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Abstract
The investigation of innovative concepts for aircraft engines with better environmen-

tal performance nowadays is of great importance due to the ambitious objectives
of ACARE. In the present work the counter-rotating integrated shrouded propfan 2
(CRISP2), which was designed by the DLR, is investigated with regard to the variable
pitch of the fan blades. Therefore, a new strategy is being developed in order to cre-
ate a CFD-mesh from deformed fan blades with variable pitch, which originate from
a FE calculation. Using this strategy, a study of the gap between the fan blades and
the casing is performed subsequently. Finally various combinations of rotor blade
adjustments are calculated and analyzed.
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1. Einfihrung

Der Forschung und Entwicklung innovativer Konzepte fir Flugzeugtriebwerke kommt in
der heutigen Zeit durch die Ziele zur besseren Umweltvertraglichkeit (FlightPath 2050
Goals) eine besondere Bedeutung zu. Der vom DLR ausgelegte gegenlaufige Fan
CRISP2 (counter-rotating integrated shrouded propfan 2) ist ein solches Konzept, das im
Jahr 2016 im Prifstand getestet und vermessen werden soll.

2. Aufgabenstellung

In der ersten Phase sollen aerodynamische Untersuchungen durch CFD-Rechnungen
durchgefiihrt und das Kennfeld des CRISP2 erstellt werden. Fur die Kennfeldrechnungen
soll hier die gleiche (,heilRe“) Geometrie in jedem Betriebspunkt simuliert werden, die un-
terschiedliche Verformung durch verschiedene Schaufelbelastung sollen vernachlassigt
werden. Die hier verwendete ,heil’e“ Geometrie soll mit verschiedenen Verstellwinkel-
kombinationen verdreht und mit jeder Kombination 1-2 Kennlinien gerechnet werden. Da
in der Realitdt die Schaufelblatter im unbelasteten Zustand (,kalt) verdreht werden, ent-
spricht diese Methode nicht der realen Geometrie. Um die Realitat besser treffen zu kon-
nen, soll die kalte Geometrie verdreht und erst dann belastet werden. Die daraus resultie-
renden verformten Schaufeln sollen in die CFD-Prozesskette zurickgefiuhrt werden, um
das Kennfeld mit der realen Schaufelgeometrie berechnen zu kénnen.

Das Thema der Abschlussarbeit soll die Erstellung einer Prozesskette sein, wie die reale,
verstellte und deformierte Schaufelgeometrie, die sich aus der strukturmechanischen
FEM-Rechnung durch die Fliehkrafte und Druckkrafte ergibt, in die CFD-Prozesse zu-
rickgefuhrt werden kann. Weiterhin soll der erlaubte Verstellbereich der Blattschaufeln
festgelegt werden. Auf der einen Seite dirfen die Schaufeln dabei das Gehause im hei-
Ben Zustand nicht beriihren, auf der anderen Seite soll der Spalt méglichst gering gehal-
ten werden.

3. Arbeitsschritte/Arbeitsinhalte in Stichworten

e Kennfeldberechnung des CRISP2

e Entwicklung einer Prozesskette zur Berechnung von Kennfeldern mit verdrehten
und belasteten Fanschaufeln

¢ Untersuchung und Festlegung des erlaubten Verstellbereiches der Fanschaufeln

Diese Abschlussarbeit wird in Zusammenarbeit mit der Firma Deutsches Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt e.V. (DLR) durchgefihrt.

KolIn, den 06.11.2015
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Zum Ende des vergangenen Jahrhunderts ist der weltweite Luftverkehr stetig gestiegen. Der
Passagierverkehr hat sich nach Airbus [3, S. 41] bis zum Jahr 2014 zweimal innerhalb von
15 Jahren verdoppelt. Dieser Trend soll nach der Prognose von Airbus anhalten, sodass
sich der Flugverkehr bis 2029 ebenfalls verdoppeln soll. Auch Boeing [5, S. 8] prognostiziert
in dieser Hinsicht ein Wachstum. Aufgrund dieser steigenden Tendenz ist es im Hinblick auf
die globale Erderwarmung von besonderer Bedeutung, den Ausstof3 von klimaschéadlichen
Treibhausgasen, zu denen Flugzeuge bzw. die Antriebe der Flugzeuge einen wesentlichen
Teil beitragen, einzuddmmen. Ebenso wirkt sich die steigende Belastung durch den L&rm,
den startende und landende Flugzeuge verursachen, negativ auf den Menschen und die
Natur aus. Da die Flugtriebwerke einen gro3en Einfluss auf den abgestrahlten Larm haben,
gilt es darum die Larmemissionen der Antriebe zu verringern.

Das ACARE (Advisory Council for Aviation Research and Innovation in Europe) — ein
Netzwerk aus flihrenden Industrieunternehmen und Forschungszentren — hat deswegen
einen strategischen Fahrplan festgelegt, in dem zukinftige Ziele (Vision 2020, Flight-
Path 2050 Goals) fiir die Luftfahrtindustrie festgehalten wurden. Hierin enthalten sind unter
anderem die Reduktion der Emissionen von CO, (um 70 %' [2]), von Stickstoffoxiden (um
90 % [2]) und des wahrnehmbaren Larms (um 65 % [2]) bis zum Jahr 2050 um diesem Trend
entgegenzuwirken. Die Forschung und Entwicklung innovativer und umweltfreundlicher Kon-
zepte fir Flugtriebwerke sind daher von groBBer Bedeutung, um diese Ziele zu erreichen.

Das Institut fur Antriebstechnik des Deutschen Zentrums far Luft- und Raumfahrt (DLR) in
KdéIn-Porz forscht an innovativen Konzepten fiir Triebwerke, die die oben genannten Ziele
verfolgen. Aktuell wird vermehrt an gegenlaufigen Triebwerkskonzepten geforscht, wie z.B.
dem Open Rotor von Rolls-Royce oder dem CRISP-Technologieprojekt (counter-rotating in-
tegrated shrouded propfan) von der Motoren- und Turbinen Union (MTU) in Zusammenarbeit
mit dem DLR. In den 1980er Jahren wurde bereits an einem gegenlaufigen ummantelten
Fan (CRISP-1m) geforscht. Das Konzept wurde aber aufgrund der Larmemissionen, die
nicht zufriedenstellend waren, nicht weiter verfolgt.

'alle Werte beziehen sich relativ auf die Leistungen eines typisch neuen Flugzeugs aus dem Jahr 2000 [2]



1 Einleitung 2

Erst zu Beginn des 21. Jahrhunderts wurde das Konzept des gegenlaufigen ummantelten
Fans fur die Industrie wegen der hohen Anforderungen an zukinftige Triebwerke beztglich
deren Umweltvertraglichkeit wieder Erfolg versprechend. Im Jahr 2010 ist daraufhin das Pro-
jekt CRISP2 entstanden, das die wirtschaftliche Nutzbarkeit eines gegenlaufigen umman-
telten Fans auf Basis des CRISP-1m zur Untersuchung hatte. In diesem Projekt wurde eine
neue Beschaufelung flr das Testrig in einem Prifstand des DLR entwickelt. Das Ziel hierbei
bestand in der Maximierung des Fanwirkungsgrads. Weiterhin sollten die Fanschaufeln aus
kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK) in einem automatisiertem Verfahren maschinell her-
gestellt werden. Hierzu musste ein neuartiges Verfahren entwickelt werden, da die gangige
Fertigung Uberwiegend aus manuellen Arbeitsschritten besteht. Die Auslegung des CRISP2
soll abschlieBend durch Messungen in einem Prifstand validiert werden.

Wie auch der CRISP-1m, ist der CRISP2 mit Fanschaufeln ausgelegt, die in der Lagerachse
drehbar gelagert sind, sodass der Staffelungswinkel veréandert werden kann. Durch diese
Rotorblattverstellung soll es mdglich sein, den Arbeitsbereich des Fans zu erweitern. Auf3er-
dem soll es durch eine grof3e Verstellung der Fanschaufeln — so eine weitere Idee dieses
Konzepts — mdglich sein, den Fan im Betrieb zur Schubumkehr zu verwenden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Rotorblattverstellung des gegenlaufigen umman-
telten Fans CRISP2 im Hinblick auf die Erweiterung des Arbeitsbereiches. Hierzu soll zuerst
das Kennfeld des CRISP2 mit zwei unterschiedlich aufgelésten Netzen berechnet werden.
AnschlieBend soll die Rotorblattverstellung untersucht werden. Da die Fanschaufeln aus ei-
nem kohlefaserverstérktem Kunststoff (CFK) hergestellt werden und deswegen eine hohe
Deformation aufweisen, wird es nétig sein, die infolge der Belastung deformierten Rotor-
schaufeln fir die genauere Kennfeldbestimmung zu betrachten. Daflr ist es notwendig, eine
neue Strategie zu entwickeln, die die Integration von FE-Rechnungsergebnissen in die CFD-
Berechnung ermdglicht.

Die neue FEM-CFD-Kopplung wird auch verwendet, um die Spalth6he zwischen dem Ge-
h&use und den Rotorblattern in verschiedenen Betriebspunkten zu untersuchen. Da sich
durch die Rotorblattverstellung die Spalthbhe verandern wird, ist die Untersuchung des er-
laubten Verstellbereiches der Fanschaufeln ein weiteres Ziel dieser Arbeit.



2 Grundlagen

2.1 Grundlagen zu Turbostrahltriebwerken

Das Turbostrahltriebwerk ist in der heutigen Luftfahrtindustrie von groBer Bedeutung, da es
in vielen kommerziellen und militéarischen Flugzeugen Anwendung findet. Es wird haupt-
sdchlich zur Erzeugung von Vortrieb verwendet, gleichzeitig erfillt es aber auch andere
Aufgaben, wie z.B. das Bereitstellen von Zapfluft oder auch die Erzeugung elektrischen
Stroms durch das Antreiben eines Generators. Die Erfindung dieses Antriebs geht bereits in
die 1930er Jahre zurlick [6, S. 13]. Vor allem das geringe Leistungsgewicht (Verhaltnis aus
hoher Leistung zu geringem Gewicht) und die lange Lebensdauer haben diesen Antrieb so
wichtig gemacht, wie er heute ist.

Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines Zweistromtriebwerks. Grafik abgeleitet von [1]

Am weitesten ist das in Abbildung 2.1 schematisch dargestellte Zweistromtriebwerk ver-
breitet. Generell kdnnen diese Antriebe in verschiedene Komponenten unterteilt werden. In
Abbildung 2.1 sind die Komponenten eines Turbostrahltriebwerks dargestellt: Einlauf (1), Fan
und Verdichter (Il), Brennkammer (Ill), Turbine (1V) und Schubdise (V). Im Folgenden sollen
nun die einzelnen Komponenten und deren Aufgabe naher beschrieben werden.

Im Einlauf des Triebwerks wird zunachst die Geschwindigkeit der zustrébmenden Luft ver-
ringert, weil die Flugmachzahl im Reiseflug in den meisten Féllen héher als die geeignete
Zustrommachzahl des Verdichters ist. Dieser kann bei niedrigeren Machzahlen mit deutlich
geringeren Verlusten betrieben werden. Au3erdem sollen durch die Verzégerung der Stro-
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mung nach Mdglichkeit nur geringe Turbulenzen entstehen. Der Totaldruck wird stromab des
Einlaufs durch Strémungsverluste geringer sein, als vor dem Eintritt. [6, S. 171f.]

Die Aufgabe des Verdichters ist es, den Druck der einstrémenden Luft zu erhéhen. Dies
geschieht, indem die Luftmasse durch die Beschaufelung des Verdichters strémt. Hierbei
handelt es sich um ein Verzégerungsgitter, in dem die Relativgeschwindigkeit der Strémung
abnimmt. Weil mit der Geschwindigkeitsabnahme auch der dynamische Druck geringer wird,
muss nach der Gleichung von Bernoulli [6, S. 120, Gl. 3.4] deswegen der statische Druck
ansteigen. [6, S. 181]

In der Brennkammer wird die verdichtete Luft mit Treibstoff vermischt, um schlieB3lich ver-
brannt zu werden. Durch die zugeflihrte Warme nimmt das Volumen der Luft zu. Der aus der
Brennkammer austretende heif3e Luftstrahl sollte eine gleichméaBige Verteilung der Tempe-
ratur und der Geschwindigkeit aufweisen, um eine punktuelle Belastung der stromabwarts
liegenden Turbine zu vermeiden. [6, S. 206f.]

Die Turbine entzieht schlieB3lich der hei3en Luft Energie in Form von Druck, um diese wie-
derum an eine Welle abzugeben, mit der der Verdichter angetrieben wird. Die heiBBe Luft
aus der Brennkammer darf dabei die zulassige Héchsttemperatur der Turbine nicht Gber-
schreiten. Anders als beim Verdichter besitzt die Turbine ein Beschleunigungsgitter, das
heif3t, dass der dynamische Druck der relativen Strémung wieder zunimmt, wohingegen der
statische Druck nach der Bernoulli-Gleichung abnehmen muss. [6, S. 2171f.]

Als letzte Komponente folgt die Schubdiise, deren Aufgabe es ist, den Massenstrom zu
begrenzen, sodass das Druckniveau im Triebwerk aufrechterhalten werden kann. AuB3er-
dem wird durch die Dise die Luft beschleunigt. Im Vergleich zum Triebwerkseintritt ist die
Geschwindigkeit am Austritt erhéht worden. [6, S. 255ff.]

2.2 Gegenlaufiger Fan

In konventionellen Triebwerken, die in heutigen Flugzeugen zum Einsatz kommen, besteht
der Fan aus einer Rotor- und einer Statorreihe. Der Totaldruck des Fans wird dabei nur
durch die Rotorreihe erhdht, da nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik technische
Arbeit nur durch drehende Wellen Gbertragen werden kann. Der Stator bewirkt eine drallfreie
Abstrémung hinter der Fanstufe, tragt aber nicht zur Druckerhéhung bei.

Besteht diese Fanstufe nun aus zwei gegenlaufig drehenden Rotoren, kann der Druckan-
stieg auf zwei Rotoren aufgeteilt werden. Dadurch kénnen eine geringere Schaufelanzahl
pro Reihe und eine hoéhere axiale Machzahl erreicht werden. Verglichen mit einem kon-
ventionellen Fan, kann so der Fandurchmesser bei gleichbleibendem Massenstrom gesenkt
werden. Durch die zweite Rotorreihe entfallt die Statorreihe, da hinter dem zweiten Rotor
die Strémung bereits nahezu drallfrei ist. Dadurch kénnen sehr hohe Fanwirkungsgrade er-
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reicht werden, weil die Verluste des Stators entfallen und die Stufenbelastung der Rotoren
geringer ausfallt. [17, S. 2]

2.3 Kennfeld eines Verdichters

Um das Kennfeld eines Verdichters zu erstellen, wird das Totaldruckverhaltnis , Gber dem
Massenstrom m aufgetragen. Die Punkte konstanter Drehzahl werden durch eine Linie mit-
einander verbunden. Diese Linien werden Drehzahllinien oder Drosselkurven genannt. Ein
solches Kennfeld ist schematisch in Abbildung 2.2 dargestellt.

A

——————— Betriebslinie
Drehzahllinie

Totaldruckverhaltnis

A\ >
Massenstrom

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Axialverdichterkennfeldes [6, S. 1108, Abb. 10.41]

Die Schluckgrenze ist erreicht, wenn die Linien konstanter Drehzahl in einen senkrechten
Verlauf Gbergehen, der Massenstrom nahert sich dem maximal durchsetzbaren Wert an.
Weil der Verdichter nicht mehr in der Lage ist den Massenstrom zu erhéhen, spricht man
auch von der Sperrgrenze. [6, S. 1107]

Unterhalb der Pumpgrenze kann der Verdichter in einem stabilen Zustand betrieben wer-
den. Wird der Verdichter bei einer konstanten Drehzahl gedrosselt, so sinkt der Massen-
strom infolge des Drosselvorgangs kontinuierlich. Der Massenstrom berechnet sich nach
Gleichung 2.1:

m=p-A-Vax (2.1)

Da sich hinter dem Verdichter durch den Drosselvorgang ein erhdhter Druck und somit auch
eine gréBer werdende Dichte einstellt und sich der Querschnitt der Strémung nicht &ndert,
muss in der Folge die Axialgeschwindigkeit sinken. Durch die Abnahme der Axialgeschwin-
digkeit kommt es durch die Anderung der Geschwindigkeitsdreiecke zu einer steileren An-
strdmung der Verdichterschaufeln, sodass diese Gefahr laufen abzulésen. An dem Punkt,
wo die gesamte Verdichterstromung zusammenbricht, enden die Drosselkurven. Der Ver-
dichter geht nun in einen instabilen Zustand Gber und kann nicht mehr sicher betrieben
werden. Die Verbindung aller Endpunkte der Drehzahlkurven ergibt dann die Pumpgrenze.
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Zwischen der Pumpgrenze und der Sperrgrenze liegt der Arbeitsbereich des Verdichters, in
dem ein stabiler Betrieb mdglich ist. Um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten, muss ein
Sicherheitsabstand zur Pumpgrenze eingehalten werden. [6, S. 1102ff.]

Jeder Verdichter ist flr einen bestimmten Betriebspunkt im Kennfeld ausgelegt. Dieser Aus-
legungspunkt (AP) ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Anforderungen, die an den Ver-
dichter gestellt werden, kbnnen geometrisch, aerodynamisch und strukturmechanisch sein.
Da der Verdichter lberwiegend im Auslegungspunkt betrieben wird, sollte dieser fir den
Auslegungspunkt optimiert werden, sodass die Anforderungen eingehalten werden. [6, S.
1108]

FUr den Betrieb eines Triebwerks werden sogenannte Betriebslinien oder auch Arbeits-
linien flr unterschiedliche Flugmissionen festgelegt. Im Kennfeld in Abbildung 2.2 ist eine
solche Betriebslinie dargestellt. Sie liegt immer zwischen der Pump- und der Schluckgrenze.
Da es bereits — besonders in der Anstrdmung eines Fans — durch eine kleine Stérung zum
Abldsen der Strdmung an den Schaufeln kommen kann, ist es wichtig einen Sicherheitsab-
stand zwischen der Arbeitslinie und der Pumpgrenze einzuhalten. [6, S. 1107f.]

2.4 Stromungssimulation

Strémungssimulationen sind kostenglinstige Verfahren, um ein Verstandnis der physikali-
schen Vorgéange in verschiedenen Anwendungsbereichen der Technik zu erhalten.

