung des

groBBeren numerischen Aufwands als gering einzustufen.

Die numerische Untersuchung des Wirkungsgrades legt analog zu Kapitel 2.3.1 den Schluss na-
he, dass eine stationdre Optimierung mit eindimensionalen Randbedingungen fiir die gegebene
Magerverbrennung zielfiihrend ist. Das Niveau eindimensionaler und zweidimensionaler Randbe-
dingungen unterscheidet sich unabhingig der Simulationsmethode und Clocking nicht voneinan-
der. Ist das Optimierungziel einer Optimierung nulldimensional (globaler Wirkungsgrad und/oder
Massenstrom) konnen eindimensionalen Eintrittsbedingungen genutzt werden. Die Anwendung
zweidimensionaler Randbedingungen fiihrt zu keiner ausreichenden Veridnderung, welche eine in-

stationédre Optimierung rechtfertigen wiirde.

2.4.2 Vergleich Oberflichentemperaturen Clocking

Das Brennkammer Turbinen Clocking bewirkt eine Verschiebung der Heillgasstrihnen und der
Bereiche mit hohem thermischen Gradienten an der Endwand in Umfangsrichtung. Die Heil3gass-
trdhne (rot) in Abbildung 2-58 erhoht die thermische Last auf den jeweiligen sich anschlieBenden
Stator. Die Stromlinien (grau) beginnen im Eintritt in einem Bereich , in dem die Stromungstempe-
ratur quer zur Seitenwand stark ansteigt. Die hohen wandnahen Temperaturen fithren im Zusam-
menspiel mit der Sekundérstromung zu erhdhten Temperaturen am naben- und gehduseseitigen
Stator.
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Abbildung 2-58: Isometrische Ansicht Randbedingung 41°

Abbildung 2-59: Isometrische Ansicht Randbedingung 36°

Die Abbildung 2-59 zeigt das gleiche Layout, wie Abbildung 2-58, jedoch mit um 5 Grad versetz-
te Eintrittsrandbedingungen. Die Heillgasstrihne befindet sich groftenteils in der Passage und der
Ursprung der Stromlinien (grau) liegt in eimen Bereich geringerer thermischer Gradienten auf-
grund einer kleineren radialen Ausdehnung der Heiflgasstranges im dieser Region.
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Die Oberflichentemperaturen fiir beide Konfiguration (stationér simuliert) sind vergleichend mit
eindimensionalen Randbedingungen in Abbildung 2-60 dargestellt.

Stator_Angle -36

Abbildung 2-60: Oberflichentemperatur fiir Clockingwinkel 41°,36° und 1D / stationar

Die grundlegende Topologie der Oberflachentemperaturen entspricht der Beschreibung in Kapitel
2.3.2. Druck- und Saugseite erfahren im Bereich der Sekundérstromung hohere thermische Be-
lastung. Die Druckseite ist stromab der letzten Vorderkantenkiihlreihe nabenseitig ungekiihlt. Die
Saugseite ist nabenseitig stark gekiihlt.

Die Clockingkonfiguration mit der Hochtemperaturstrahne im Bereich des Stators entspricht dem
Winkel 41° in Abbildung 2-60. Die relative Positionierung der Strihne in der Passage reprisentiert
der Clockingwinkel 36°.

Die Konfiguration 36° weist eine gleichmiBige Verteilung der Oberflichentemperaturen zwischen
den Statoren auf. Die Heiflgasstrihne befindet sich in der Passage zwischen den Statoren. Der
um 5° hierzu verschobene Clocking Winkel generiert eine Oberflichentemperaturverteilung, bei
welcher ein Stator deutlich hohere thermische Belastungen erféhrt als die 36° Konfiguration. Wih-
renddessen ist der benachbarte Stator geringfiigig entlastet. Der sich in der Hei3gasstrihne befind-
liche Stator wird druckseitig im Naben- und Gehdusebereich mit bis zu 30K hoher beaufschlagt.
Die eindimensionale Randbedingung entspricht der Konfiguration mit gleichmifBiger Tempera-
turverteilung und Heil3gasstridhne in der Passage. Die Umfangsmittlung der Eintrittsbedingungen
egalisiert Heilgasstrdhnen und hohe lokale Gradienten. Dementsprechend bildet die 1D Losung

einen Mittelwert der Clocking-Positionen ab.
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Abbildung 2-61: Oberflichentemperatur Clocking Profilschnitte 2D und 1D stationdr

Abbildung 2-61 stellt wiederum die Konfiguration mit zweidimensionalen Randbedingung (Clocking-
winkeln 36°, 41°) und eindimensionalen Randbedingungen dar. Extrahiert wurden Temperatur-
verteilungen im Naben- , Gehdusebereich und im Mittelschnitt. Durchgehende Linien entsprechen
den saugseitigen Ergebnissen, gestrichelte den druckseitigen.

Die relative Hohe von 40% représentiert den Mittelschnitt im Bereich der ungekiihlten Druck-
seite. Auftretende Temperaturdifferenzen sind direkt auf die Positionierung der Hei3gasstrdhne
zuriickzufiihren. Die Clockingposition des Brennkammer-Stator-Winkels von 41° entspricht der
Positionierung des zweiten Stators in der Heilgasstrahne. Die Temperaturen im Mittelschnitt fiir
Stator 2 liegen bis zu 20 K oberhalb der Temperaturen fiir die 36° Konfiguration oder der 1D
Konfiguration. Der Stator 1 erfihrt eine Entlastung und liegt 20 K unterhalb der beiden anderen
Darstellungen.

Auf 10% relativer Profilhthe weist der Stator 2 fiir die Positionierung im heilen Bereich eine
Temperaturerhohung von bis zu 20K auf der gesamten Druckseite und vorderen Saugseite auf. Die
Druckseite des Stator 1 ist um 10K zur 1D Konfiguration entlastet. Die Resultate der eindimensio-
nalen Eintrittsbedingungen weisen eine maximale Differenz von 5K zur Clocking-Positionierung
der HeiB3gasstrihne in der Passage auf. Ein analoges Bild zur Nabe ergibt sich im Gehiusebereich.
Fiir die Konfiguration 41° ist der Stator 2 hoher belastet und der Stator 1 entlastet, vergleichend
zur 36° Konfiguration. Die Brennkammerstrihne und die hohen thermischen Gradienten an der
Seitenwand erhohen die thermische Last auf Stator 2 deutlich und generieren eine bis maximal
40K hohere Oberflichentemperatur.

Zusammenfassend bestimmt die Positionierung der Heil3gasstrihne relativ zum Stator die effekti-
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ve Oberflachentemperatur. Ein Brennkammersegment entspricht zwei Statoren. Befindet sich die
HeiBgasstrihne zwischen den Statoren (analog 36° Clockingpositionen) werden beide Leitschau-
fel nahezu identisch thermisch belastet. Wird die Hochtemperaturstrihne auf Hohe eines Stators
positioniert, wird dieser global erhthten Temperaturen ausgesetzt. Wahrenddessen wird der be-
nachbarte Stator thermisch entlastet (41° Konfiguration). Die eindimensional Randbedingungen
bilden die Hei3gasstrihne nicht ab und generieren eine Temperaturverteilung analog zur Positio-

nierung in der Passage.

Zur Auslegung der Statorkiihlung sind 1D Randbedingung nur bedingt geeignet. Die Lastunter-
schiede werden nicht abgebildet und resultierenden Kiihlluftanforderung entsprechen nicht den
tatsdchlichen Gegebenheiten.

Die Topologie der Oberflichentemperaturverteilung wird abgebildet, kann jedoch bei zweidimen-
sionaler Betrachtung in ihrer Auspragung um mehrere 10K variieren, was ein erhebliche Verinde-
rung der Lebensdauer des Bauteils nach sich zieht. Durch Clocking wird die thermische Belastung
des Stator direkt beeinflusst.