- -

Netzgenerierung
(G3DHEXA, PyMesh)

v

Preprocessing
(GMC)

v

Strémungsldser
(TRACE 8.1)

v

Auswertung
(POST)

v

Visualisierung
(TecPlot)

Abbildung 2.3: Prinzipieller Ablauf einer Strdbmungssimulation, in Klammern: die in dieser Arbeit
verwendeten Tools [21, S. 8, Figure 3.1]

In Abbildung 2.3 ist der Ablauf einer solchen Strémungssimulation dargestellt. Zuerst wird
um eine Eingabegeometrie herum ein Rechennetz erzeugt, das anschlie3end flr die eigent-



2 Grundlagen 7

liche Rechnung vorbereitet wird (Preprocessing). Danach wird ein Strémungsldser einge-
setzt, um eine Lésung der Simulation zu berechnen, die im Anschluss ausgewertet werden
muss (Postprocessing). Uber eine Visualisierung kann dann die Lésung dargestellt werden.

In dieser Arbeit werden alle Rechnungen mit dem parallelen Strémungsléser TRACE (Tur-
bomachinery Research Aerodynamic Computational Environment) in der Version 8.1 durch-
geflihrt, der speziell fir die Simulation von Strémungen in Turbomaschinen vom Institut fir
Antriebstechnik des DLR entwickelt wurde. TRACE berechnet Stromungen auf Grundlage
der RANS-Gleichungen (Reynolds-Averaged Navier-Stokes-Gleichungen). Es ist méglich,
sowohl unstrukturierte als auch strukturierte Netze zu 16sen. Ebenso wird zwischen statio-
naren und instationdren Rechnungen unterschieden, wobei in dieser Arbeit nur stationare
Rechnungen durchgefiihrt werden. [21, S. 1]

Ferner werden alle Strémungssimulationen, die in dieser Arbeit durchgefliihrt werden, mit
dem Turbulenzmodell nach Wilcox 1988 [22] (k-w-Modell) gerechnet. Da dieses Modell in
Staupunkten die turbulente kinetische Energie zu hoch berechnet, wird ein weiterer Term
nach Kato und Launder [11] hinzugefligt, der diese Eigenschaft des k-w-Modells modifi-
ziert. Die Randbedingungen und Wandverfahren, die fur die Strémungssimulationen in die-
ser Arbeit verwendet werden, sind in Abschnitt 3.2.1 dokumentiert. Weitere Informationen
zur Strdmungssimulation und Turbulenzmodellen finden sich in [12, 21].
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Gegenstand der Untersuchungen, die in dieser Arbeit durchgefiihrt werden, ist der CRISP2
(counter rotating integrated shrouded propfan 2). In diesem Kapitel soll deswegen genau-
er auf das Projekt CRISP eingegangen werden. Hierzu zahlen der in den 1980er Jahren
ausgelegte CRISP-1m und der CRISP2 (Projektstart im Jahr 2010), sowie der Mehrstufen-
Zweiwellen-Axialverdichter-Prifstand (M2VP), in dem die Messungen der beiden Fans
durchgefihrt wurden bzw. werden.

3.1 CRISP-1m

Der CRISP-1m wurde im M2VP des Instituts fir Antriebstechnik in KéIn vermessen. Der Fan
hatte ein Totaldruckverhaltnis von 1,25 [13, S. 8]; die axiale Machzahl betrug 0,76 [15, S. 6]
und der Durchmesser belief sich auf 1 m [15, S. 5, Tabelle 1]. Der vordere Rotor bestand
aus zehn, der hintere Rotor aus zwdlf Schaufeln, die aus dem Werkstoff CFK gefertigt wur-
den [15, S. 41.]. Das Ziel dieses Projektes war es, die Eigenschaften einer Beschaufelung,
die aus einem Faserverbundwerkstoff bestand, zusammen mit denen eines gegenlaufigen
ummantelten Fans zu untersuchen. Au3erdem waren die Schaufeln drehbar in der Nabe ge-
lagert, sodass es mdglich war, durch unterschiedliche Staffelungswinkel den Arbeitsbereich
des Fans zu verandern. Durch die Méglichkeit die Schaufeln um hohe Winkel zu drehen,
sollte es ebenfalls mdglich sein, den Umkehrschub Uber den Fan zu erzeugen [14].

Abbildung 3.1: CRISP-1m eingebaut im M2VP (Seitenansicht) [13, S. 8, Abbildung 1.8]

In Abbildung 3.1 ist der eingebaute Fan im M2VP des DLR in KdIn-Porz abgebildet. Rechts
ist der vordere Rotor und links der hintere Rotor zu sehen. Nachdem die Messungen im Pr{f-
stand durchgefihrt wurden, musste allerdings festgestellt werden, dass der CRISP-1m die
Anforderungen an Larmemissionen nicht erflillen konnte, und das Projekt wurde zunachst
nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 3.2: Kennfeld eines CRISP mit Blattverstellung [19, S. 8, Fig. 9]

Es wurden bereits Messungen an einem gegenlaufigen ummantelten Fan zur Rotorblattver-
stellung durchgefihrt. Veréffentlichte Ergebnisse aus dem Jahr 1991 sind in [19] zu finden.
Abbildung 3.2 zeigt ein Kennfeld eines CRISP, mit dem sowohl unverdrehte (0°/0°) Kennlini-
en, als auch verdrehte Kennlinien (-10°/-10°) gemessen wurden. Wichtige Arbeitsbereiche
sind schraffiert dargestellt. Es zeigt sich, dass der Arbeitsbereich wesentlich durch die Ver-
stellung der Rotorblatter beeinflusst werden kann. In Abbildung 3.2 ist zu erkennen, dass
die Pumpgrenze im Arbeitsbereich Take-Off erweitert werden kann.

3.2 CRISP2

Im Jahr 2010 startete das DLR erneut ein Projekt, mit dem Ziel der Entwicklung und Er-
probung eines hocheffizienten gegenldufigen ummantelten Fans. Die wichtigsten Projekt-
ziele waren dabei die aerodynamische Auslegung mit der Verbesserung des isentropen
Wirkungsgrads um mindestens 3 % gegenlber dem CRISP-1m, sowie die Herstellung der
Fanschaufeln aus einem Faserverbund aus Kohlenstofffasern mit einer thermoplastischer
Matrix mit dem Kunststoff Polyetheretherketon (PEEK). Dabei sollte ein fertigungstechni-
scher Prozess entwickelt werden, mit dem die automatisierte Herstellung von Fanschaufeln
mit komplexen doppelt gekriimmten Fldchen mdglich ist. In der Auslegung der Rotorschau-
feln des gegenlaufigen ummantelten Fans CRISP2 wurde ein evolutiondrer automatisierter
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Algorithmus verwendet, in dem sowohl aerodynamische, als auch mechanische Kriterien
berlcksichtigt wurden. Die Auslegungsdaten dieser automatisierten Optimierung sind in Ta-
belle 3.1 aufgelistet.

Tabelle 3.1: Auslegungsdaten des CRISP2 (aktueller Stand: A05_M15.5696_M18.1633) [14]

Auslegungsdaten

Werkstoff CF-PEEK
Fandurchmesser im
Totaldruckverhaltnis 1,301
Massenstrom 159 kg/s
isentroper Wirkungsgrad 92,8 %
axiale Machzahl 0,69
Nebenstromverhéltnis ~16
Rotor 1 Rotor 2
Drehzahl 5045 1/min 3982 1/min
Anzahl der Schaufeln 10 12
Spalthéhe in OPO 0,65 mm (konst.) 0,5 mm (konst.)

Der neu entwickelte Fertigungsprozess sieht vor, dass zuerst mit einem ,organischem Blech”
die Sehnenflache — also die Flache aller Profilsehnen der Schaufel — hergestellt wird. Das
organische Blech in Form einer rechteckigen Platte (mit der festgelegten Faserorientierung)
wird hierfir im warmen Zustand (ca. 340 °C) umgeformt, um diese Sehnenflache zu erhal-
ten. AnschlieBend wird die Schaufel durch Frasen bearbeitet, wodurch die Endgeometrie
erzeugt wird. Durch diese Bearbeitung lassen sich Rauheitswerte von R;=4,45 um errei-
chen. Die Anbindung der Rotorschaufeln an die Nabe erfolgt Uber einen Titanfuf3, wie in
Abbildung 3.3 zu sehen ist. [8]

Abbildung 3.3: Konstruktion der Schaufelanbindung (hier: erster Rotor) an die Nabe [8]
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In der Herstellung der Fanschaufeln wird die Geometrie angefertigt, die im unbelasteten
Zustand vorliegt. Die aktuelle Geometrie' ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Da die Rotor-
schaufeln aus CF-PEEK hergestellt werden, werden sich diese durch die Belastung starker
verformen, als dies beispielsweise bei Titan eintritt. In den Berechnungen, die in dieser Ar-
beit durchgefiihrt werden, ist es deswegen wichtig zwischen verschiedenen Geometrien zu
unterscheiden.

b,

Abbildung 3.4: CRISP2: 3D-Darstellung der Schaufeln des ersten (links) und des zweiten Rotors
(rechts) im unbelasteten Zustand

Die Geometrie einer Fanschaufel im unbelasteten Zustand entspricht der Geometrie, die fir
den Fertigungsprozess und die Herstellung von Bedeutung ist. AuBBerdem wird diese Geo-
metrie im weiteren Verlauf dieser Arbeit fiir die Berechnung einer belasteten Fanschaufel be-
noétigt. Wenn der Fan betrieben wird, sind die Schaufeln aerodynamischen Luft- und mecha-
nischen Fliehkraften ausgesetzt. Andere Einfliisse, wie z.B. Temperaturanderung, werden
vernachlassigt. Die Luftkrafte entstehen durch die Druckunterschiede an Druck- und Saug-
seite der Schaufeln, wahrend die mechanischen Fliehkrafte durch die Rotation der Welle
hervorgerufen werden, auf der die Schaufeln befestigt sind. Infolge dieser Belastungen wer-
den sich die Schaufeln verformen. Bei einer Belastungsanderung werden deswegen andere
Verformungen der beiden Rotorgeometrien zu Stande kommen. In jedem Betriebspunkt im
Kennfeld liegt von daher eine andere Schaufelgeometrie vor. Wenn eine Strémungssimu-
lation mit diesen verformten Schaufeln durchgefiihrt wird, kommt sie der Realitdt deshalb
bedeutend naher.

Ein weiteres Merkmal des CRISP2 ist die vorgesehene Rotorblattverstellung. Mit dieser soll
der Arbeitsbereich des Fans geandert werden kénnen. In Abbildung 3.5 ist ein skaliertes
Kennfeld des CRISP2 dargestellt. Mit realen Flugzeugdaten wurde in diesem Kennfeld ei-
ne Arbeitslinie (gelb) errechnet, mit welcher der Vergleich zu einem bereits entworfenen
Triebwerk moglich ist. Es lasst sich erkennen, dass die Arbeitslinie nur einen geringen Ab-
stand zur Pumpgrenze (rot) vor allem in niedrigen Drehzahlbereichen aufweist. In der Praxis
kann das Pumpen des Fans bereits durch eine Stérung in der Anstrémung [6, S. 989f.] oder
durch eine zu schnelle Beschleunigung der Drehzahl friher erfolgen. Gerade in diesem
Fall ist es wichtig, dass ein ausreichender Sicherheitsabstand zwischen der Arbeitslinie und

1 Bezeichnung: A05_M15.5696_M18.1633
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Abbildung 3.5: Arbeitslinie ,Take-Off* im skalierten Kennfeld des CRISP2 [16]

der Pumpgrenze eingehalten wird. Durch den Einsatz der Rotorblattverstellung kann der Ar-
beitsbereich des CRISP2 in diesem Bereich verandert werden, mit dem Ziel den geforderten
Sicherheitsabstand zu gewahrleisten.

3.2.1 Stromungssimulation des CRISP2

In diesem Abschnitt wird nun detaillierter auf die Eigenschaften der Strémungssimulation
des CRISP2 eingegangen, mit der die Kennfeldrechnungen durchgefihrt werden. Hierzu
zahlen das CFD-Rechennetz, sowie die verwendeten Randbedingungen, Initialisierung und
Konvergenzkriterien.

Abbildung 3.6: CFD-Netz des CRISP2 fir die Berechnung mit Wall-Function

In Abbildung 3.6 sind die vernetzten Rotoren des CRISP2 dargestellt. Vernetzt wird die
belastete Geometrie, die im Auslegungspunkt (OPO0) vorliegt. Diese entstammt der Optimie-
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rung und Auslegung des CRISP2. Fir die Berechnung des Kennfeldes wird das CFD-Netz
nach der Erzeugung nicht mehr gedndert. Die Verformung der Schaufeln und somit auch
eine Anderung des Geh&usespalts werden dadurch nicht beachtet. Das Kennfeld wird le-
diglich durch die Anderung der Randbedingungen erstellt. Auch das Drehzahlverhaltnis der
beiden Rotoren wird in den Berechnungen dieser Arbeit immer konstant gehalten:

IR _ konst. (3.1)

NRr2
Das CFD-Netz ist in mehrere Blocke aufgeteilt, sodass die CFD-Rechnung mit TRACE pa-
rallel auf mehreren Prozessoren durchgefiihrt werden kann. Grundsatzlich verlauft die Stro-
mung, wie in Abbildung 3.6 zu sehen, in x-Richtung. Im ersten Schritt wird ein Rechennetz
mit Wall-Function verwendet, mit dem das Kennfeld des CRISP2 berechnet wird, um es mit
dem des CRISP-1m vergleichen zu kénnen. Das CFD-Netz fir die Berechnung mit Wall-
Function besteht aus ca. 1,63 Mio. Rechenzellen. In einem zweiten Schritt wird erneut ein
Kennfeld berechnet. Flr diese Berechnung wird ein feineres Netz (ca. 2,41 Mio. Rechen-
zellen) verwendet, damit die Grenzschicht an beiden Rotoren feiner aufgelést ist. Diese
CFD-Rechnung wird aufgrund der feineren Netzauflésung im wandnahen Bereich der Fan-
schaufeln mit Low-Reynolds durchgefihrt, wodurch ein Vergleich zwischen Wall-Function
und Low-Reynolds fir den CRISP2 durchgefihrt werden kann.

Die Eintrittsrandbedingungen werden fiir beide Berechnungen aus den Rechnungen flir den
CRISP-1m Gbernommen und werden fir die Berechnungen der unterschiedlichen Betriebs-
punkte im Kennfeld des CRISP2 nicht verandert. In Umfangsrichtung besitzen die Eintritts-
randbedingungen den gleichen Wert, (iber die relative radiale Koordinate sind diese variabel.
Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick Giber die verwendeten Eintrittsrandbedingung.

Tabelle 3.2: Eintrittsrandbedingungen der Strémungssimulation des CRISP2 auf Grundlage der Be-
rechnungen des CRISP-1m

Temperatur T s. Abbildung A.1 (ca. 293,15 K)
Druck p s. Abbildung A.1 (ca. 1013,19 hPa)
turbulentes LangenmaB L, 9-10° m (konst.)
Turbulenzintensitat / 1 % (konst.)

Drallwinkel ae s. Abbildung A.1

radialer Eintrittswinkel ar s. Abbildung A.1

Uber eine sogenannte Mixing Plane sind die beiden Rotoren miteinander gekoppelt. Aus der
Austrittsebene des ersten Rotors werden die umfangsgemittelten GréBen der Strdmungssi-
mulation an die Eintrittsebene des zweiten Rotors Uibergeben. Die Austrittsebene des zwei-
ten Rotors wird in den Kennfeldrechnungen dieser Arbeit druckgeregelt, das heif3t, dass dem
Strémungsldser ein mittlerer statischer Gegendruck als Randbedingung an dieser Austritts-
ebene vorgegeben wird. Dieser Gegendruck wird zur Erstellung der Drehzahlkurven variiert
und simuliert die Stellung der Drossel.

Weiterhin ist, wie in Abbildung 3.6 zu sehen, jeweils nur eine Schaufel pro Rotor vernetzt. Die
Schaufelanzahl des CRISP2 betragt jedoch 10 (erster Rotor) bzw. 12 (zweiter Rotor). Die
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Tools, die das CFD-Netz erstellen, verwenden deswegen sogenannte periodische Rander.
Diese ermdglichen eine Berechnung an nur einer Schaufel, indem die Werte der Rechenzel-
len in dem Winkelsegment an den Randern die gleichen Werte annehmen. Die Zellstruktur
an den Randern ist gleich und die CFD-Rechnung muss nicht an der gesamten Schaufelrei-
he durchgeflihrt werden. Durch diese periodischen Rénder kann die Rechenzeit der Stro-
mungssimulation deutlich reduziert werden. Die weiteren Randbedingungen sind Uber die
Drehzahl der beiden Rotoren, sowie der Nabe (Moving) und dem feststehenden Gehause
(Viscous Wall) festgelegt.

Um mit der Strémungssimulation starten zu kénnen, bendtigt der Strémungsléser TRACE in
den Rechenzellen Initialisierungswerte. Diese Initialisierung erfolgt durch eine bereits kon-
vergierte Stromungslésung. Die Anfangswerte variieren dabei zwischen den Rechenzellen.
Sollte es hierbei zu einem Abbruch wahrend des Anlaufens der Strémungssimulation kom-
men, kdnnen auch konstante Werte (Dichte, Druck und ein Geschwindigkeitsvektor) als Ini-
tialisierung eingegeben werden. Die CFL-Zahl wird wahrend den ersten 100 Zeitschritten
von 1 auf 40 erhéht [14].
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Abbildung 3.7: Konvergenzverhalten der Strdmungssimulation anhand eines Beispiels

Jede konvergierende Ldsung nahert sich nach einer bestimmten Anzahl von Rechenschrit-
ten einem Lésungswert an, wie in Abbildung 3.7 zu sehen ist. Dargestellt sind die umfangs-
gemittelten Werte fir den Massenstrom an den vier Ein- bzw. Austrittsebenen. Da sich diese
Werte allerdings nur annahern, werden verschiedene Konvergenzkriterien definiert, nach-
dem die Strémungssimulation als konvergiert angesehen werden kann. Ein solches Konver-
genzkriterium ist das Konvergenzintervall. Mit diesem wird festgelegt, in welchem Intervall
die Konvergenzkriterien geprift werden sollen. Es wird die relative Abweichung der Lésung
in diesem Intervall betrachtet. Die Kriterien fir Massenstrom, Wirkungsgrad und Totaldruck-
verhéltnis legen die Grenzen firr die Konvergenz fest. In Tabelle 3.3 sind die Konvergenzkri-
terien, die in den Kennfeldrechnungen verwendet wurden, aufgelistet. Diese gelten sowohl
fir die CFD-Rechnungen mit Wall-Function, als auch flr diejenigen mit Low-Reynolds.
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Tabelle 3.3: Konvergenzkriterien der Strdmungssimulation des CRISP2

Konvergenzkriterium  Wert

Massenstrom 0,01 %
Wirkungsgrad 0,01 % - 0,05 %
Totaldruckverhaltnis 0,01 %
Konvergenzstart bei 200
Konvergenzintervall 100 bis 1500

Da die Lésung in Betriebspunkten, die nahe an der Pumpgrenze liegen, zunehmend mehr
Rechenschritte bis zu Konvergenz benétigt, wird in diesem Bereich das Konvergenzinter-
vall erhdéht. AuBerdem kdnnte eine Lésung in einem kleinen Konvergenzintervall zwar kon-
vergieren, wirde jedoch in einem gréBer gewahlten Konvergenzintervall keine Konvergenz
erreichen, da es fir diese Betriebspunkte keine numerische Stabilitat gibt. Auch das Kon-
vergenzkriterium fir den Wirkungsgrad muss an einigen Betriebspunkten angepasst werden
(vgl. Tabelle 3.3). Der Wirkungsgrad unterliegt gerade bei niedrigen Drehzahlen zunehmen-
den Ungenauigkeiten. Einen Grund hierfir liefert eine Umformung von Gleichung 3.2 [13,
S. 5, Gl. 1.6], mit welcher der isentrope Wirkungsgrad des Fans berechnet wird. [13, S. 4f]
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Abbildung 3.8: Berechnung des isentropen Wirkungsgrads im T-s-Diagramm nach [13, S. 5, Abbil-

dung 1.4]
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Im niedrigen Drehzahlbereich erreicht der Fan nur noch geringe Totaldruckverhaltnisse. Au-
Berdem sinkt die Totaltemperatur an der Eintritts- und Austrittsebene. Dadurch kommt es
zu gréBeren Abweichungen dieser drei GréBen. Da der isentrope Wirkungsgrad des Fans
nach Gleichung 3.3 berechnet wird, l1&sst sich dieser nur noch mit einer schlechteren Ge-
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nauigkeit berechnen. Im niedrigen Drehzahlbereich (50 %- und 45 %-Kennlinien) unterliegt
der Wirkungsgrad im Konvergenzintervall gré3eren Schwankungen, sodass die Strémungs-
simulation nicht mit den vorgegebenen Konvergenzkriterium konvergieren wirde. Das Kon-
vergenzkriterium fir den Wirkungsgrad wird deswegen auf 0,05 % erhéht. Der isentrope
Wirkungsgrad wird in dieser Arbeit immer mit impulsgemittelten Werten berechnet, diese
kommen den Messergebnissen aus vorangegangenen Experimenten am nachsten [14].

3.2.2 Kennfeld des CRISP2

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Grundeinstellungen der zwei verschiedenen Rech-
nungen zur Erstellung der Kennfelder ndher behandelt wurden, werden in diesem Abschnitt
die berechneten Kennfelder analysiert. In der ersten Berechnung des CRISP2 wurde ein
Netz mit Wall-Function verwendet, um einen Vergleich mit dem CRISP-1m (auch mit Wall-
Function gerechnet) durchfiihren zu kénnen. Dieses Kennfeld ist in Abbildung 3.9 darge-
stellt. Die Drehzahllinien des CRISP-1m sind in schwarz, die des CRISP2 in blau dargestellt.
Ebenso sind die Auslegungspunkte (OP0) des CRISP-1m, sowie des CRISP2 zu sehen. Der
Betriebspunkt OP1 ist in der Optimierung des CRISP2 so gewahlt worden, dass er nahe der
Pumpgrenze liegt und ein Totaldruckverhaltnis hat, das mindestens 3 % [13, S. 34] Uber dem
des Auslegungspunktes (OP0) liegt, damit ein ausreichender Abstand zur Pumpgrenze im
Auslegungspunkt vorliegt.

Der Arbeitsbereich des CRISP2 hat sich im Vergleich zum CRISP-1m wesentlich veréndert,
der Bereich nahe der Pumpgrenze hat sich deutlich erweitert. Eine weitere Verbesserung
zeigt sich in der auffallenden Erhdhung des isentropen Wirkungsgrads. In der Optimierung
des CRISP2 mit der Ausgangsbasis des CRISP-1m konnte dieser von anfangs 85,0 % auf
92,8 % gesteigert werden.

Abbildung 3.10 zeigt das Kennfeld des CRISP2 mit dem Vergleich zwischen Wall-Function
(WF) und Low-Reynolds (LR). Im Totaldruckverhdlinis — aufgetragen Uber dem Massen-
strom — zeigt sich, dass die Drehzahlkurven nur geringe Unterschiede aufweisen. Die Rech-
nungen mit dem Low-Reynolds-Netz weisen im Bereich der Pumpgrenze tendenziell héhere
Totaldruckverhaltnisse auf. Bei der Betrachtung des maximalen isentropen Wirkungsgrads
fallt auf, dass sich dieser unter der Verwendung des Low-Reynolds-Rechennetzes in al-
len Drosselkurven verschlechtert hat. Diese Verschlechterung liegt bei ungefahr 0,60 % bis
0,65 % und ist durch die héhere Auflésung des CFD-Netzes in der Grenzschicht zu begrin-
den.

Um zu verstehen, warum die Verluste durch das Low-Reynolds-Netz zunehmen, kénnen
diese in der S1-Ebene durch die Entropiednderung betrachtet werden. Die Entropieande-
rung wird im Postprocessing berechnet. Wie in Abbildung 3.11 zu sehen ist, ist die Entropie-
anderung durch die dichtere Vernetzung der Grenzschicht in der Low-Reynolds-Rechnung
deutlich gréBer als in der Berechnung mit Wall-Function. Dieser Unterschied in der Entro-
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Abbildung 3.11: Entropiednderung in der Grenzschicht (Betriebspunkt OPO, erster Rotor, Vorder-
kante). Vergleich zwischen Low-Reynolds (links) und Wall-Function (rechts).

pieanderung ist der Grund fur den geringeren isentropen Wirkungsgrad der Fanstufe in der
Berechnung mit dem Low-Reynolds-Netz.

3.3 Mehrstufen-Zweiwellen-Axialverdichter-Priifstand des DLR

Das Institut fur Antriebstechnik betreibt am Standort Kéln-Porz den Mehrstufen-Zweiwellen-
Axialverdichter-Prifstand (M2VP), in dem verschiedene Messungen an Verdichtern durch-
gefuihrt werden kénnen. Hierzu gehéren vor allem Messungen zur Bestimmung des Kenn-
felds, aber auch detaillierte Strémungsfeldmessungen sind méglich. Der Priifstand besteht
aus einem Ansaugturm, einer Beruhigungskammer (Lange: 18m, Durchmesser: 8m), dem
Einlaufbereich und der Vorrichtung fir den Prifling, sowie einer Auslaufstrecke mit Drossel.

[7]
T _ Ansaugturm

1.0 Tal Nt

Geblase

Kihler
Motor 2

Priifling

Beruhigungskammer

Getriebe
Abbildung 3.12: Schematischer Aufbau des M2VP [7, Abbildung 4]
Der schematische Aufbau dieses Prifstandes ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Der Prifling

(Verdichter) sitzt auf zwei konzentrisch zueinander laufenden Wellen, die Uber eine Getrie-
bekombination von zwei Elektromotoren angetrieben werden. Die beiden Motoren kénnen
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unabhéngig voneinander betrieben werden, sodass ein gegenlaufiger Betrieb mdglich ist,
indem beide Rotoren von jeweils einem Motor angetrieben werden. In dieser Variante wird
der CRISP2 auf dem Prifstand betrieben. Die maximal abrufbare Leistung betragt bei 2000
1/min 5SMW pro Elektromotor. [15, S. 6f.]

Im Betrieb des Prifstandes ist unbedingt darauf zu achten, dass der Spalt zwischen den
Verdichterschaufeln und dem Gehause einen Wert von 0,2 mm nicht unterschreitet, da ein
sicherer Betrieb des M2VP ansonsten nicht gewahrleistet ist [9]. Dies ist auf die Ungenauig-
keiten zwischen den Wellenlaufen und dem Gehause bezlglich deren Konzentrizitat zuriick-
zuftihren. Sollte es dennoch zu einer Berlihrung zwischen den Schaufeln und dem Gehéause
kommen, so muss sichergestellt sein, dass die Schaufeln zuerst im Bereich der Hinterkante
am Gehause anlaufen. So kann einem Verkanten — und somit vermutlicherweise auch einem
Zerstdren — der Schaufeln vorgebeugt werden. Auf diese Weise wird es zu einem Schaden
an der Spitze der Schaufel kommen, allerdings bedeutet dies nicht gleich den Verlust der
gesamten Rotorschaufel. Weitere Informationen zum M2VP kbénnen in [4, 7, 15] gefunden
werden.

3.4 Prinzip der Rotorblattverstellung

original

Abbildung 3.13: Definitionen zur Rotorblattverstellung [6, S. 1127, Abb. 10.52]

Wie bereits in Abbildung 3.3 gezeigt, sind die Rotoren um deren Lagerachse drehbar gela-
gert. Die Rotorblattverstellung erfolgt nach dem in Abbildung 3.13 dargestellten Prinzip. Den
Rotor so zu drehen, dass dieser ,6ffnet“, bedeutet, dass er einen gréBeren Massenstrom
durchsetzen kann, der Querschnitt des Verdichtergitters wird auf diese Weise vergrdBert.
Das ,SchlieBen“ bewirkt dagegen, dass ein geringerer Massenstrom durchgesetzt werden
kann, der Querschnitt des Verdichtergitters wird also kleiner. Als Vorzeichenkonvention wird
festgelegt, dass das SchlieBen der Rotoren (kleinerer Gitterquerschnitt) mit einem positiven
Winkel einhergeht.



4 Strategie zu Kennfeldrechnungen mit
deformierten und verdrehten Schaufeln

In diesem Kapitel soll nun genauer auf die Berechnung von Kennfeldern eingegangen wer-
den, insbesondere auf die Méglichkeit verformte und verdrehte Fanschaufeln aus CSM-
Berechnungen in die Strémungssimulation mit TRACE zu integrieren. Hierflr soll zuerst
die gegenwartige Vorgehensweise in der Berechnung von Kennfeldern analysiert werden.

4.1 Gegenwartige Vorgehensweise in der Kennfeldberechnung

Damit eine Strémungssimulation mit dem Strémungsléser TRACE durchgefiihrt werden
kann, muss zuerst ein Rechennetz erstellt werden. Dazu werden verschiedene Tools ver-
wendet, die das Netz fir die CFD-Rechnung generieren. Das DLR-interne Tool BladeGe-
nerator erstellt zunachst die Rotorschaufeln, die vernetzt werden sollen. Die Geometrie der
beiden Rotoren entstammt dem Auslegungsprozess und entspricht der Geometrie, die im
Auslegungspunkt (OPO0) vorliegt (vgl. Abbildung 3.9). Die so erstellten Fanschaufeln weisen
allerdings noch keinen Spalt zum Gehause auf.

o ——
i ————
| \

o4k N —

E |

02F

0.1
IR BN RSN RS S R |

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
X [m]

Abbildung 4.1: S2-Netz fur die CFD-Netzerstellung
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Mit Hilfe eines S2-Netzes (vgl. Abbildung 4.1), das von der Naben- und der Gehausekontur
begrenzt wird, erzeugt der BladeGenerator die Rotorschaufeln so, dass diese an der Nabe
und dem Gehause abgeschnitten werden. AnschlieBend tGbernimmt das Tool G3SDHEXA
[20] die Vernetzung der Rotorgeometrien.

Fir die Vernetzung wird zuséatzlich zum S2-Netz ein S1-Netz bendtigt, welches das Tool
G3DHEXA Uber eine parametergesteuerte Vorlage erstellt. Dieses S1-Netz ist in Abbil-
dung 4.2 dargestellt. Das O-Netz wird direkt an der Schaufeloberflache erzeugt. Umgeben
wird es von einem C-Netz. Die Eintrittsebene befindet sich im H-Inlet-Netz, die Austrittsebe-
ne ist im H-Exit-Netz. Verbunden werden diese Netze durch ein weiteres Netz (H-Passage).
Uber die Parameter kénnen dann verschiedene Eigenschaften des S1-Netzes beeinflusst
werden, auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden soll.

Abbildung 4.2: Bezeichnung der unterschiedlichen Netzblécke (S1-Ebene), hier im Nabenschnitt
des zweiten Rotors.

Da die Rotorschaufeln ohne einen Spalt direkt bis an das Gehause erstellt wurden (an der
Nabe wird in den CFD-Berechnungen dieser Arbeit kein Spalt eingefligt), muss nun der feh-
lende Gehausespalt in der Netzerstellung generiert werden. Dieser ist bereits im S2-Netz
durch eine radiale Linie (k-Linie) definiert. In Abbildung 4.1 ist diese k-Linie im vergréBerten
Bereich in rot zu sehen. Der Spalt ist in der Optimierung, also im Auslegungspunkt (OP0),
festgelegt worden (vgl. Tabelle 3.1). Der Spaltblock kann nun erstellt werden, indem mit
der Begrenzung von Rotorschaufel, k-Linie des Spalts und der Geh&ausekontur ein weiterer
Block erzeugt wird, der wiederum {ber verschiedene Parameter beeinflusst werden kann.
Auf diese Art kdnnen geometrisch ahnliche Fanschaufeln mit den gleichen Parametern ver-
netzt werden, ohne gréBere Anderungen in den Parametereinstellungen vorzunehmen. Fiir
eine Kennfeldrechnung mit diesem Verfahren wird das CFD-Netz nicht mehr gedndert, ledig-
lich tiber die Anderung der Randbedingungen (Drehzahl der Rotoren und mittlerer statischer
Gegendruck) werden die unterschiedlichen Drehzahllinien berechnet.

Um Strémungsimulationen mit verdrehten Fanschaufeln durchzuflihren, kann ebenfalls das
Tool BladeGenerator verwendet werden. Unter Angabe der Lagerachse und eines Verdreh-
winkels ¢ Iasst sich die Auslegungsgeometrie verdrehen. Die verdrehten Schaufeln werden
darauf wieder an Naben- und Gehausekontur abgeschnitten. AnschlieBend erfolgt wieder-
um die Vernetzung mit G3BDHEXA, die unverandert ablauft. Lediglich die Parameter fir die
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automatisierte Vernetzung missen aufgrund der Verdrehung der Rotorschaufeln angepasst
werden. Auf diese Weise kdnnen auch Kennfelder mit verdrehten Schaufelgeometrien be-
rechnet werden. Ein Vorteil dieser Verfahrensweise ist der geringe Aufwand, der fir die Netz-
generierung bendtigt wird, insbesondere lassen sich durch die getrennten Netze des ersten
und des zweiten Rotors beliebige Verdrehwinkelkombinationen berechnen. Allerdings wird
in dieser Vorgehensweise die Anderung der Spalthdhe infolge der Verdrehung um die La-
gerachse nicht berlicksichtigt, da das Spaltnetz erst durch das Tool GBDHEXA erstellt wird.
Durch die k-Linie im S2-Netz, die den Spalt bestimmt, wird auch bei verdrehten Fanschau-
feln immer die Auslegungsspalth6he verwendet. Die Bestimmung der genauen Spalthéhe
und das Anpassen des Spaltblocks ist auf diese Weise kompliziert.

Die Spalth6he andert sich nicht nur durch das Verdrehen der Rotoren, sondern auch durch
die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs CF-PEEK aus dem die Fanschau-
feln des CRISP2 hergestellt werden. Hierdurch werden sich die Fanschaufeln starker ver-
formen, als dies z.B. beim Werkstoff Titan geschieht. Die Geometrie — und mit dieser auch
die Spalth6he — wird sich in jedem Betriebspunkt dndern. Durch die gréBere Verformung
ist dieser Einfluss genauer zu untersuchen, insbesondere im Bezug auf die Kontrolle der
Spalthéhe in verschiedenen Betriebspunkten.

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass es mit den vorhandenen Tools mdglich
ist, vereinfachte Kennfeldrechnungen mit verdrehten Geometrien durchzufihren. Allerdings
wird der Einfluss der Verformung auf die Spalthéhe zwischen den Fanschaufeln und dem
Gehause in diesem Verfahren nicht bertcksichtigt. Es kann von daher in der numerischen
Simulation nicht festgestellt werden, ob die zu untersuchenden Konfigurationen der Rotor-
blattverstellung hinsichtlich der Spalthéhe sicher im M2VP betrieben werden kénnen. Wei-
terhin ist der Einfluss der Verformung der Fanschaufeln auf das Kennfeld unbekannt. Es wird
deswegen notwendig sein, eine neue Methode zu entwickeln, um die Verformung der Fan-
schaufeln zu berlcksichtigen und in die Strémungssimulation zurlickzufihren, sodass zum
Einen die Auswirkungen auf das Kennfeld untersucht werden kénnen, zum Anderen aber
auch eine Kontrolle der Spaltgrée durchgefihrt werden kann.

4.2 Konzept einer neuen Strategie

Unter Beachtung der zuvor angefiihrten Bedingungen wird in diesem Abschnitt eine neue
Strategie ausgearbeitet.

iterative CSM-Rechnung

unbelastete CSM belas;ete;-] i CFD Druckfeld und
Geometrie éeeror:;t:iee KennfeldgréBen

Abbildung 4.3: Schematisches Konzept der neuen Strategie
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Das Konzept dieser neu entwickelten Strategie ist schematisch in Abbildung 4.3 dargestellt.
Aus den Geometrien, die im unbelasteten Zustand verdreht werden, wird zuerst durch eine
strukturmechanische Rechnung mit einem initialen Druckfeld und einer Drehzahlbelastung
eine deformierte Rotorschaufel berechnet. Diese verformte Geometrie ist dann einem be-
stimmten Betriebspunkt im Kennfeld zugeordnet. AnschlieBend wird mit dieser deformier-
ten Schaufel eine CFD-Rechnung durchgefuhrt. Danach kdnnen in einem Postprocessing-
Schritt ein Druckfeld, sowie die fir das Kennfeld benétigten GréBen berechnet werden. Das
Druckfeld wiederum kann in einer neuen lteration genutzt werden, um abermals die belas-
teten Rotorschaufeln zu erzeugen. Um festzustellen, wann dieser iterative Prozess been-
det werden kann, werden die Veranderungen der GréBen Massenstrom, Totaldruckverhalt-
nis und Wirkungsgrad im Kennfeld betrachtet. Der iterative Prozess kann beendet werden,
wenn die Anderungen dieser GréBen ein Abbruchkriterium erfiillen, das an spaterer Stelle
festgelegt werden soll.