Temperaturunterschiede zwischen stationdrer und instationdrer Rechnung treten im Stator nicht
auf. Der erste Stator besitzt fiir beide Simulationsmethoden gleiche Eintrittsbedingung und fiihrt
zur selben Topologie. Die zeitlich verdnderlichen Schwankungen liegen von der Gréenordnung

in einem Bereich, dass keine signifikanten Temperaturdifferenzen auftreten.

BK-Stator -35 z BK-Stator -39 z BK-Stator -41

Abbildung 2-62: Clocking-Oberflichentemperatur Rotor stationir 2D

Abbildung 2-62 stellt die Oberflichentemperaturen des ersten Rotors fiir drei verschiedene Clocking

Postionen bei stationdrer Rechnung dar.
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Unterschiede lassen sich zwischen den verschiedenen Anordnungen von Brennkammer und Sta-
tor nicht erkennen. Die mixing-plane zwischen Stator und Rotor generiert im stationédren Fall ein
umfangsgemitteltes Eintrittsprofil fiir den Rotor und egalisiert das Brennkammer-Stator-Clocking.
Trotz der umfangsgemittelten Eintrittsgrof3en zeigen benachbarte Rotorschaufeln unterschiedliche
Temperaturverldufe im Nabenbereich, speziell auf der Saugseite. Die Temperaturschwankungen
innerhalb einer Simulation konnen durch das Auftreten hoher Instationérititen durch die Kavitéts-
ausblasung begriindet werden. Diese konnen naturgemil3 von einer stationiren Rechnung nicht

abgebildet werden und fithren zu Abweichungen.

Die Oberflichentemperaturen des Rotor fiir stationire und instationidre Berechnung sind in Abbil-

dung 2-63 visualisiert.

BK-Stator -36 steady : BK-Stator -36 unsteady

Abbildung 2-63: Oberflichentemperaturen Rotor stationér sowie instationér

Die zeitabhéngie Simulationsmethode zeigt bei gleichem Clockingwinkel qualitativ analoge Tem-
peraturverldufe zur stationdren Berechnung, jedoch mit deutlich htheren Temperaturen auf der
Druckseite. Die Druckseite des instationédr gerechneten Rotors erfihrt eine bis zu 30K hohere
Belastung. Die erhohte thermische Last kann mit den Heifigasstridhnen erklidrt werden, welche
im stationdren Fall durch Umfangsmittlung ausgemischt werden. Die Berechnung ohne "mixing
plane" (instationir) ermdoglicht es die Migration des Hei3gases bis in die hinteren Stufen zu si-
mulieren und somit erhohte lokale Oberflachentemperaturen abzubilden.

Die Abbildungen 2-64 und 2-65 stellen die Heil3gasstrihnen durch Isotherme dar. Aufgrund unter-
schiedlicher Totaltemperaturen im Absolut- und Relativsystem geben die Isofliche unterschiedli-

che Temperaturniveaus wider, stellen aber den heilen Brennerstrang dar.
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Abbildung 2-64: Isotherme stationir Abbildung 2-65: Isotherme instationar

Die Abbildung 2-64 weist fiir die stationédre Simulation keine Heiflgasstrihne im Rotor auf. Durch
die Umfangsmittlung zwischen Stator und Rotor wurde die Strémung numerisch ausgemischt.
Abbildung 2-65 visualisiert eine Momentaufnahme der instationéren Berechnung. Die gelb darge-
stellten Heiflgasstrahnen treffen auf die Schaufelvorderkante und schwimmen druckseitig auf der
jeweiligen oder benachbarten Schaufel ab. Dies erhoht die lokale Oberflichentemperatur auf der

Druckseite. Der Heilgasstrang im Stator bleibt unverindert.