Mit Hilfe dieses Prozesses werden die zuvor beschriebenen Aspekte in der Berechnung
beachtet. Zum Einen lassen sich verschiedene Rotorblattverstellungen berechnen, indem
sowohl die Deformation infolge der Belastung, als auch die Spaltanderung infolge der Ver-
drehung berticksichtigt werden. Zum Anderen kann Uberprift werden, wie stark der Einfluss
der Schaufeldeformation auf das Kennfeld ist und wie sich die Spalthéhe in verschiedenen
Betriebspunkten verhélt, insbesondere ob ein Mindestabstand zwischen den Schaufeln und
dem Gehause in kritischen Betriebspunkten eingehalten werden kann, der die Betriebssi-
cherheit des Prifstandes gewahrleisten soll. In den folgenden Abschnitten wird nun detail-
lierter auf die einzelnen Prozessschritte eingegangen.

4.3 Berechnung der belasteten Geometrie durch CSM

unbelastete verdrehen unbelastete
Geometrie verdrehte
Geometrie
belastete

[ Druckfeld verdrehte
Geometrie

[ Drehzahl

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des CSM-Prozesses zur Erzeugung einer belasteten ver-
drehten Geometrie [10]

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, wie mittels einer CSM-Rechnung aus einer
unbelasteten Fanschaufel eine belastete Schaufelgeometrie erzeugt werden kann. Abbil-
dung 4.4 zeigt das Ablaufdiagramm fiir diese Berechnung. Zuerst wird die unbelastete
Geometrie der beiden Rotoren um die Lagerachse mit einem Winkel § gedreht (vgl. Ab-
schnitt 3.4). Die Verdrehwinkel der zwei Rotoren kénnen dabei unabhangig voneinander ge-
wahlt werden. Zusammen mit diesen unbelasteten verdrehten Schaufeln wird fir die Rech-
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nung ein Druckfeld, das die aerodynamische Last beschreibt, und die Drehzahl! fiir die
Fliehkrafte infolge der Rotation benétigt. In einer initialen Rechnung wird ein Druckfeld ver-
wendet, das erzeugt wird, indem die Auslegungsgeometrie um diesen Winkel § verdreht
und dann mit dem Strdmungsléser TRACE berechnet wird. Mit der unbelasteten Schau-
felgeometrie wird dann ein FE-Netz erzeugt, mit dem das Finite-Elemente Softwaresystem
PERMAS anschlieBend die Verformungen berechnet, sodass am Ende die belastete ver-
drehte Geometrie vorliegt. Diese neue Geometrie dient nun als Eingabegeometrie fir die
CFD-Rechnung, wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist. [10]

statischer Druck

108158 Pa
104474 Pa
100789 Pa
97105 Pa
93421 Pa
89737 Pa
86053 Pa
82368 Pa
78684 Pa
75000 Pa

Abbildung 4.5: Beispiel eines Druckfeldes auf der Druck- bzw. Saugseite des zweiten Rotors mit
FE-Netz

Exemplarisch ist in Abbildung 4.5 ein Druckfeld, wie es in der CSM-Rechnung verwendet
wird, zu sehen. Dargestellt ist der statische Druck auf der Schaufel des zweiten Rotors. Au-
Berdem ist das FE-Netz fir die CSM-Rechnung abgebildet. Dieses Druckfeld wird in der
strukturmechanischen Rechnung auf das Netz gemappt. Das heif3t, dass ein resultieren-
des Druckfeld aus der Differenz von Druck- und Saugseite errechnet wird. Im Anschluss
daran wird dieses resultierende Druckfeld mit entsprechendem Vorzeichen nur auf eine Sei-
te der Schaufel aufgebracht. Dabei wird der zugehérige Druck von PERMAS auf die freie
Elementflache aufgebracht. Nachdem die verdrehte belastete Schaufelgeometrie aus der
CSM-Rechnung vorliegt, wird diese im nachsten Schritt vernetzt.[10]

4.4 Netzgenerierung fir die CFD-Rechnung

In Abschnitt 2.4 wurde bereits grundlegend auf die Schritte eingegangen, die wahrend einer
Strémungssimulation durchgefihrt werden. Der folgende Abschnitt konzentriert sich nun auf
die Netzgenerierung (vgl. Abbildung 2.3). Dadurch, dass die Geometrie, die vernetzt werden
soll, aus einer FE-Rechnung stammt, und nicht mehr wie bisher mit dem Tool BladeGene-
rator erzeugt wird, muss der Prozess fiir die Erstellung des CFD-Rechennetzes angepasst

" Drehzahlverhdltnis ist konstant, Angabe der Drehzahl prozentual zur Auslegungsdrehzahl
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der neuen CFD-Netzgenerierung

werden. Der zuvor verwendete Vernetzer G3DHEXA wird nun nicht weiter verwendet, da
die Fanschaufeln flr diese Art der Vernetzung immer am Gehause enden missen. Da die
Rotorschaufeln aus der CSM-Rechnung allerdings bereits einen Gehausespalt aufweisen —
oder bereits am Gehause angelaufen sind —, wird stattdessen in diesem Prozess das Tool
PyMesh [18] verwendet, das ebenso wie G3DHEXA Uber eine Parametervorlage gesteuert
wird.

In Abbildung 4.6 ist der Ablauf dargestellt, mit dem das Netz fiir die CFD-Rechnung erzeugt
wird. Der Vernetzer PyMesh benétigt fir die Vernetzung Fanschaufeln, die in einem i-, j-,
k-strukturierten Netz vorliegen. Die aus der CSM-Rechnung stammenden Schaufeloberfla-
chen liegen jedoch in einer fortlaufenden Nummerierung vor, die fir PyMesh nicht lesbar
sind. Zuerst muss also das Oberflachennetz der Fanschaufeln umstrukturiert werden. Wei-
terhin muss berlcksichtigt werden, dass sich der Gehausespalt in jedem Betriebspunkt und
zusatzlich durch das Verdrehen der Rotoren andert. Da der Spalt méglichst genau im CFD-
Netz ibernommen werden soll, miissen die Schaufeln zuerst extrapoliert? und anschlieBend
das S2-Netz geandert werden.

Das Ziel dieses Prozesses ist nach dem Durchlauf die vernetzte Geometrie der verdrehten
belasteten Rotorschaufeln zu erhalten, die dann in den urspriinglichen Prozess der Stré-
mungssimulation zurtckgefihrt werden kann und vor der eigentlichen CFD-Rechnung nur
noch mit einem Pre-Processor bearbeitet werden muss. Alle Tools, auf die im Folgenden na-

2Das Tool PyMesh erwartet eine Schaufel, die bis zur Geh&usekontur verlauft oder Uber diese hinausragt.
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her eingegangen wird, greifen dabei auf eine Datei (,Process.input®) zurlck, die die globalen
Parameter an die Tools weitergibt.

4.4.1 Strukturieren des Schaufelnetzes

Wie zuvor beschrieben, missen zuerst die Punkte auf den Schaufeloberflachen umsortiert
werden. Die Koordinaten sind dabei folgendermaf3en definiert: Die i-Koordinate 1&uft um das
Profil herum, an der Hinterkante ist der Wert i=1. Die positive Richtung geht dabei immer
Uber die Druckseite zur Vorderkante, wie in Abbildung 4.7 (rechts) zu sehen ist. Der letz-
te Punkt des Profils — die Hinterkante — entspricht wieder dem Punkt i=1. Die k-Richtung
verlauft in H6henrichtung des Profils, wobei die Werte an der Nabe k=1 und die Werte am
Gehéduse maximal sind. Weil zu jeder k-Koordinate immer die gleiche Anzahl an i-Punkten
gehort, kann die Gesamtzahl der Punkte auf den Schaufeloberflachen durch die Multiplika-
tion dieser beiden Werte berechnet werden. Jeder Punkt in diesem Koordinatensystem ist
somit eindeutig durch seine Koordinaten im Raum bestimmt.
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Abbildung 4.7: Definition der i-Richtung auf der Schaufeloberflache (S1-Ebene), links: vorhande-
ne Struktur nach der CSM-Rechnung, rechts: gewinschte Struktur fir die CFD-
Vernetzung

Die Schaufelgeometrien aus der CSM-Rechnung mit der fortlaufenden Nummerierung der
Knotenpunkte sind so sortiert, dass der Knotenpunkt 1 auf der Vorderkante an der Na-
be liegt. Die nachfolgenden Punkte verlaufen dann wiederum Uber die Druck- zur Saugseite
hin, bis die Hinterkante erreicht ist. Danach gibt es einen Sprung auf den ersten Saugseiten-
punkt neben der Vorderkante. In Abbildung 4.7 (links) ist exemplarisch fir ein Schaufelprofil
mit acht unterschiedlichen Punkten dieser Vorgang dargestellt (nach dem Strukturieren exis-
tieren neun Punkte auf dem Profil, da der erste und der neunte Punkt gleich sind). Das Tool
TurnFE2QuadOrdered.py wendet dieses Verfahren an. Als Parameter werden dabei die An-
zahl der Punkte um das Profil, sowie die Anzahl der Héhenlinien (k-Linien) bendtigt. Diese
Parameter werden aus der Eingabedatei ,Process.input” importiert. Mit diesen Informatio-
nen ist das Tool in der Lage die Schaufelnetze zu strukturieren. Nachdem die Schaufel-
geometrien mit neuem Namen gespeichert wurden (Endung: ,xxx_ord.dat“), kbnnen diese
anschlieBend von dem Vernetzer PyMesh erkannt und verarbeitet werden. Der Quellcode
fur dieses Tool findet sich in Anhang C.1. Besonderer Beachtung bedarf nun der Spaltblock
im CFD-Netz. Um diesen gut abbilden zu kénnen sind zwei weitere Schritte erforderlich.
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4.4.2 Extrapolieren der Schaufeln

Fir die Erzeugung des Gehausespalts bendtigt der Vernetzer PyMesh zum Einen eine
Schaufelgeometrie, von der jeder Punkt der Blattspitze auf oder auBerhalb des Gehauses
liegt, und zum Anderen ein Netz in der S2-Ebene. Abbildung 4.8 zeigt eine solche verlan-
gerte Schaufel in der S2-Ebene (radiale Koordinate aufgetragen Gber der x-Koordinate). Das
dargestellte Netz ist das S2-Netz, von dem die letzte k-Linie (mit der h6chsten radialen Koor-
dinate, dargestellt in fettem schwarz) der Gehausekontur entspricht. Die verformte Schaufel
mit einem strukturierten Netz (in Abbildung 4.8: erster Rotor) ist in dunkelgrau abgebildet.
Durch eine Extrapolation ist diese Schaufel Uber das Geh&use hinaus verldngert worden
(hellgrauer Teil der Schaufel).

0.506

0.504

Abbildung 4.8: Verformte Rotorschaufel in der S2-Ebene vor (dunkelgrau) und nach (hellgrau) der
Extrapolation. Darstellung ist verzerrt!

Um die Rotorschaufel mit dem neuen Tool extrapolateBlades.py extrapolieren zu kénnen,
werden zunéachst je ein Vektor auf der Vorder- und der Hinterkante definiert. Diese Vektoren
zeigen vom Gitterpunkt mit der vorletzten k-Koordinate hin zum Gitterpunkt mit der letzten
k-Koordinate im strukturierten Netz des Rotors. Mit diesen zwei Vektoren ist nun ein Versatz
der Blattspitzenkontur sowohl auf der Druck-, als auch auf der Saugseite méglich. Es wird ein
Offset der jeweiligen Kurve (eine Kurve auf der Druck-, eine auf der Saugseite) mit den zwei
definierten Vektoren erzeugt. Zwischen den beiden Vektoren werden die Punkte der Kurven
linear — entlang der relativen Kurvenlange interpoliert — zun&chst bis zur neuen Blattspitze
verschoben. Die neue Blattspitze ergibt sich aus der Skalierung der beiden Vektoren mit
dem lokalen Parameter kExtra. Der Parameter kExtra sollte so gro3 gewéahlt werden, dass
die neue Blattspitze in jedem Fall auBerhalb des Gehé&uses liegt (in Abbildung 4.8 sind finf
zusatzliche k-Linien eingefugt). Dann werden die restlichen k-Linien zwischen der alten und
der neuen Blattspitze mit jeweils gleichem Abstand zueinander eingefligt. Zuletzt werden die
extrapolierten Schaufeln mit der Endung “xxx_ext.dat“ gespeichert. Der Quellcode dieses
Tools ist in Anhang C.2 einzusehen.
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Der Vernetzer kann nun mit der extrapolierten Schaufel einen Block fur den Spalt erstellen,
der seitlich von der Geometrie der extrapolierten Schaufel und radial vom Gehause sowie
einer definierten k-Linie des S2-Netzes, begrenzt wird. Allerdings kann dieser Spaltblock
den eigentlichen Spalt nicht reproduzieren, da die untere radiale Begrenzung® nicht mit
der Kontur der Blattspitze Ubereinstimmt. Es muss also ein letzter Schritt erfolgen, der das
S2-Netz so anpasst, dass die trennende k-Linie mit der Blattspitze des jeweiligen Rotors
Ubereinstimmt.

4.4.3 Modifikation des S2-Netzes

Ziel dieses Tools ist es, das S2-Netz individuell an die verformten Schaufelgeometrien an-
zupassen. Zu berucksichtigen sind hier sowohl der vordere, als auch der hintere Rotor, da
beide mit dem gleichen S2-Netz vernetzt werden. Die trennende k-Linie (Trennlinie) soll
mdglichst genau die Blattspitzenkontur treffen, wie in Abbildung 4.9b zu sehen. Die Trenn-
linie kann Uber einen lokalen Parameter (,k_clear”) gesteuert werden. Dieser legt den Wert
der k-Koordinate fest, an welcher die Trennlinie verlauft.
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0.504 | 0.504 -
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Abbildung 4.9: Anderung des S2-Netzes anhand eines Beispiels. Darstellung ist verzerrt!

Um den Spalt mdglichst genau im CFD-Netz wiedergeben zu kdnnen, miissen zuerst meh-
rere Punkte auf der Blattkontur definiert werden, an denen das S2-Gitter ausgerichtet wer-
den soll. Die Anzahl der gewahlten Punkte hangt dabei von der Genauigkeit ab, die erreicht
werden soll. In Abbildung 4.10 ist die Vorgehensweise schematisch in der S2-Ebene flr
einen dieser definierten Punkte (Pgs) dargestellt. In griin ist eine verformte Schaufel dar-
gestellt, die gedanklich nach unten abgeschnitten wurde. Das S2-Gitter, wie es vor diesem
Schritt vorliegt, ist in grau und die Gitterpunkte in rot zu sehen. Die Gehdusekontur ent-
spricht der obersten k-Linie und wird als Referenzgeometrie angenommen, da die Kontur
durch das Gehause festgelegt ist und sich nicht &ndert. Die anderen k-Linien kénnen will-
kirlich vorliegen und eignen sich aus diesem Grund nicht als Referenz.

8gemeint ist die rot markierte Linie in Abbildung 4.8
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der S2-Netzanderung (Ansicht: S2-Ebene)

Als Erstes wird ausgehend von einem definierten Punkt auf der Blattspitze Pgg ein Punkt
(P2) auf der Gehausekontur gesucht, der den kleinsten euklidischen Abstand zu diesem
hat. Mit diesen beiden Punkten wird anschlieBend ein Vektor vV erzeugt, der von P, zu Pgg
zeigt. Danach wird Uberprift, welcher Gitterpunkt auf der Gehdusekontur dem Punkt P, am
nachsten liegt und die i-Koordinate dieses Punktes gespeichert. In Abbildung 4.10 hat der
nachstgelegene Gitterpunkt auf der Gehausekontur einen niedrigeren x-Wert als P, (links
von P5) und wird P3 genannt. Nun muss der Zielpunkt Z erzeugt werden, durch den nach der
Anderung die in Abbildung 4.10 dunkelrot gekennzeichnete Trennlinie verlaufen soll. Dies
geschieht durch die Verschiebung von Punkt P3 durch den Vektor V. Bevor der Gitterpunkt
der Trennlinie verschoben werden kann, wird der Vektor k definiert, der von dem Gitterpunkt
der Trennlinie mit derselben i-Koordinate wie P3 zum Zielpunkt Z zeigt. Mit Hilfe dieses
Vektors k wird nun der Knotenpunkt der Trennlinie auf die Blattspitzenkontur verschoben.

Diese Verfahrensweise wird nun fir alle angegebenen Punkte auf den Rotorblattspitzen
durchgefiihrt, wobei alle Vektoren k und die zugehérige i-Koordinate gespeichert werden.
Dies gilt sowohl fiir den ersten, als auch fir den zweiten Rotor. Dieser Liste werden darauf-
hin noch zwei Eintrédge hinzugeftgt. Der erste und der letzte Netzpunkt der Trennlinie sollen
nicht verschoben werden. Diese Punkte liegen auf der Eintritts- bzw. Austrittsebene des
S2-Netzes. Die Vektoren fur diese beiden Punkte sind deshalb Nullvektoren. Mittels dieser
Liste ist es nun mdglich die gesamte Trennlinie zu verschieben. Da eventuell nicht an allen
Gitterpunkten ein Vektor definiert ist, wird wie bereits in Abschnitt 4.4.2 ein Offset dieser
Trennlinie erstellt, das die Verschiebung von Netzpunkten ohne definiertem Vektor K linear
interpoliert.

Als Letztes missen die k-Linien angepasst werden, die nahe der Trennlinie liegen. Fir die
k-Linien im Spalt wird die verschobene k-Linie auf der Blattspitze und die Geh&usekontur
als Referenz benutzt, um die k-Linien, die den Spaltblock generieren, dquidistant zu vertei-
len. Hierzu werden nur die k-Linien verschoben, die zwischen der Gehausekontur und der
Trennlinie liegen. Es werden keine zusatzlichen Linien hinzugefligt, weswegen die Vertei-
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lung der k-Linien im Spalt eventuell ungiinstig ausfallen kann. Die k-Linien, die eine kleinere
radiale Koordinate haben als die Trennlinie, werden ebenfalls bis zu einer angegebenen Li-
nie verschoben. Diese Anderung erfolgt abklingend zur Nabe hin. Diejenige Linie, bis zu der
die Abklingung erfolgen soll, kann Gber den lokalen Parameter ,k_refill“ gesteuert werden.
In Anhang C.3 befindet sich der Quellcode fir dieses Tool.

Abbildung 4.9 zeigt das S2-Netz vor und nach diesem Prozess. Fir den dargestellten Ro-
tor wurden auf jeder Blattspitze funf Punkte definiert, mittels derer die Trennlinie verscho-
ben wird. Die Anzahl der Punkte ist ausreichend, um die genaue Kontur der Blattspitze
im S2-Netz darzustellen (vgl. Abbildung 4.9b). Nachdem nun das S2-Netz mit dem Tool
deform_S2.py modifiziert werden kann, ist es méglich, ein CFD-Netz fiir die verdrehten be-
lasteten Fanschaufeln zu erstellen. Dieses wird mit PyMesh erzeugt und muss vor einer
erneuten CFD-Simulation mit einem Pre-Processor (GMC) bearbeitet werden, indem Rand-
bedingungen, Konvergenzkriterien etc. festgelegt werden. Die verwendeten Einstellung wer-
den so tbernommen, wie sie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben wurden. Im folgenden Abschnitt
wird nun untersucht, wann die Iterationen, die in dieser Strategie durchgefiihrt werden mus-
sen (vgl. Abbildung 4.3), konvergieren.

4.5 Konvergenzverhalten der Strategie

Um eine Analyse des Konvergenzverhaltens der Strategie ausfihren zu kénnen, werden im
ersten Schritt zwei Betriebspunkte (vgl. Abbildung 4.11: Betriebspunkte F und G) im Kenn-
feld des CRISP2 (gerechnet mit Wall-Function) ausgewahlt. Diese Betriebspunkte liegen
im Teildrehzahlbereich des Fans, da hier die Verformungen vermutlicherweise einen starke-
ren Einfluss auf das Kennfeld haben. Weiterhin muss die belastete Geometrie so vorliegen,
dass sie theoretisch im Prifstand angefahren werden kann. Wenn sich die Verformungen so
einstellten, dass die Schaufel das Gehause beriihrte, so konnte kein CFD-Netz erzeugt wer-
den, da kein Spalt vorlage. Diese Schaufelgeometrie lieBe sich deswegen nicht vernetzen
(mehr hierzu im folgenden Kapitel).

Das initiale Druckfeld, mit dem erstmalig die verformte Geometrie im Prozess erzeugt
wird, wurde mit der Auslegungsgeometrie (OP0) und Wall-Function berechnet (vgl. Abbil-
dung 3.10). Nachdem dann mit dem initialen Druckfeld die verformten Fanschaufeln be-
rechnet werden, werden diese verformten Schaufeln fur die CFD-Simulation vernetzt und
anschlieBend eine Strémungssimulation durchgefiihrt. Da sich die Schaufelgeometrie ge-
andert hat (diese ist jetzt anders belastet), wird sich eine andere Lésung ergeben, sodass
sich das Druckfeld ebenso andert. Durch die Anderung des Druckfelds, kommt es wieder-
um zu einer anderen Verformung der Schaufeln. Eine einzelne lteration in diesem iterativen
Prozess nimmt eine Rechenzeit von ca. 90 Minuten in Anspruch (in etwa 50 Minuten fir die
CSM-Rechnung und 40 Minuten fur die CFD-Rechnung). Es ist deswegen wichtig festzustel-
len, nach wie vielen lterationen der Prozess konvergiert bzw. wie sich die Verformung nach
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Abbildung 4.11: Ausgewahlte Betriebspunkte (F und G), an dem die Analyse zum Konvergenzver-
halten durchgefthrt wird. Berechnung mit Wall-Function

jeder lteration auf den Betriebspunkt im Kennfeld auswirkt. Dabei muss ein Kompromiss
zwischen bendétigter Rechenzeit und geforderter Genauigkeit der Lésung gefunden werden.

Es soll nun untersucht werden, nach wie vielen lterationen der Prozess beendet werden
kann und die Lésung als konvergiert angesehen werden kann. Um die Genauigkeit der L6-
sung zu bestimmen, werden die relativen Abweichungen der zwei Kennfeldgré3en Massen-
strom und Totaldruckverhaltnis nach jeder lteration in Bezug zum vorherigen lterationsschritt
bestimmt. Fir den isentropen Wirkungsgrad wird die absolute Abweichung betrachtet. Die
relative Abweichung einer GrdBe nach einer lteration i zur vorherigen Iteration i-1 berechnet
sich nach Gleichung 4.1:

Bx _ Xi—Xi1 (4.1)

X Xi—1

Fir die Berechnung der absoluten Abweichung wird die Gleichung 4.2 verwendet:
Ax = x; — xj_1 (4.2)

Da sich die Fanschaufeln unter Umstanden so stark deformieren, dass die Blattspitze an
das Gehdause st6t, wird die Analyse an zwei Betriebspunkten durchgeflhrt, in denen die
Drehzahl niedriger ist als im Auslegungspunkt (OP0). Auch die Spalthbhe der verformten
Geometrie darf nicht zu klein werden, da es ansonsten Probleme mit der Vernetzung oder
CFD-Rechnung gibt. Aus diesem Grund werden aus dem in Abbildung 4.11 dargestellten
Kennfeld die beiden Betriebspunkte F und G ausgewahlt. In Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 sind
die KennfeldgréBen, sowie deren relative Anderung zu den Ergebnissen der vorangegangen
Strémungssimulation angefihrt.
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Tabelle 4.1: Vergleich der KennfeldgréBen fiir n = 70 %, Betriebspunkt G (vgl. Abbildung 4.11)

lteration m Am/m T A, /Ty, Nis Anjs
[kg/s] [%] [-] [%] [%] [%]

initial 114,26 1,1213 91,00

1 113,79 -0,41 1,1202 -0,10 90,23 -0,77

2 113,88 0,08 1,1204 0,02 90,19 -0,04

3 113,89 0,01 1,1204 0,00 90,18 -0,01

Tabelle 4.2: Vergleich der KennfeldgréBen fir n = 60 %, Betriebspunkt F (vgl. Abbildung 4.11)

Iteration m Am/m Ty Am, /Ty Nis Ans
[kg/s] [%] [] [%] [%] [%]

initial 85,77 1,0998 84,59

1 85,23 -0,63 1,0990 -0,07 82,83 -1,76

2 85,23 0,00 1,0990 0,00 82,80 -0,03

3 85,23 0,00 1,0990 0,00 82,80 0,00

In der Betrachtung des Konvergenzverhaltens der durchgefiihrten lterationen an den beiden
Betriebspunkten ist festzustellen, dass beide Iterationen nach dem 3. Iterationsschritt been-
det und als konvergiert angesehen werden kénnen. Die maximale relative Abweichung von
Massenstrom und Totaldruckverhaltnis liegt dann bei £0,01 %. Auch die absolute Anderung
des isentropen Wirkungsgrads beléauft sich auf Werte kleiner oder gleich 0,01 %. Es fallt
auf, dass die Berechnung eines Betriebspunktes unter Berticksichtigung der Schaufelverfor-
mung Auswirkungen auf das Kennfeld hat. Diese fallen besonders im Iterationsschritt von
der Auslegungsgeometrie (initial) zur ersten lteration mit der realen belasteten Fanschau-
fel ins Gewicht. GroBBe Anderungen zeigen sich hier vor allem im isentropen Wirkungsgrad.
Dieser sinkt aufgrund der gestiegenen Spalth6he absolut um 0,77 % (bei 70 % Drehzahl)
bzw. um 1,76 % (bei 60 % Drehzahl). Im Massenstrom zeigen sich ebenso wie im Total-
druckverhaltnis Anderungen. Diese fallen allerdings geringer aus (unterhalb von 0,7 %).

Nach der zweiten lteration liegen die Anderungen der KennfeldgréBen unterhalb von 0,1 %.
Bei Betrachtung des Verhéltnisses von benétigtem Rechenaufwand einer einzelnen lteration
von 90 Minuten* zu den Auswirkungen auf das Kennfeld des Fans, kann angenommen wer-
den, dass dieser Prozess fiir den CRISP2 nach der ersten lteration abgebrochen werden
kann. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird aus diesem Grund jeweils nur eine lteration mit
den belasteten Fanschaufeln durchgeflhrt.

In der Berechnung der belasteten Schaufeln ist aufgefallen, dass sich der zweite Rotor des
CRISP2 in den verschiedenen Betriebspunkten stark verformt. Da am CRISP2 im M2VP
Messungen durchgefiihrt werden sollen, muss ein sicheres Betriebsverhalten des Fans ge-
wabhrleistet sein. In der Auswahl der Betriebspunkte fiir die Uberpriifung des Konvergenz-
verhaltens wurde deutlich, dass das sichere Betriebsverhalten aufgrund der starken Verfor-
mung der Fanschaufeln mdglicherweise nicht eingehalten werden kann. Diese Problemstel-
lung soll deswegen im folgenden Kapitel genauer untersucht werden.

*Die angefiihrten 90 Minuten Rechenzeit beziehen sich auf einen einzelnen Betriebspunkt im Kennfeld.



5 Untersuchung der Blattspitzenkontur

In den Berechnungen zum Konvergenzverhalten der in Kapitel 4 entwickelten Strategie
zeichnete sich bereits eine Problematik hinsichtlich der Betriebssicherheit im Testrig ab. Da
die CFK-Schaufeln sehr biegeweich sind, werden die Deformationen stark von der Belas-
tung der Rotoren abhéangen. Deshalb soll die Spalthéhe in den héheren Drehzahlbereichen
auf der gesamten Kennfeldbreite kontrolliert werden. Mit Hilfe der in Kapitel 4 beschriebe-
nen Strategie zu Berechnung von deformierten Schaufeln, ist es méglich, diese Kontrolle
zwischen der Blattspitze und dem Gehause der beiden Rotoren durchzufiihren. Wie in Ab-
schnitt 3.3 beschrieben, missen zwei Anforderungen fiir einen sicheren Betrieb der beiden
gegenlaufig drehenden Rotoren im Prifstand erfullt werden:

e Der Gehausespalt muss mindestens 0,2 mm betragen

e Zuerst soll der hintere Bereich der Schaufel am Geh&ause anlaufen

Der Gehausespalt muss aus Sicherheitsgriinden eine Mindesthéhe von 0,2 mm aufwei-
sen. So soll gewéhrleistet werden, dass die Schaufeln das Gehause nicht berlihren. Dieses
Maf kommt durch die Fertigungstoleranzen des Gehauses, der Fanschaufeln und durch die
Konzentrizitat der beiden Wellen des Prifstandes zu Stande. Sollte es dennoch zu einer
BerGhrung kommen — z.B. durch erhdhte Fliehkrafte infolge von antriebsseitigen Schwin-
gungen —, muss sichergestellt sein, dass zuerst der hintere Teil der Schaufeln am Gehause
anlauft, sodass ein Verkanten der Schaufeln durch reibungsbedingte Selbsthemmung im
vorderen Bereich nicht mdglich ist. Dies soll durch einen gréBeren Spalt im vorderen Be-
reich der Blattspitze realisiert werden. In diesem Kapitel wird deswegen Uberprift, ob die
Betriebspunkte, die fir die Messung im Priifstand relevant sind, im Kennfeld angefahren
werden und die zwei Anforderungen bezlglich der Spalthéhe eingehalten werden kénnen.

5.1 Abschatzung kritischer Betriebspunkte im Kennfeld

Zu Beginn gilt es in einer Abschatzung die kritischen Betriebspunkte im Kennfeld zu iden-
tifizieren, also die Punkte, in denen ein Betrieb des Verdichters aufgrund eines zu kleinen
Spalts oder einer unglnstigen Blattspitzenkontur (z. B. wenn die Vorderkante zuerst anst6f3t)
nicht méglich ist. Hierzu werden eingangs vier Punkte (A bis D) im Kennfeld ausgewahlt.
Die ausgewahlten Betriebspunkte sind in Abbildung 5.1 zu sehen (Punkt E wird an spaterer
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Abbildung 5.1: Ausgewahlte Betriebspunkte im Kennfeld, in denen zunéchst der Geh&usespalt kon-
trolliert werden soll

Stelle aufgegriffen). Da insbesondere bei hohen Drehzahlen groBe Fliehkrafte infolge der
Rotation zu erwarten sind, beschrankt sich diese Abschatzung auf die Auslegungsdrehzahl
(100 %), sowie eine leicht erhdhte Uberdrehzahl (103 %). Auf diesen beiden Drosselkurven
sind jeweils zwei Betriebspunkte ausgewahlt worden, von denen der Eine in einem stark
angedrosselten Bereich und der Andere in einem stark entdrosselten Bereich ist, um fest-
zustellen, welcher Bereich im Kennfeld einer genaueren Untersuchung bedarf.
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Abbildung 5.2: Spaltkontrolle im Betriebspunkt C. Die rote Linie markiert die Mindestspalth6he von
0,2 mm. Verzerrte Darstellung!

Die Ergebnisse dieser Abschétzung sind in Abbildung 5.2 und in Anhang B (Abbildung B.1
bis Abbildung B.4) zu finden. Beim Vergleich zwischen den angedrosselten und den ent-
drosselten Punkten fallt auf, dass die Mindesthéhe des Gehausespalts im Bereich von ho-
hen Totaldruckverhaltnissen nahe der Pumpgrenze eingehalten werden kann. Aufgrund der
zunehmenden Druckbelastung infolge des Drosselvorgangs biegen sich die Rotoren zur
Saugseite hin, wodurch sich der Gehdusespalt im Vergleich zum Auslegungspunkt (OPO0)
vergrdBert. In den entdrosselten Betriebspunkten auf den zwei Drosselkurven richten sich
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die beiden Rotoren infolge der niedrigeren Belastung durch das kleinere Totaldruckverhaltnis
gleichermafen auf. Der Spalt zwischen den Schaufeln und dem Gehause nimmt ab, da die
Verbiegung der Rotoren durch die niedrigere Belastung schwacher ausfallt. In Abbildung 5.2
ist der Gehausespalt fiir den entdrosselten Betriebspunkt C gezeigt, in dem der Gehause-
spalt am kleinsten ist. Es stellt sich heraus, dass fir den ersten Rotor die Mindestspalth6he
eingehalten werden kann, wahrend der zweite Rotor bereits das Gehause berlhrt hat. Au-
Berdem ist in Abbildung 5.2 der Spalt zwischen dem ersten Rotor und dem Gehause im
vorderen Bereich gréBer, als im hinteren Bereich. Die Hinterkante wlrde so, wie gefordert,
zuerst am Geh&use anlaufen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass kritische Punkte — bezogen auf die SpaltgréBe —
im hohen Drehzahlbereich bei niedrigen Totaldruckverhaltnissen liegen. Mit den Fanschau-
feln, wie sie mit der derzeitigen Blattspitze vorliegen, wird es nicht mdglich sein, in die ent-
drosselten Bereiche der Drehzahllinien zu fahren. Dies liegt an der Blattspitzenkontur des
zweiten Rotors, der sehr weich ist. Es wird deswegen notwendig sein, die Blattspitze des
zweiten Rotors zu klirzen, um den Fahrbereich im entdrosselten Bereich zu erweitern. Im
nachsten Schritt muss von daher festgelegt werden, welche Betriebspunkte im Kennfeld flr
die Prifstand-Messungen angefahren werden sollen und daraus folgend wie die Blattspitze
des zweiten Rotors modifiziert werden muss.

5.2 Analyse verschiedener Blattspitzenmodifikationen des
zweiten Rotors

Far die Versuche im M2VP des DLR in Kéln muss nun festgelegt werden, in welchem Be-
reich der CRISP2 betrieben werden soll. Um aussagekraftige Messergebnisse zu erzie-
len, ist es sinnvoll einen mdglichst groBen Bereich der Drosselkurven anfahren zu kénnen.
Wie bereits im vorherigen Abschnitt 5.1 untersucht, werden im pumpgrenznahen Bereich
des Kennfeldes keine Probleme hinsichtlich der Spaltgré3e auftreten. Der Betrieb nahe der
Pumpgrenze ist, beschrankt auf die Einhaltung der Mindestspalthéhe, sichergestellt. Um
allerdings in den senkrechten Ast der Drosselkurven fahren zu kdnnen, muss das zweite
Rotorblatt gekirzt werden (vgl. Abbildung 5.2 rechts). Es soll nun untersucht werden, wie
die Blattspitze des zweiten Rotors veréandert werden muss, um wichtige entdrosselte Punkte
im senkrechten Verlauf der Drosselkurven anfahren zu kénnen. Hierfir werden die Punkte
C und E ausgewabhlt, die nach Méglichkeit im M2VP angefahren werden sollen (siehe Ab-
bildung 5.1). Es werden im Folgenden zwei unterschiedliche Modifikationen untersucht, die
jeweils fiir einen dieser beiden Punkte ausgelegt werden. Hierzu wird die belastete Geome-
trie des Auslegungspunktes (OPO0) auf der 100 %-Kennlinie, mit der auch das Kennfeld von
CRISP2 gerechnet wurde, an der Blattspitze modifiziert.

Um zu ermitteln, wie die Schaufel des zweiten Rotors verandert werden muss, wird zu-
nachst festgelegt, wie die Blattspitzenkontur in den Punkten C und E nach der Modifikation
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verlaufen soll. Mit der modifizierten Schaufelgeometrie soll es zum Einen mdglich sein, die
ausgewahlten Betriebspunkte im entdrosselten Bereich mdglichst sicher anfahren zu kén-
nen, sodass es zu keiner Berlhrung am Gehause kommt. Diese Bedingung wird also zu
einem groBen Spalt im Auslegungspunkt (OP0) flhren, weil hier die Blattspitze um einen
wesentlichen Teil gekirzt wird. Andererseits wird sich der Wirkungsgrad des Fans mit der
Zunahme des Gehausespalts immer weiter verschlechtern (vgl. [6, S. 66, Abb. 2.7]). We-
gen dieser entgegengesetzten Ziele, ist ein Kompromiss erstrebenswert, der zum Einen die
Verschlechterung des Wirkungsgrades aufgrund des vergréBerten Spalts und zum Anderen
das Anfahren entdrosselter Betriebspunkte berlicksichtigt. Tabelle 5.1 zeigt die Spalthéhe an
drei verschiedenen Positionen der Sehnenlénge, die nach der Modifikation in dem jeweiligen
kritischen Punkt vorliegen soll.

Tabelle 5.1: Soll-Spalth6he nach der Modifikation in den kritischen Betriebspunkten (C und E) der
verschiedenen Blattspitzen des zweiten Rotors

Soll-Spalthéhe an verschiedenen Positionen*

0% ca. 59 % 100 %
Bezeichnung LE Msg o, TE
Wert 0,35 mm 0,25 mm 0,20 mm

*Position in % der Profilsehne, Vorderkante bei 0 %

An der Hinterkante (TE) soll genau der Mindestsicherheitsabstand vorliegen. An der Vor-
derkante (LE) ist ein gréBerer Spalt vorgesehen, damit die zweite Bedingung — Anlaufen
der Schaufel zuerst an der Hinterkante — eingehalten werden kann. Bei ca. 59 % der Profil-
sehne berlhrt die urspriingliche Schaufelgeometrie des zweiten Rotors das Gehause (vgl.
Abbildung 5.2). Diese Stelle ist deshalb im Auslegungsprozess der neuen Blattspitzenkontur
mit einzubeziehen. In dem entdrosselten kritischen Punkt soll die Spalthéhe nur gering tber
dem Wert an der Hinterkante liegen, um den Wirkungsgradverlust zu begrenzen.