rel. Hohe 20% rel. Hohe 50% rel. Hohe 70%

BK-S unsteady-36 oty

BK-S unsteady-36 BK-S unsteady-36

CoordinateX CoordinateX CoordinateX

Abbildung 2-66: Oberflichentemperatur Rotor stationér und instationér auf rel. Hohen

Die Abbildung 2-66 stellt die Rotorprofiltemperaturen auf unterschiedlichen radialen Positionen
fiir stationére und instationidre Rechnung dar. Die Verldufe der Druckseite sind gestrichelt ausge-
fiihrt, die der Saugseite durchgehend.
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Die zeitlich gemittelten instationdren Simulationen berechnen fiir die Druckseite iiber die kom-
plette radiale und halbe axiale Ausdehnung eine stark erhohte thermische Belastung vergleichend
zur stationdren Rechnung. Die groBten Temperaturdifferenzen treten dabei im diinnen Hinterkan-
tenbereich direkt stromauf der Hinterkantenausblasung auf.

Abbildung 2-67: Isotherme instationir 36° Abbildung 2-68: Isotherme instationér 40°

Das Brennkammer-Turbinen-Clocking bewirkt das Verschieben der HeiB3gasstrihne relativ zum
ersten Stator und fiihrt, wie bereits beschrieben, dort zu unterschiedlichen Oberflichentemperatur.
In den Abbildungen 2-67 und 2-68 sind die Clockingpositionen von 36° und von 40° fiir eine
Momentaufnahme einer instationidren Simulation zu sehen. Die Relativbewegung des Rotor durch
die Rotation egalisiert die Brennerposition, sodass die Temperaturverteilung des Rotor nahezu
unverindert bleibt, ersichtlich in Abbildung 2-69.
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BK-Stator -36_unsteady BK-Stator unsteady-40

Abbildung 2-69: Oberflichentemperatur Rotor instationar fiir 36° und von 40°

Die Verfolgung der Hei3gasstriahnen bei instationdrer Berechnung der Stromungsgrofien zeigt das
Aufreten von heilen Strihnen in abgeschwichter Form bis in den zweiten Stator. Die Hochtem-
peraturstrahnen sind als griine Isotherme in den Abbildungen 2-70 und 2-71 dargestellt.
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Abbildung 2-70: Isotherme instationér 41° Stator 2 Abbildung 2-71: Isotherme instationér 44° Stator 2

Befindet sich die Brennerstrihne relativ zum ersten Stator im Passagenbereich tritt diese nach dem
Passieren des Rotors weiterhin als gut definierte Strihne auf, sieche Abbildung 2-71. Anders ver-
hilt es sich wenn die Strihne bereits durch die erste Statorbeschaufelung ,,zerhackt” und somit
teilweise ausgemischt wurde (Abbildung 2-70).Gebiete grofierer Totaltemperaturen sind im zwei-
ten Stator nicht mehr als eindeutig zusammenhéngender Strang identifizierbar.

Durch Stator-Stator Clocking konnte fiir den nicht ausgemischten Fall die Oberflichentemperatur
weiter variiert werden. Die klar definierten Heiflgasstridhnen (Abbildung 2-71 griin) im zweiten
Stator, konnen durch relative Verdrehung von Stator 1 zu Stator 2 in den Bereich der Passage

verschoben werden und folglich der zweite Stator thermisch entlastet.

(LeanTurb) 52



2.4 Numerische Studien zur Brennkammer-Turbine-Interaktion

Abbildung 2-72: Oberflichentemperatur instationir 41° Abbildung 2-73: Oberflachentemperatur instationér 44°
Stator 2 Stator 2

Die Oberflachentemperaturen fiir eine Konfiguration mit stirker ausgemischter heifer Strihne
zeigt Abbildungen 2-72. Die Clockingposition, in welcher die Hochtemperaturstrahne bis in den
zweiten Stator migriert, stellt Abbildung 2-73 dar. Die Temperaturen an den Oberflachen unter-
scheiden sich zwischen den verschiedenen Clockingpositionen um circa 15K im Bereich der hei-

Ben Striahne.