Aufgrund der in Tabelle 5.1 gezeigten neuen Spalthdhe in den kritischen Punkten, ergeben
sich fur die beiden ausgewahlten Betriebspunkte C und E (vgl. Abbildung 5.1) im Kennfeld
jeweils eine neue Geometrie fir die CFD-Rechnung. Um prifen zu kénnen, in welchem
MaBe sich der Wirkungsgrad &ndert, wird als Ausgangsbasis flir den Vergleich die Ausle-
gungsgeometrie mit dem Wall-Function-Rechennetz verwendet. Die Spalthéhe, die in den
kritischen Betriebspunkten vorliegen soll, muss nun auf die Auslegungsgeometrie zurick-
gefiihrt werden. Um die Spalth6he im Auslegungspunkt der modifizierten Geometrien ange-
ben zu kénnen, wird zuerst die Differenz zwischen der alten Spalthéhe und der modifizierten
Spalthéhe in den kritischen Betriebspunkten berechnet. Diese Differenz wird anschlieend
vom Spalt der originalen Geometrie abgezogen. Auf diese Weise kann festgestellt werden,
wie der Spalt im Rechennetz geandert werden muss. In Tabelle 5.2 ist die neue Spalth6-
he im Auslegungspunkt (OPO0) der originalen und der zwei Modifikationen an jeweils drei
verschiedenen Positionen aufgefuhrt. Um den Betriebspunkt E sicher anfahren zu kdnnen,
muss die zweite Rotorschaufel kiirzer sein, als diejenige, mit welcher der Punkt C sicher
betrieben werden kann.
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Tabelle 5.2: Spalth6he im Auslegungspunkt (OP0) der verschiedenen Blattspitzen des zweiten Ro-
tors nach der Modifikation

Art der Geometrie Spalthéhe an verschiedenen Positionen*

0 % [mm] ca. 59 % [mm] 100 % [mm]
originale Geometrie 0,50 0,50 0,50
ausgelegt flir 103 % entdrosselt (C) 0,72 1,03 0,78
ausgelegt fir 90 % entdrosselt (E) 0,75 1,22 0,97

*Position in % der Profilsehne, Vorderkante bei 0 %

Bei diesem Verfahren wird vernachlassigt, dass sich durch die abgetragene Masse an der
Blattspitze auch die Fliehkrafte andern, wodurch es wiederum zu anderen Verformungen
kommt. Allerdings werden sich die Abweichungen in einem vernachlassigbaren Rahmen
bewegen, da sich die Anderung der Blattspitzenkontur im Bereich von Zehntelmillimetern
bewegt. Dieses Verfahren eignet sich von daher gut, um eine schnelle Abschatzung des Wir-
kungsgrads durchzufiihren. Mit diesen zwei neuen Geometrien werden nun ebenfalls drei
Kennlinien des Verdichterkennfeldes gerechnet, um daraufhin festlegen zu kénnen, welche
der beiden Modifikationen den besten Nutzen von sich tragt.
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Abbildung 5.3: Vergleich der verschiedenen Blattspitzenmodifikationen im Kennfeld

In Abbildung 5.3 ist das Kennfeld mit drei verschiedenen Varianten der Blattspitze des zwei-
ten Rotors zu sehen. Die originale Geometrie (blau) ist diejenige, die im Auslegungspro-
zess erzeugt wurde und dem Auslegungspunkt (OPO0) entspricht. Diese dient dem Vergleich
der Geometrie mit den modifizierten Blattspitzen. Die anderen beiden Linien im Kennfeld
entsprechen der originalen Geometrie, von welcher der Gehdusespalt des zweiten Rotors
S0 angepasst wurde, dass die Betriebspunkte C (103 % entdrosselt, griin) bzw. E (90 %
entdrosselt, orange) sicher angefahren werden kénnen. Der erste Rotor muss, wie in Ab-
schnitt 5.1 analysiert, nicht verandert werden. Alle numerisch berechneten Punkte einer
Modifikation werden jeweils mit der gleichen Geometrie berechnet, nur die Blattspitze des
zweiten Rotors wird verandert. Der Einfluss der Verformung kommt hier also nicht zum Tra-
gen. Weiterhin werden die gleichen Randbedingungen gewéhlt und das Rechennetz (Wall-
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Function) nur im Rahmen der geadnderten Blattspitze angepasst, die Anzahl der Rechenzel-
len bleibt gleich.

Tabelle 5.3: Ubersicht iiber die KennfeldgréBen im Auslegungspunkt (OPO0) von verschiedenen Blatt-
spitzenmodifikationen

Art der Geometrie Mis,0P0 Mopo Tv.0P0

[%] [ka/s] [l
originale Geometrie 92,84 159,0 1,301
ausgelegt fir 103 % entdrosselt (C) 92,71 158,8 1,302
ausgelegt fiir 90 % entdrosselt (E) 92,65 158,7 1,302

Tabelle 5.3 zeigt die Anderungen der KennfeldgréBen im Auslegungspunkt (OPO0). Das To-
taldruckverhaltnis andert sich durch den zunehmenden Spalt in einem vernachlassigbaren
MaBe, die Werte der modifizierten Varianten weichen relativ um etwa 0,08 % von der ori-
ginalen Geometrie ab. Auch der Massenstrom andert sich nur sehr gering zu niedrigeren
Werten bei den veranderten Rotorschaufeln (ca. -0,19 % relative Abweichung). Durch die
Erweiterung des Bereichs, in dem der Fan im M2VP betrieben werden kann, kommt es al-
lerdings zu Verlusten im isentropen Wirkungsgrad. Die Modifikation ,ausgelegt fir 103 %
entdrosselt” verliert im Vergleich zur originalen Auslegungsgeometrie absolut 0,13 % isen-
tropen Wirkungsgrad, wahrend der absolute Verlust des isentropen Wirkungsgrads bei der
Modifikation, die fir 90 % entdrosselt ausgelegt ist, bei 0,19 % liegt.

Nachdem nun genauer auf den isentropen Wirkungsgrad eingegangen wurde (vgl. Abbil-
dung 5.3), soll nun der Bereich fiir die originale Geometrie und die zwei Modifikationen un-
tersucht werden, in dem der CRISP2 im M2VP sicher betrieben werden kann. Daflir werden
die belasteten Schaufeln in jedem Betriebspunkt des Kennfeldes mit der originalen Schaufel-
geometrie berechnet und dann an den drei definierten Punkten auf der Sehnenlénge (wie in
Tabelle 5.1) kontrolliert. Um den Gehausespalt der beiden Modifikationen zu ermitteln, wer-
den die Werte fir die Spalthéhe der originalen Geometrie verwendet. Von dieser Spalthéhe
werden dann in den drei Punkten die Werte subtrahiert, um welche die jeweilige Modifikation
gekulrzt wurde.

In Abbildung 5.4 sind die sicheren Fahrbereiche im héheren Drehzahlbereich (bis zur 70 %
Kennlinie) dargestellt. Der Fan kann zwischen den eingetragenen Linien und der Pumpgren-
ze bezogen auf die Einhaltung der Mindestspalthdhe sicher betrieben werden. Unterhalb der
eingetragenen Fahrbereichlinien ist ein sicherer Betrieb des Fans im Priifstand nicht még-
lich, da die Mindestspalthdhe unterschritten wird. Da die Pumpgrenze in stationdren CFD-
Rechnungen, wie sie in dieser Arbeit durchgeflihrt werden, nur sehr ungenau zu ermitteln
ist, wird nicht das Ende der Drehzahllinien verwendet. Stattdessen werden die Betriebspunk-
te mit dem maximalen Druckverhaltnis der jeweiligen Drehzahllinie verbunden und daraus
dann die Pumpgrenze gebildet. Es zeigt sich, dass der Fahrbereich des Fans durch die
beiden modifizierten zweiten Rotoren (bis zur grinen und orangen Linie) im Vergleich zum
urspriinglichen Fahrbereich (bis zur blauen gestrichelten Linie) erweitert werden konnte. Im
Vergleich der beiden Modifikationen untereinander kann durch die Auslegung fiir 90 % ent-
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Abbildung 5.4: Fahrbereich der zwei modifizierten Varianten des zweiten Rotors, sodass die Min-
destspalthéhe von 0,2 mm nicht unterschritten wird.

drosselt ein groBerer Fahrbereich realisiert werden. Auch wenn der Verlust des isentropen
Wirkungsgrad hier gréBer ist, bewegt sich dieser in einem akzeptablen Rahmen (der abso-
lute Verlust betragt etwa 0,19 %). Durch die Modifikation der zweiten Rotorblattspitze, die
fir den 90 % entdrosselten Betriebspunkt vorgenommen wurde, konnte der Fahrbereich so
verschoben werden, dass dieser nun im vorgesehenen Messbereich liegt.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung wird abschlieBend die Modifikation des zweiten
Rotors ausgewahlt, die den Fahrbereich bis 90 % fur den Betriebspunkt E ermdglicht. Der
isentrope Wirkungsgrad wird zwar geringer, jedoch bewegt er sich in einem angemesse-
nen Rahmen. Der Fahrbereich kann durch diese Modifikation so erweitert werden, dass ein
groB3er Bereich des Kennfeldes fir die Messungen im M2VP angefahren werden kann.

5.3 Analyse der neuen Blattspitze des zweiten Rotors

Als nachstes soll nun untersucht werden, wann die Schaufeln des Fans erstmalig das Ge-
hause berlihren. So kann im spateren Betrieb die errechnete Spalth6he mit der gemesse-
nen Spalthéhe Uber den Gegendruck verglichen werden. In Abbildung 5.5 ist in jedem der
Diagramme die Spalthdhe in Millimeter Gber dem Gegendruck in Pascal aufgetragen. Es
wurden — wie schon zuvor — die Spalthéhen an Vorder- und Hinterkante, sowie bei ca. 59 %
der Sehnenlange Uberprift. Die Spalthéhe wurde fir jeden eingetragenen Punkt im Dia-
gramm mit der unmodifizierten Schaufel festgestellt und anschlieBend wurde die Differenz
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zu der modifizierten Schaufel abgezogen. Die modifizierte verformte Schaufel des zweiten
Rotors wird also nicht erneut in jedem Betriebspunkt berechnet.

In der generellen Betrachtung der Diagramme féllt auf, dass ein linearer Zusammenhang
zwischen der Spalthéhe und dem Gegendruck besteht. Die einzelnen Punkte im Diagramm
sind deswegen durch eine Regressionsgerade approximiert. Es stellt sich heraus, dass
durch die Modifikation des zweiten Rotors der Anlaufpunkt am Gehause immer im hinte-
ren Bereich der Blattspitze liegt. Ein Anlaufen der Vorderkante ist somit ausgeschlossen.

Nachdem festgestellt werden konnte, dass die ausgewahlte modifizierte Blattspitze den An-
forderungen entspricht, muss diese nun im CSM-Prozess erstellt werden. Dies geschieht
durch die Modifikation der Auslegungsgeometrie (OPO0). Die in Tabelle 5.2 festgelegt Spalt-
héhe muss nun auf die belastete Fanschaufel im Auslegungspunkt Gbertragen werden. Um
das zweite Rotorblatt zu kiirzen, wird deswegen ein Spline definiert, der die neue Blatt-
spitzenkontur wiedergibt. Dieser besteht zun&dchst aus den drei definierten Punkten auf der
relativen Sehnenlange. AnschlieBend werden aus der Auslegungsgeometrie der beiden Ro-
toren die unbelasteten Fanschaufeln berechnet. Dies passiert prinzipiell wie die Berechnung
der belasteten Schaufeln (vgl. Abbildung 4.4), jedoch in umgekehrter Reihenfolge. Aus der
belasteten Geometrie, die nach der Modifikation im Auslegungspunkt vorliegt, wird Uber
ein Druckfeld und die Drehzahl die Geometrie im unbelasteten Zustand berechnet. Im An-
schluss daran wird dann wiederum mit der modifizierten unbelasteten Geometrie eine belas-
tete Geometrie berechnet. Diese belastete Geometrie entspricht dem Betriebspunkt E (vgl.
Abbildung 5.4), fur welche die modifizierte Fanschaufel des zweiten Rotors im vorherigen
Abschnitt ausgelegt wurde.

Abbildung 5.6 zeigt die modifizierte Fanschaufel des zweiten Rotors. Zuerst wurde aus der
gekirzten Auslegungsgeometrie die unbelastete Geometrie berechnet. AnschlieBend wurde
aus der unbelasteten Geometrie mit dem Druckfeld und der Drehzahl fir den Betriebspunkt
E (vgl. Abbildung 5.1) die belastete Geometrie berechnet, mit dem Ziel die Auslegungs-
spalthéhe far diesen Punkt zu erhalten. Wie in Abbildung 5.6 zu sehen, wird dieses Ziel in
diesem Schritt nicht erreicht. Im vorderen Bereich der Schaufel (ca. 0,250 m - 0,260 m) ist
die Spalthéhe kleiner als die geforderte Mindestspalthéhe von 0,2 mm. Im hinteren Bereich
(ca. 0,280 m - 0,300 m) ist der Spalt dagegen gréBer als die Soll-Spalthdhe (vgl. Tabel-
le 5.1). Nach dieser ersten lteration soll deswegen ein zweiter lterationsschritt erfolgen, der
den Spline anpasst, mit dem die Fanschaufel abgeschnitten wird.

Nach der zweiten lteration stellt sich eine Blattspitzenkontur ein, wie in Abbildung 5.7 dar-
gestellt. Die Kontur dieser Blattspitze kommt den Anforderungen der Auslegung ndher als
nach der ersten lteration. Im vorderen Bereich kann die Mindestspalthéhe von 0,2 mm ein-
gehalten werden. Unterschritten wird dieser allerdings im hinteren Bereich der Blatispitze
(ca. 0,290 m - 0,300 m). Auch wenn die Kontur im Abschnitt von 0,255 m bis 0,275 m
einen gréBeren Spalt als gefordert aufweist, ist diese modifizierte Fanschaufel fir den wei-
teren Verlauf dieser Arbeit geeignet. Deswegen soll abschlieBend mit dieser modifizierten
Schaufelgeometrie der zweiten lteration die modifizierte belastete Geometrie des Ausle-
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Abbildung 5.5: Abschétzung der Spalthéhe mit der ausgewé&hlten Modifikation des zweiten Rotors
fur verschiedene Drehzahlen. In rot ist die Mindestspalth6he von 0,2 mm markiert.
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Abbildung 5.6: Modifizierte Blattspitze (ausgelegt fir 90 % entdrosselt) des zweiten Rotors nach
der ersten lteration

gungspunktes berechnet werden, um eine endgultige Aussage Uber den Verlust des isen-
tropen Wirkungsgrads treffen zu kénnen. Fir diese Berechnung wird wieder die Strategie
aus Kapitel 4 verwendet.

Tabelle 5.4: Vergleich der relativen Abweichung der KennfeldgréBen des Fans im Auslegungspunkt
zwischen der originalen und der modifizierten Geometrie nach der zweiten Iteration

Art der Geometrie m Am/m Ty Amy, /Ty, Nis Anis

[ka/s] [%] (-] (%] (%] (%]
originale Geometrie 158,96 1,3013 92,84
modifizierte Geometrie* 158,14 -0,52 1,2995 -0,14 92,74 -0,10

*nach der zweiten lteration

In Tabelle 5.4 sind die absoluten KennfeldgréBen des Fans der originalen und der modi-
fizierten! Fanschaufelgeometrie fiir den Auslegungspunkt (OP0) aufgelistet. Weiterhin sind
die relativen Abweichungen der modifizierten Geometrie zu der originalen Geometrie fir den
Massenstrom und fir das Totaldruckverhaltnis angegeben. Im isentropen Wirkungsgrad wird
wieder die absolute Abweichung betrachtet. Es zeigt sich, dass die relativen Abweichungen
auch mit der neu berechneten belasteten Geometrie nur gering ausfallen. Da die Anderun-
gen der KennfeldgréBen, vor allem die absolute Anderung des isentropen Wirkungsgrads,
nur gering sind (-0,1 %), kann die modifizierte Fanschaufel des zweiten Rotors fir die Be-
rechnung der Rotorblattverstellung (im folgenden Kapitel) verwendet werden.

Die Spalthéhe &ndert sich jedoch nicht nur durch das Anfahren der unterschiedlichen Be-
triebspunkte, sondern auch durch das Verdrehen der Rotoren. Fir diese Arbeit wurde die
Entscheidung getroffen, die Blattspitze der Rotoren an das Gehause im unverdrehten Zu-
stand anzupassen, sodass ein méglichst groB3er Bereich des Kennfelds im Prifstand ange-
fahren werden kann. Dies bedeutet einen kleinen Verlust des isentropen Wirkungsgrads. Es

" Modifizierte Blattspitze nach der zweiten Iteration
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Abbildung 5.7: Modifizierte Blattspitze (ausgelegt fir 90 % entdrosselt) des zweiten Rotors nach
der zweiten lteration

ist jedoch nicht sichergestellt, dass die geeigneten Verdrehwinkelkombinationen angefahren
werden kdnnen. Die Rotorblattverstellung wird deswegen im né&chsten Kapitel untersucht.



6 Untersuchungen zur Rotorblattverstellung

In diesem Kapitel soll der Einfluss der Rotorblattverstellung auf das Verdichterkennfeld un-
tersucht werden. Es werden zunachst mehrere Verstellkombinationen in einer vereinfachten
Rechnung analysiert. AnschlieBend werden geeignete Verstellkombinationen genauer un-
tersucht. Fir diese detaillierte Untersuchung soll die in Kapitel 4 beschriebene Strategie zur
Anwendung kommen.

6.1 Kennfeldrechnung verschiedener Rotorblattverstellungen

In der ersten Phase werden Kennlinien fir unterschiedliche Rotorblattverstellungen mit dem
3D-RANS-Stromungsléser TRACE berechnet. Um die Fanschaufeln zu verdrehen wird zu-
erst das Tool BladeGenerator verwendet, mit dem es mdglich ist, die Geometrie des Aus-
legungspunktes (OPQ) mit der unveranderten Spalthéhe um die Lagerachse zu verdrehen
(vgl. Abschnitt 4.1). In der Erstellung des Rechennetzes wird die Spalthéhe des urspriingli-
chen Auslegungspunktes beibehalten. Dieser liegt fir den ersten Rotor bei 0,65 mm (kon-
stant) und fir den zweiten Rotor bei 0,5 mm (konstant). Dieses Vorgehen beriicksichtigt
keine Spaltanderung infolge der Verdrehung der Fanschaufeln, obwohl sich die Spalthéhe
an der Vorder- oder der Hinterkante im M2VP durch eine positive bzw. negative Verdre-
hung verkleinern wird. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass es mit wenig Rechenaufwand
durchgefiihrt werden kann. So kann ein erster Eindruck Uber den Einfluss der Rotorblattver-
stellung auf das Kennfeld gewonnen werden. Die Rotorblattverstellung ist fr die Erweiterung
des Arbeitsbereiches vorgesehen. Da der CRISP2 gerade im niedrigen Drehzahlbereich auf
der Arbeitslinie , Take-Off* einen sehr kleinen Pumpgrenzabstand aufweist, soll dadurch in
diesem Gebiet die Pumpgrenze erweitert werden (vgl. Abbildung 3.5).

In Abbildung 6.1 ist das Kennfeld fiir diverse Drehwinkelkombinationen dargestellt. Um die-
se Kombinationen vergleichen zu kénnen, sind ebenso drei Kennlinien des Fankennfeldes
der unverdrehten Geometrie aufgetragen (90 %-, 100 %- und 103 %-Kennlinie). Der erste
Wert in der Legende gibt den Verdrehwinkel § in Grad fir den ersten Rotor, der zweite Wert
dementsprechend fir den zweiten Rotor an, danach folgt die Drehzahl der Kennlinie. Zur
Definition des Vorzeichens siehe Abschnitt 3.4. Fir die Strémungssimulation wird das glei-
che niedrig aufgeléste Rechennetz mit Wall-Function verwendet, mit dem auch das Kennfeld
von CRISP2 gerechnet wurde (vgl. Abbildung 3.9). Die Einstellungen zu Randbedingungen
und Konvergenzkriterien werden flr die Berechnung aus Abschnitt 3.2.1 Gbernommen.
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In der Auswertung der Ergebnisse fallt auf, dass der Arbeitsbereich des CRISP2 durch das
Verdrehen der Rotorschaufeln wesentlich beeinflusst wird. Werden die Rotoren gleicher-
mafen geschlossen, zeigt sich das im Kennfeld durch eine Verschiebung der Kennlinie zu
niedrigeren Massenstrdmen. Ein Offnen der beiden Rotoren (negative Verdrehwinkel) be-
wirkt eine Verschiebung der Kennlinien in Richtung héherer Massenstréme im Vergleich zu
den unverdrehten Fanschaufeln. AuBBerdem zeigt sich, dass durch das SchlieBen der zwei
Rotoren die Pumpgrenze erweitert werden kann, ohne dass es zu einer deutlichen Abnahme
des isentropen Wirkungsgrads kommt (vgl. Abbildung 6.1 Kennlinien +7°/+7°). Die Kombi-
nation der Verdrehwinkel +7°/+7° erweist sich deshalb flir eine weitere Untersuchung als
geeignet.

6.2 Kennfeld und Analyse der Rotorblattstellung +7°/+7°

1.40 ‘ ‘ ‘
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1.35 B Pumpgrenze 100«?’
a0l 107 N\ OP1
o F / >< OPO
[ B 90
= 1.25 / ¥
© - ]
N SN
o 1.20F
2 80 /3(7‘”\*58\
S 1.15F 7‘_“\ 5
S B 60,/\ 60 \JO it
< 1.10F "~
8 s/ 2N \\\\ ‘%
s v\ §\ \‘
E L L L L L H\T\i4\w‘5\()\ L x\ L X L L L L

20 60 80 100 120 140 160
Massenstrom [kg/s]

Abbildung 6.2: Kennfeld der Rotorblattstellung +7°/+7° mit abgeschéatzter Pumpgrenze. Berechnung
mit Wall-Function.

Da die Pumpgrenze im niedrigen Drehzahlbereich erweitert werden soll, wird deswegen
das Kennfeld fir die Kombination +7°/+7° berechnet. Abbildung 6.2 zeigt das berechnete
Kennfeld mit den abgeschatzten Pumpgrenzen. Die Berechnung der verdrehten Geometrie
erfolgte mit Wall-Function und dem vereinfachten CFD-Netz. Es wird die Geometrie des
Auslegungspunktes (OP0) verdreht. Der Spalt zwischen den Fanschaufeln und dem Gehéau-
se wird in jedem Betriebspunkt trotz des Verdrehens konstant gehalten, so wie er auch im
Auslegungspunkt vorliegt (vgl. Tabelle 3.1).

Da die Pumpgrenze in stationdren CFD-Rechnungen nur sehr ungenau zu ermitteln ist, wird
nicht das Ende der Drehzahllinien verwendet, sondern die Betriebspunkte mit dem maxima-
len Druckverhaltnis der jeweiligen Drehzahllinie. Durch das Verdrehen der beiden Rotoren
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Abbildung 6.3: Anderung des isentropen Wirkungsgrads der Rotorblattstellung +7°/+7° im Vergleich
zu den unverdrehten Fanschaufeln. Berechnung mit Wall-Function.

wird die Pumpgrenze zu geringeren Massenstromen und héheren Totaldruckverhaltnissen
verschoben. Es fallt allerdings auf, dass bei gleichbleibender Drehzahl infolge der Gitter-
verengung der Massenstrom sinkt. Deshalb muss die Drehzahl der beiden Rotoren erhdht
werden, um zwei Kennlinien mit dem gleichen Betriebspunkt im Kennfeld vergleichen zu
kénnen. Durch die Erhéhung der Drehzahl wird vermutlich die vom Verdichter abgenom-
mene Leistung steigen. Das wird sich wiederum auf den gesamten Kreisprozess des Trieb-
werks auswirken, da der Verdichter von der Turbine angetrieben wird, die diese erhéhte
Leistung bereitstellen muss. Hierdurch wird sich die Arbeitslinie wieder verandern. Die Ro-
torblattverstellung ist deswegen immer im Zusammenhang mit dem gesamten Triebwerk zu
betrachten.

Der Einfluss der Rotorblattverstellung zeigt sich im Kennfeld, das in Abbildung 6.2 darge-
stellt ist. Im unteren Drehzahlbereich ist es durch die Verdrehung der Rotoren gelungen die
Pumpgrenze zu erweitern. AuBerdem zeigt der in Abbildung 6.3 dargestellte Punkt H fir die
beiden ausgewahlten Kombinationen einen deutlichen Unterschied im isentropen Wirkungs-
grad von etwa 6,3 %. Die Fanschaufeln, die durch den Drosselvorgang steiler angestromt
werden (vgl. Abschnitt 2.3), sind in der unverdrehten Kombination ablésegeféhrdet, wahrend
die Verdrehung der beiden Rotoren diese steilere Anstrémung durch den Anstellwinkel (bzw.
durch die Verdrehung) ausgleichen. Das belegt Abbildung 6.4a.

Far den Vergleich der beiden Konfigurationen wird der in Abbildung 6.2 mit H gekennzeich-
nete Betriebspunkt verwendet. Hier haben das Totaldruckverhéltnis und der Massenstrom
beider Konfigurationen in etwa den gleichen Wert. Im Folgenden wird die Strémung um den
zweiten Rotor genauer analysiert, da an diesem die Auswirkungen der Rotorblattverstellung
am gréBten ausfallen. Wie in Abbildung 6.4a (links) zu sehen, stellt sich bei den unverdreh-
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Abbildung 6.4: Vergleich der Strémung um den zweiten Rotor zwischen den unverdrehten und den
um +7°/+7° verdrehten Fanschaufeln im Betriebspunkt H (vgl. Abbildung 6.2) im
Mittelschnitt

ten Fanschaufeln nahe der Vorderkante eine Abléseblase auf der Saugseite des zweiten Ro-
tors ein. Im Vergleich zu der unverdrehten Kombination werden die verdrehten Fanschaufeln
des zweiten Rotors (rechts) flacher angestrémt. Hier liegt die Strdmung an. Um zu prifen,
ob es sich tatsachlich um eine Abléseblase bei den unverdrehten Fanschaufeln handelt, sind
die Stromlinien um die unverdrehten Fanschaufeln in Abbildung 6.4b dargestellt. Das Ergeb-
nis in Abbildung 6.4b zeigt, dass es auf der Saugseite im vorderen Bereich der Fanschaufeln
Ruckstrémungen gibt. Diese Abldsungen treten nur im vorderen Bereich der unverdrehten
Fanschaufeln auf und die Strémung legt sich stromab der Abléseblase wieder an.

Weitere Ergebnisse Uber das Verhalten des zweiten Rotors zeigen die Diagramme in Ab-
bildung 6.5. In den beiden Diagrammen sind der isentrope Wirkungsgrad und der Total-
druckverlustbeiwert des zweiten Rotors Uber der relativen Schaufelhdhe aufgetragen. Der
isentrope Wirkungsgrad des zweiten Rotors wird durch die Verdrehung der Fanschaufeln
verbessert. Dies ist auf die zuvor gewonnen Erkenntnisse zurtickzuflhren. Vor allem im
Bereich der relativen Schaufelhéhe zwischen 30 % und 100 % zeigen sich gro3e Verbesse-
rungen. Weiterhin zeigt sich in der Betrachtung des Totaldruckverlustbeiwerts eine positive
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Abbildung 6.5: Vergleich der Kennzahlen des zweiten Rotors Uber der relativen Schaufelhdhe. 0 =
Nabe, 1 = Gehause

Veranderung. Der Totaldruckverlustbeiwert des zweiten Rotors in der unverdrehten Konfi-
guration bewegt sich ab einer relativen Schaufelhéhe von etwa 40 % an der Grenze des
Arbeitsbereichs, die bei einem Totaldruckverlustbeiwert von ca. 6 % liegt [14]. Ab einer rela-
tiven Schaufelhéhe von 70 % wird diese Grenze dann Uberschritten. Durch das Verdrehen
der Fanschaufeln bewegt sich der Totaldruckverlustbeiwert nur noch in einem Bereich von
2 % bis 3 % Uber nahezu der gesamten Fanschaufelhéhe. Erst im Blattspitzengebiet beginnt
der Totaldruckverlustbeiwert zu steigen, wobei dieser die Grenze des Arbeitsbereiches je-
doch nicht Uberschreitet.

Die Berechnung des Kennfeldes mit den verdrehten Fanschaufeln wurde in der vereinfach-
ten Vorgehensweise durchgefuhrt. Der Spalt zwischen dem Geh&use und den beiden Roto-
ren wurde konstant gehalten, wie er im Auslegungspunkt (OPO0) vorliegt. Durch dieses Ver-
fahren konnten grundlegende Ergebnisse Uber die verschiedenen Verdrehwinkel gesammelt
werden. Allerdings wurde die Anderung des Gehausespalts auBer Acht gelassen. Diese An-
derung soll nun im folgenden Abschnitt mit der in Kapitel 4 entwickelten Strategie berlck-
sichtigt werden.

6.3 Analyse der Spalthohe der verdrehten Fanschaufeln
(+7°/+7°) mit modifizierter Blattspitze

Fir die Analyse der Spalth6he werden die verdrehten Fanschaufeln verwendet, die in Ab-
schnitt 5.3 modifiziert wurden. Far einen Vergleich zu den bestehenden Ergebnissen soll
zunachst die verdrehte belastete Geometrie im Betriebspunkt H (vgl. Abbildung 6.2) be-
rechnet werden. Diese ist in Abbildung 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.6: Spaltkontrolle im Betriebspunkt H. Die rote Linie markiert die Mindestspalth6he von
0,2 mm. Verzerrte Darstellung!

Der erste Rotor (vgl. Abbildung 6.6) kann ohne Probleme vernetzt werden. Die Spalthéhe ist
gréf3er als der Mindestabstand von 0,2 mm. Der zweite Rotor kann allerdings weder vernetzt,
noch kann der Betriebspunkt im Prifstand angefahren werden. An der Hinterkante berthren
die Fanschaufeln des zweiten Rotors das Geh&use. Eine Verdrehung um die im vorherigen
Abschnitt analysierte Geometrie (+7°/+7°) ist mit der in dieser Arbeit ausgelegten Blatt-
spitzenkontur nicht realisierbar, weil die Fanschaufeln des zweiten Rotors bereits in einem
Betriebspunkt nahe der Pumpgrenze das Gehduse berthren. Wie in Abschnitt 5.1 bereits
untersucht wurde, wird sich der Spalt zwischen dem Geh&use und den Fanschaufeln im ent-
drosselten Bereich verkleinern. Da die Abschatzung der Pumpgrenze durch die stationare
CFD-Rechnung aufBerst ungenau ist, kann der CRISP2 mit dieser Rotorblattstellung nur in
einem sehr kleinen Bereich zwischen der Pumpgrenze und den entdrosselten kritischen Be-
triebspunkten in den niedrigen Drehzahlgebieten betrieben werden. Dieser Betriebsbereich
ist fur die Versuche im M2VP nicht grof3 genug. Als MaBnahme kann zum Einen eine kleine-
re Verstellkombination gewahlt werden, zum Anderen kann versucht werden, die Blattspitze
erneut flr ein Verdrehen um den gewtinschten Verstellwinkel auszulegen. Die abermalige
Modifikation der Blattspitze wird allerdings wieder einen Verlust im isentropen Wirkungsgrad
nach sich ziehen, weil es wieder zu einer Verkiirzung der Fanschaufeln kommt. Es wird des-
wegen im Folgenden die Verstellkombination von +5°/+5° untersucht. Diese Konfiguration
soll im M2VP in jedem Fall gemessen werden kdnnen.

6.4 Analyse der Spalthohe der verdrehten Fanschaufeln
(+5°/+5°) mit modifizierter Blattspitze

Wieder wird ein Kennfeld mit den um +5°/+5° verdrehten Fanschaufeln im unteren Dreh-
zahlbereich berechnet. Es wird — wie auch in der Berechnung des Kennfeldes der um
+7°/+7° verdrehten Fanschaufeln — die unmodifizierte Fanschaufelgeometrie verwendet, die
im Auslegungspunkt (OPO0) vorliegt. Das mit Wall-Function berechnete Kennfeld zeigt Abbil-
dung 6.7.
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Abbildung 6.7: Kennfeld der Rotorblattstellung +5°/+5° mit abgeschéatzter Pumpgrenze. Berechnung
mit Wall-Function.

Die Rotorblattverstellung zeigt auch hier einen Einfluss auf den Verlauf der Drehzahllinien
im Kennfeld in Bezug auf die Erweiterung der Pumpgrenze. Dieser Einfluss ist allerdings
geringer als das Kennfeld der um +7°/+7° verdrehten Fanschaufeln in Abbildung 6.2 (vgl.
Verlauf der verdrehten 60 %-Kennlinie mit Verlauf der unverdrehten 50 %-Kennlinie).
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Abbildung 6.8: Spaltkontrolle im Betriebspunkt J. Die rote Linie markiert die Mindestspalth6he von
0,2 mm. Verzerrte Darstellung!

Noch einmal wird die in Kapitel 4 entwickelte Strategie angewendet und die Spalthéhe zwi-
schen den in Abschnitt 5.3 modifizierten Fanschaufeln und dem Gehéause Uberprift. Wenn
die Mindestspalthéhe von 0,2 mm unterschritten wird, kann der Betriebspunkt im Prifstand
nicht angefahren werden. Die eingetragene Fahrbereichsgrenze zeigt diejenigen Punkte, in
denen ein Betrieb noch sichergestellt ist. Unterhalb dieser Linie dirfen die Betriebspunk-
te nicht mehr angefahren werden, weil sie eine zu geringe Spalthéhe aufweisen. Fir den
Punkt J, der in Abbildung 6.7 markiert ist, zeigt Abbildung 6.8 den Verlauf der Blattspitzen-
kontur beider Rotoren. Wie auch im vorherigen Abschnitt gezeigt, gibt es keine Probleme
hinsichtlich des Gehausespalts des ersten Rotors (links). Auf der rechten Seite ist zu erken-
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nen, dass der zweite Rotor die Mindestspalthéhe von 0,2 mm an der Hinterkante gerade
noch einhalt. Trotz des geringeren Verdrehwinkels der beiden Rotoren, ist der mdgliche
Fahrbereich des CRISP2 im M2VP zwischen der Pumpgrenze und den kritischen Punkten
bzgl. der Spalthéhe nach wie vor zu klein. Mit den modifizierten verdrehten Fanschaufeln
ist es nicht méglich in die entdrosselten Bereiche niedriger Drehzahlen im Prifstand zu fah-
ren. Aus diesem Grund wird empfohlen die Blattspitze erneut zu modifizieren, sodass die
geeignete Verdrehwinkelkombination von +7°/+7° im niedrigen Drehzahlbereich angefahren
werden kann. Dabei sind die Veranderungen der KennfeldgréBen, insbesondere der Ver-
lust des isentropen Wirkungsgrads zu beachten. Fiir den Fall, dass die Anderungen klein
ausfallen, kann der Verdrehwinkel beider Rotoren auf +10°/+10° erhéht werden.



7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Rotorblattverstellung des CRISP2. Hierzu wur-
de zuerst das Kennfeld des CRISP2 mit zwei unterschiedlich aufgelésten Netzen berech-
net. Das Kennfeld des CRISP2 wurde in Kapitel 3 mit dem CRISP-1m verglichen. Es konnte
festgestellt werden, dass der CRISP2 eine Verbesserung im isentropen Wirkungsgrad von
fast 8 % erreicht. Weiterhin wurden das Kennfeld des CRISP2 mit zwei unterschiedlichen
Rechennetzen (Wall-Function und Low-Reynolds) berechnet und anschlieBend gegeniiber-
gestellt. Durch die Verwendung des hoher aufgeldsten Low-Reynolds-Rechennetz ist der
Wirkungsgrad durch die feiner abgedeckte Grenzschicht um etwa 0,6 % bis 0,65 % gesun-
ken.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer neuen Strategie, mit welcher Kenn-
felder mit der realen Geometrie der unterschiedlich belasteten und verdrehten Fanschaufeln
berechnet werden kénnen. Weiterhin sollte der Einfluss der Deformation auf das Kennfeld
und die Anderung der Spalthéhe in verschiedenen Betriebspunkten mit dieser Strategie un-
tersucht werden. Die Entwicklung dieser Strategie, die in Kapitel 4 durchgefiihrt wurde, ist
in diesem Anwendungsfall notwendig, weil die Fanschaufeln aus dem Werkstoff CF-PEEK
hergestellt werden und sehr weich sind. Deswegen ist mit groBen Verformungen im Betrieb
des CRISP2 zu rechnen. Die belasteten und verdrehten Fanschaufeln werden aus einem
CSM-Prozess in den CFD-Prozess durch diese Strategie zurlickgefiihrt. Es konnte ermit-
telt werden, dass vor allem im niedrigen Drehzahlbereich grof3e Unterschiede im isentropen
Wirkungsgrad auftreten. Auf3erdem wurde bei der Beurteilung des Konvergenzverhaltens
dieses Prozesses festgestellt, dass es zu Problemen beziiglich der Spalthéhe im Betrieb
des Fans kommt.