Fiir eine realitdtsnidhere Oberflichentemperatur und damit eine bessere Auslegung der Kiihlluft ist
die Verfolgung von Heiflgasstrdhnen mafigeblich. Die Simulation der Migration der heillen Stro-
mungsanteile kann lokal mehrere 10K Unterschiede hervorrufen und somit die Lebensdauer bezie-
hungsweise die Kiihlluftanforderung wesentlich mitbestimmen. Folglich ist bei einer thermischen
Auslegung und Bewertung die instationédre Simulationsmethode anzuraten. Sollen bei der Ausle-
gung Oberflichentemperaturen beriicksichtigt werden, ist eine Auslegung unter Verwendung von
zweidimensionalen Eintrittsrandbedingungen, instationédrer Simulation und der Beriicksichtigung
von Clocking erforderlich.
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Ein Ziel des Projektes war es, Zusammenhénge zwischen Clocking-Positionen und Wirkungsgrad-
sowie Massenstromverlauf aufzuzeigen. Die gefundenen Zusammenhénge sollten in Korrelationen
verarbeitet werden, um in einem frithen Stadium der Auslegung, den Einfluss der relativen Posi-
tionierung der Bauteile abschitzen zu konnen. Die Beriicksichtigung der Clocking-Positionen in
einem niederdimensionalen Auslegungszyklus versprach eine Verminderung des Aufwandes fiir
die anschlieBende dreidimensionale Auslegung, was sich nicht bestitigte.

Die instationdre Optimierung mit drei freien Clockingwinkeln ( Brennkammer-Stator, Stator-Stator,
Rotor-Rotor) sollte die Grundlage fiir die Korrelationsfindung darstellen. Innerhalb der Optimie-
rung kam es aber zu keiner nennenswerten Verdnderung des Wirkungsgrades aufgrund der Clocking-
winkel. Variationen traten in der Groenordnung unterhalb eines Grades auf.

Der Clockingwinkel zwischen Brennkammer-Stator wurde im Kapitel 2.4.1 manuell fiir insta-
tiondre und stationdre Simulation verdndert und die berechneten Stromungsgrofien beziiglich der
relativen Positionierung ausgewertet. Fiir die stationédre Clockinguntersuchung war keine aussage-
kréftige Variation des Wirkungsgrads und des Massenstroms iiber die Clockingposition erkennbar.
Ahnliches trifft auf die instationiren Rechnungen zu. Geringfiigige Variationen des Wirkungsgra-
des und des Massenstroms konnten registriert werden. Diese jedoch in einer GroBenordnung, wel-
che nur unwesentlich groBer als die numerische Unsicherheit war, was die Beobachtungen bei der

Optimierung untermauert.
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Im Rahmen des Projektes LeanTurb wurde die erste Stufe der aus dem Projekt InterTurb gegebe-
nen Hochdruckturbine auf die Bedingungen einer Magerverbrennung angepasst. Eine stationére
und eine instationdre Optimierung wurden durchgefiihrt und miteinander verglichen. Die statio-
nire Optimierung erfolgte mit umfangsgemittelten eindimensionalen Randbedingungen, die zeit-
lich abhingige Optimierung wurde mit zweidimensionalen Eintrittsbedingungen versehen. Fiir
den Vergleich der besten Member beider Optimierungen wurden die Resultate der stationédren Op-
timierung auch instationédr gerechnet. Bezogen auf die Optimierungsziele, steigender Wirkungs-
grad und gleichbleibender Massenstrom, waren die Ergebnisse gleichwertig. Das theoretische Po-
tential zur Wirkungsgradsteigerung der instationdren Rechnung durch Abbildung von Clocking-
und instationéren Effekten konnte nicht bestitigt werden.

Das Clocking erbrachte keine Wirkungsgradsteigerung. Innerhalb der Optimierung kam es ledig-
lich zu einer sehr begrenzten Variation der Parameter.

Aufgrund des deutlich erhohten Rechenaufwandes der instationdren Losung und der identischen
GroBenordnung der integralen Zielfunktionen Massenstrom und Wirkungsgrad, kann die Renta-
bilitit der instationdren Optimierung fiir das Projekt LeanTurb nicht bestitigt werden und es ist
zu einer stationdren Optimierung mit eindimensionalen Randbedingungen zu raten. Die Schluss-
folgerung, dass kein erhohter Wirkungsgrad durch Verwendung von zweidimensionalen Randbe-
dingungen mit instationdrer Simulation in der Optimierung erreicht werden kann ist zunéchst nur
fiir die gegebene Konfiguration moglich. Die Erfahrungen legen es allerdings nahe, dass dieser
Trend auch bei anderen Konfigurationen &dhnlich ist. Bei Verdnderung der Optimierungsziele mit
z.B. einer thermischen Betrachtung sollten neue Untersuchung vorgenommen werden.

Neben den Stromungsphianomenen kann das Ausbleiben einer Verbesserung bei instationédrer Si-
mulation auch in Unzuldnglichkeiten in der Prozesskette oder in der Vorgehensweise liegen. So
wurden sehr viele freie Parameter in der Optimierung verwendet, wodurch eine vollstindige Kon-
vergenz der Optimierung innerhalb der verfiigbaren Ressourcen moglicherweise nicht gegeben
war. Dies trifft zwar auch bei der stationidren Optimierung zu, aber erheblich mehr bei der Op-
timierung mit instationdrer Simulation, in der aufgrund des enorm erhdhten Ressourcenbedarfs
deutlich weniger Konfigurationen iiberpriift werden konnten.

Eine sich an die Optimierung anschlieBende Clocking-Untersuchung in Bezug auf die Wirkungs-
grad- und Massenstromvariation bestitigte die geringfiigige Abhingigkeit der globalen Gréen
vom Clockingwinkel bei instationédrer Rechnung. Fiir die stationdre Simulation lag die Variation
durch Clocking im Bereich der numerischen Unsicherheiten. Fiir das numerische Setup mit Ma-
gerverbrennung kann die Kopplung einer stationdrer Optimierung mit einer sich anschlieSenden
instationiren Optimierung (zweidimensionale RBs und Clocking) mit verringerter Parameterzahl
zielfithrend sein.

Die Analyse der Oberflachentemperaturen ergab, dass die Kiihlluftkonfiguration an die Mager-
verbrennung angepasst werden muss. Die aus dem Projekt InterTurb abgeleitete Kiihlfilmvertei-
lung erzeugt keinen, fiir einen verldsslichen Betrieb, ausreichenden Schutz vor dem Heifigas. Die

stark drallbehaftete Abstromung der Brennkammer erfordert eine Variation der Statorkiihlung un-
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ter Beriicksichtigung des sich iiber dem Radius verdndernden Anstromwinkels. Die Anpassung
der Kiihlluftkonfiguration erfolgte innerhalb dieses Vorhabens nicht, da dadurch keine signifikan-

ten Verdnderung der integralen Werte Wirkungsgrad und Massenstrom zu erwarten ist.

Die Wiedergabe realistischer Oberflichentemperaturen fiir die gesamten Stufen ist nur mit insta-
tiondrer Rechnung und zweidimensionalen Randbedingungen moglich. Interfaces mit Umfangs-
mittelung, wie sie bei stationdrer Optimierung verwendet werden, egalisieren Heigasstrahnen
und deren Auswirkung auf die Oberflichentemperatur der folgenden Stufen. Profiltemperaturen
bei eindimensionalen Eintrittsbedingungen weichen aufgrund der ausgemischten Hochtempera-
turstrdhne lokal bis zu 30K von den Resultaten der zweidimensionalen Temperaturverteilung ab.
Ein Brennkammersegment entspricht zwei Statoren. Das Verschieben der Hei3gasstrihne durch
Brennkammer-Stator Clocking kann bei einem Stator in einem Bereich bis zu 100K hohere Tem-
peraturen resultieren als es bei eindimensionalen Randbedingungen der Fall ist. Der benachbarte
Stator, auBBerhalb der Hochtemperaturstrihne, wird entlastet. Die Positionierung zwischen den Sta-

toren entspricht einer gemittelten thermischen Last, analog der eindimensionalen Ausfiihrung.

Die Optimierung auf die Bedingungen der Magerverbrennung mit den ZielgroBen Wirkungsgrad
und Massenstrom kann mit einer eindimensionalen stationdren Rechnung vollzogen werden. So-
wohl Clocking als auch instationédre Effekte spielen nur eine untergeordnete Rolle. Fiir eine kor-
rekte Auslegung der Kiihlluftkonfiguration ist eine fundierte Kenntnis iiber die auftretenden Ober-
flachentemperaturen und damit eine zweidimensionale, instationdre Rechnung unter Beriicksich-
tigung des Clocking-Winkels notwendig. Hierbei sollten weitere Aspekte der Kiihlluftverteilung
wie die Fluid-Struktur-Kopplung und die detaillierte Ausfithrung der Kiihlluftkonfiguration in der
Schaufel ebenfalls mit einbezogen werden.

Diese wissenschaftlichen Ergebnisse sollen in Abstimmung mit dem Verbundpartner auf Kon-

ferenzen und als Journalbeitrige verdffentlicht werden.
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Als wichtigste Ergebnisse des Vorhabens sind festzuhalten:

e TRACE istin der Lage die Stromung in einer komplexen gekiihlten Hochdruckturbine genau
genug wiederzugeben, um Optimierungen durchzufiihren in denen die Wirkungsgradinde-
rungen zwischen einzelnen Konfigurationen nur gering sind. Die gesamte Anderung des
Wirkungsgrades durch die Optimierung fiihrt zu signifkanten Einsparungen von Treibstoff.
Zusitzlich wurde heraus gearbeitet, dass experimentelle und numerische Untersuchungen
in starker Interaktion durchgefiihrt werden miissen, um deren Ubereinstimmung von beiden

Seiten her zu verbessern.

e Die Methoden zur Geometrie- und Netzerzeugung konnten von Einzellosungen, wie sie
im Vorhaben InterTurb verwendet wurden, zu standardisierten Prozessen weiterentwickelt

werden.

e Bei den Optimierungen konnte festgestellt werden, dass zur rein aerodynamischen Wir-
kungsgradsteigerung zweidimensionale Randbedingungen und instationdre Simulationen

nicht notwendig sind und damit ressourcenschonend gearbeitet werden kann.

e Bei der Beschreibung von Brennkammer-Turbine-Interaktionen wurde beobachtet, dass die
Unterschiede in den Stromungseffekten zwischen den optimierten und nicht optimierten
Konfigurationen nur quantitativ sind. Des Weiteren konnten die aus der Literatur bekannten

Phinomene bestitigt werden.

e Aus der Analyse der Ergebnisse der Optimierungen und den Einzeluntersuchungen ist na-
heliegend, dass weiteres Potential zur Wirkungsgradsteigerung des realen Triebwerks in der
Betrachtung von Fluid und Festkorper liegt, d.h. dass neben der Stromung auch die Vor-
ginge, wie z.B. Wirmeleitungen und Spannungen, im Festkorper mit betrachtet werden

miissen.

Alle diese Ergebnisse der wissenschaftlich-technischen Arbeiten konnen und werden schon teil-
weise in Vorhaben innnerhalb des DLR und mit externen Partnern verwendet. Nur beispielhaft
seien die LuFo-Vorhaben TATT und PERFEKT genannt.
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