Aus diesem Grund wurde eine umfangreiche Analyse der Blattspitzenkontur des Fans in
Kapitel 5 durchgefiihrt. Durch die groBBen Verformungen des zweiten Rotors wére es nicht
moglich gewesen, in die entdrosselten Bereiche des Kennfeldes zu fahren. Die Fanschau-
feln wirden am Gehause anlaufen. Deswegen wurde die Blattspitzenkontur des zweiten
Rotors flr zwei ausgewahlte Betriebspunkte im entdrosselten Bereich des Kennfeldes mo-
difiziert, um den Fahrbereich des Fans zu vergréBern. Dabei wurden die Auswirkungen
der Modifikationen auf das Kennfeld untersucht. Weil die Anderungen im Kennfeld (etwa
0,19 % absoluter Verlust im isentropen Wirkungsgrad) nur gering ausfielen, wurde die Mo-
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difikation ausgewahlt, mit der ein groBer Fahrbereich mdglich ist. AnschlieBend wurde mit
dieser modifizierten Fanschaufel des zweiten Rotors eine Untersuchung zur Spalthaltung
durchgefihrt. Dabei wurde herausgefunden, dass diese Modifikation den Anforderungen
entspricht. Bei der Erstellung der Fanschaufel im CSM-Prozess wurden zwei lterationen
durchgefiihrt. Nach der zweiten Iteration konnte eine Fanschaufel gefunden werden, welche
die gewiinschte Blattspitzenkontur wiedergibt.

Im letzten Kapitel wurden verschiedene Rotorblattverstellungen untersucht, mit denen es
vor allem im niedrigen Drehzahlbereich des Fans moglich sein sollte, die Pumpgrenze zu
erweitern. Es konnte festgestellt werden, dass ein SchlieBen der Rotoren um den gleichen
Verdrehwinkel hierzu die besten Ergebnisse liefert. Flrr die Kombination +7°/+7° wurde ein
Betriebspunkt im Kennfeld ausgewahlt, der mit den unverdrehten Fanschaufeln verglichen
wurde. Das Ergebnis dieses Vergleiches zeigte, dass die Anstrdmung der Fanschaufeln
durch die Verdrehung flacher ist. Wo es an den unverdrehten Rotorblattern bereits zu einer
Abléseblase kommt, liegt die Strémung bei den verdrehten Fanschaufeln an. Da in dieser
Vorgehensweise vernachlassigt wurde, dass sich der Geh&usespalt durch die Verstellung
andert, wurde in einem nachsten Schritt deswegen der Spalt zwischen den verdrehten Fan-
schaufeln und dem Gehause genauer untersucht.

In dieser Untersuchung stellte sich heraus, dass durch die Verdrehung der beiden Rotoren
erneut Probleme in Bezug auf die Mindestspalthéhe auftreten. Daraufhin wurde der Verdreh-
winkel verkleinert (+5°/+5°) und abermals der Fahrbereich dieser Konfiguration untersucht.
Dabei wurde festgestellt, dass auch hier der Fahrbereich des CRISP2 flir die Messungen im
M2VP nicht ausreichend ist.

7.2 Ausblick

Nachdem in dieser Arbeit die Blattspitzenkontur so ausgelegt wurde, dass das Anfahren ent-
drosselter Bereiche mit den unverdrehten Fanschaufeln des CRISP2 im Prifstand mdglich
ist, wurde festgestellt, dass sich mit der ausgelegten Blattspitzenkontur bereits eine Verdreh-
winkelkombination von +5°/+5° aufgrund der Spalthéhe nicht realisieren lasst. Aus diesem
Grund sollte erneut eine Blattspitzenkontur unter Beachtung des isentropen Wirkungsgrad-
verlusts ausgelegt werden, die ein Verdrehen der Rotoren um einen festgelegten Winkel
ermdglicht. An dieser Stelle kann eine Verdrehung um +7°/+7° vorgeschlagen werden. Soll-
te sich hierbei herausstellen, dass die Anderung des isentropen Wirkungsgrads nur gering
ausfallt, kénnen die Blattspitzen der Fanschaufeln auch so angepasst werden, dass eine
Verdrehwinkelkombination von +10°/+10° méglich ist.

Nachdem diese Auslegung erfolgt ist, kann entschieden werden, welche Schaufelgeometrie
fir die Messungen im Prifstand geeignet ist. Der Fertigung der Fanschaufeln schlie3en sich
daraufhin die Messungen im Prufstand an. Nach Abschluss der Versuche im Testrig kbnnen
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die Messergebnisse mit den numerisch berechneten Ergebnissen verglichen und validiert
werden.

Eine weitere Mdglichkeit diese Arbeit fortzuflihren, besteht in der Verbesserung der Stra-
tegie, die in dieser Arbeit entwickelt wurde. Um diese in zukinftigen Auslegungen far Ver-
dichterschaufeln, die aus carbonfaserverstarkten Kunststoffen bestehen sollen, zu integrie-
ren, kann die Strategie um eine Automatisierung erweitert werden. Hierzu kénnte die auto-
matisierte Analyse der Gehausespalth6he Uber die gesamte Sehnenlange in festgelegten
Bereichen des Kennfelds gehéren. Weiterhin besteht die Mdglichkeit diese Strategie mit der
vorgeschlagenen Verbesserung in Optimierungsprozesse einzubinden, sodass die Verfor-
mung der Fanschaufeln einen Einfluss auf die Optimierungsergebnisse, insbesondere auf
die Einhaltung eines festgelegten Gehausespalts, hat.
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Abbildung A.1: Eintrittsrandbedigungen der Strémungssimulation des CRISP2
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C Quellcode

C.1 TurnFEQuad2Ordered.py

#1/usr/bin/python

import os, time, math
Hit
### Festlegen der Input—Dateien
Ht
time_start = time.time ()

ifo = open(’Process.input’, 'r’)
inputFileNames = ifo.readlines ()
ifo.close ()

FileNames = [
ParamName = [
"klines_R1’,
"klines_R2 ",
“ilines”’

]

]

for line in inputFileNames:
if line.startswith(’R1_M’) or line.startswith(’R2.M"):
FileNames.append(line.split()[0])

inputPath = ’input’
outputPath = ’ordered’

j_lines =1 #Anzahl J—Linien strukturiert

i i i i
HAAAAARBRHHAAAAAA ~ no user interaction from this point HAHAAHRRRR R HAAAH
e
Hit
### Header
HHH
print
print
14111 SO T B
print |
o] 411 | S R

print | [\n\n\n’
Hit
### Checken der Input—Dateien
HHH
if len(FileNames) == 0: # Sind input Dateien definiert?

print 'No_input_file_defined ...’

3 ’
|uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu|

[T




45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
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67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98
99

C Quellcode 63

print \nsxx Exitssx’
exit()
Error = 0
for FileName in FileNames: # Existieren die definierten input Dateien?
if os.path.isfile ('%s/%s ' %(inputPath, FileName)) == False:
print ’'input_file _%s_——> NOT_FOUND’ %FileName
Error = 1
for FileName in FileNames: # Beginnen die angegebenen input files mit R1 oder R2?
if not FileName.split(’_")[0] in ('R1’,’R2’):
print ’'check_input_file _%s_——_leading R1_or_R2_missing ... '%FileName
Error = 1
if Error ==
print ’sxx FRROR #*x’
exit ()
print '%s_input_file (s)_detected...\n’ %len(FileNames)
for i in FileNames: # printen der input Dateien
print '%s’ %i
print '\n\n\n
print ’
Hit
### Einlesen der Parameterwerte
Vi
Parameters = []
ParamVal = []
for i, param in enumerate (ParamName) : # Zeilen fuer Parameter finden
for line in inputFileNames:
if line.startswith (param):
ParamVal.append(int(line.split()[2]))
Parameters = ParamName, ParamVal
klines_R1 = Parameters[1][ Parameters[0].index( klines_R1’)]1#Anzahl K-Linien Rotor 1
strukturiert
klines_R2 = Parameters[1][Parameters[0].index( klines_R2’)]#Anzahl K-Linien Rotor 2
strukturiert
i_lines = Parameters[1][Parameters[0].index(’ilines’)] #Anzahl |-Linien strukturiert
Hitt
### Unterscheidung zwischen Rotor 1 und Rotor 2 (flag wenn Rotor 2 entdeckt)

HHH
for FileName in FileNames:
rotor2 =0
if FileName[0:2]=="R2":
rotor2 = 1
k_lines = klines_R2
print 'ROTOR_2_detected’
elif FileName[0:2]=="R1":
k_lines = klines_R1
print 'ROTOR_1_detected’
else:
print ’'xxxAbort. %s_is_not_a_compatible_file ._Check_lInput_Files_for_Ri1_ or_R2.'%
FileName
exit ()




C Quellcode

100 NewFileName = FileName[:—4] + ’_ord.dat’ # Neuen Dateinamen festlegen

101 ##

102 ### Oeffnen der Input—Datei

103 ##

104 fid = open( ’'%s/%s’ %(inputPath, FileName), ’'r’)

105 DATA = fid.readlines ()

106 fid.close ()

107 i HK=0

108  ##

109 ### Einlesen der Input—Datei

110 ##

111 NEWDATA = []

112 j=0

113 for i,line in enumerate (DATA) :

114 if i < 5:

115 pass

116 elif len(line.strip().split()) == 9:

117 jo+=1

118 line = line.strip().split()[0:3] # nur Werte fuer XYZ Koordinaten

119 X = float(line[0])/1000 # Umrechnung von mm in m und

120 Y = float(line[1])/1000 # Konvertierung in +x.xE—x Format

121 Z = float(line[2])/1000

122 R = (Y#**x2+4Zx%2)x%0.5

123 R THETA = math.acos(Z/R)*R

124 NEWDATA. append( '%_16.9E\ 1%,16.9E\1%_16.9E\ 1% 16.9E\1%_16.9E\n’ %(X, Y, Z, R,

R _THETA))

125 ###

126 ### Verarbeiten der Input—Dateien und Umsortierung

127 ###

128 KLines = []

129 for i,point in enumerate (NEWDATA) :

130 if i < i_HK: # erste Punkte ueberspringen, bis HK gefunden

131 continue

132 if (i%(i_lines—1)) == i_HK:# Hinterkantenpunkt gefunden, neue Zeile in Klines

133 KLines.append ([ point])

134 elif len(KLines) == k_lines+1: # k_lines ist voll, ende

135 break

136 else: # Punkte anhaengen (in selber Zeile)

137 KLines[—1].append(point)

138  ###

139 ### Ausgabe der verarbeiteten Daten

140  ###

141 fop = open( ’'%s/%s’ %(outputPath, NewFileName), 'w+’)

142 fop.write ('TITLE_=_\"%s\"\n %NewFileName)

143 fop.write ('"VARIABLES=\"CoordinateX\", _\"CoordinateY\", _\"CoordinateZ\",_\"CoordinateR
\",_\"CoordinateRTheta\"\n")

144 fop.write ("ZONE_T=\"%s\",  1=%s, J=%s, K=%s, ZONETYPE=ORDERED, DATAPACKING=POINT\n % (
NewFileName, i_lines, j_lines, k_lines))

145

146 for kline in KLines[0:k_lines]:

147 for i in range(((i_lines—1)/2), —1, —1):

148 fop.write (kline[i])

149 for i in range((((i_lines—1)/2)+1), (i_lines—1)):

150 fop.write (kline[i])

151 fop.write (kline [((i_lines —1)/2)1])

152

153 print 'DONE_——-_writing _file _%s’ %NewFileName

154 fop.close()
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C Quellcode 65
s
### |,J,K Linien ueberpruefen
Hit
fop = open( ’'%s/%s’ %(outputPath, NewFileName), 'r’)
fop = len(fop.readlines()) — 3
if not fop == (i_linesxj_linesxk_lines):
print '\nxxx_ERROR_*xx\ncheck_I| ,J,K_ lines_of _%s.\n\ncurrent_elements:__ %s\nshould
e I oL %s '%(FileName, fop, (i_linesxj_linesxk_lines))
exit ()
print
print ~’ \n\n’

time_end = time.time ()
elapsed_time = time_end — time_start

print ’user_time: _%.1fs\n’ %elapsed_time
print 'END_OF_JOB\n\n’

C.2 extrapolateBlades.py

#! /usr/bin/env PyMesh. x
from apps import x

HHH
### Header
Hit
print
PriNnt | |’
print
print
(1411} SO T B
print | [\n”’
HHH
### Einlesen der Input—Datei
Hit
ifo = open(’Process.input’, 'r’)
inputbladefiles = ifo.readlines ()
ifo.close()

s s
|uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu|

extrapolate_Blades

3 s
|uuuuuuuu uuuuuuuul

bladefiles = []

for i, line in enumerate(inputbladefiles):
if line.startswith(’R1_M’) or line.startswith(’'R2.M"):
bladefiles .append(’ordered/’ + line.split()[0][:—4] + ’_ord.dat’)

iLe = 201 # |—Index der Vorderkante
kExtra = 5 # Anzahl der k—Linien, die hinzugefuegt werden sollen
Ht
### extrapolieren der Schaufel
Hit
for bladefile in bladefiles:

blade = app_readAsciiTec_all(bladefile , cs=cs_XYZ)[0]

bladeNew = Block(blade.name, blade.diml, blade.dimJ, blade.dimK+kExtra, blade.system)

bladeNew[:, 1, :blade.dimK] = blade



37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

0 N O WD =

C Quellcode

66

vLe

Vec(blade[iLe, 1, —2], blade[iLe,1,—-1])
Vec(blade[1, 1, —2], blade[1, 1,-1])

vTe

bladeNew[:iLe, 1, —1] = app_offsetPolyLine(blade[:iLe,1,—1], kExtraxvTe,
bladeNew[iLe:, 1, —1] = app_offsetPolyLine (blade[iLe:,1,—1], kExtraxvLe,

for i in [1,iLe,—1]:
app_drawLine (bladeNew[i, 1, —kExtra —1:], app_distEqui())

app_fillSurface (bladeNew[:iLe,1,—kExtra —1:])
app_fillSurface (bladeNew[iLe:,1,—kExtra —1:])

newbladefile = bladefile.split(’/’)[—1].rpartition("_")[0]

kExtraxvLe)
kExtraxvTe)

app_saveAsciiTec("ordered/%s_ext.dat" %(newbladefile), [bladeNew], cs_XYZ)

C.3 deformS2m.py

#! /usr/bin/env PyMesh.x
from apps import x
Hitt

### Header
HHH

print
print

[ L P

print | change_S2M_grid_ . ..ol |’

L L S

print | [\n”’

3 ’
|uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu|

[T T T T

k_clear = 71 # hier ist der spalt
k_refill = 40 # bis hierhin nach unten aendern

ifo = open(’Process.input’, 'r’)
inputbladefiles = ifo.readlines ()
ifo.close()

bladefiles = []

for i, line in enumerate(inputbladefiles):
if line.startswith(’R1_M’) or line.startswith(’R2.M’):

bladefiles .append(’ordered/’ + line.split()[0][:—4] + ’_ord.dat’)

elif line.startswith(’S2M”):

s2_file = ’input/’ + line.split()[0]
s2 = app_readAsciiTec_all(s2_file)[0] # S2M Netz einlesen
blades = []
for bladefile in bladefiles: # Schaufeln einlesen

blade = app_readAsciiTec_all(bladefile , cs=cs_XYZ)[0]
blade .transformTo (cs_XRRTheta)

blade.rt = 0

blades .append(blade)

points = [blades[0][206,1,—1],

# Punkte auf den Schaufeln festlegen

blades[0][152,1,—1], # zur Verschiebung des S2M Netzes
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blades[0][101,1,—1],
blades[0][ 43,1,—1],
blades[0][ 4,1,—1],
blades[1][208,1,—1],
blades[1][275,1,—1],
blades[1][330,1,—1],
blades[1][354,1,—1],
blades[1][389,1, —1]
]

foundPoints = Block("found_Points", len(points), 1,2, cs_XRRTheta)

crv = app_definePolyLine(s2[:,1,—1]) # Kurve der Gehaeusekontur
shiftPairs = [(1, Vec(0,0,0))]

=1

for p in points: # fuer jeden der angegebenen Profilpunkte
sPos = crv.findSrel_Dmin(p) # finde den Punkt auf Gehaeusekontur
foundPoints[i,1,1] = p # definierter Punkt auf Blattspitze
foundPoints[i,1,2] = crv[sPos] # Punkt auf Gehaeusekontur

v = Vec(foundPoints[i,1,2], foundPoints[i,1,1])# Vektor von Gehaeusekontur zu Blattspitze

iRef = findIndexDmin(s2[:,1,—1], p)[0]# /I—Koordinate des Gehaeusekonturpunktes
targetPoint = s2[iRef,1,—1].copy() # Kopieren des Punktes auf der Gehaeusekontur
app_move(targetPoint, v) # Bewege den Punkt um Vektor v

shiftVec = Vec(s2[iRef,1,k_clear], targetPoint)# Vektor von Punkt zu Punkt auf Rotor
shiftPairs .append((iRef, shiftVec)) # Liste um Verschiebungsvektor erweitern

shiftPairs .append((—1, Vec(0,0,0)))

for i in range(len(shiftPairs)—1): # k_clear—Linie verschieben

i1,v1
i2,v2

shiftPairs[i]
shiftPairs[i+1]

save = s2[i2,1,k_clear].copy()
s2[i1:i2, 1, k_clear] = app_offsetPolyLine(s2[i1:i2, 1, k_clear], vi1, v2)
s2[i2,1,k_clear] = save

for idx in range(1, len(shiftPairs)—1):

i = shiftPairs[idx][0]

app_drawlLine(s2[i,1,k_clear:], app_distEqui())# equidistante Verteilung im Spalt

d2 = arcLength(s2[i,1,k_clear:k_clear+1])# Abstand zw. k—clear und naechster k—Linie

d1 = arcLength(s2[i,1,k_refill —1:k_refill])# Abstand zw. k—refill und niedrigere k—Linie
app_drawlLine(s2[i,1,k_refill :k_clear], app_distGeom2(—d1, d2))

for i in range(len(shiftPairs)—1): # Oberflaeche generieren

i1,vl = shiftPairs[i]

i2,v2 = shiftPairs[i+1]
app_fillSurface(s2[i1:i2,1,k_clear:])
app_fillSurface(s2[i1:i2,1,k_refill :k_clear])

app_saveAsciiTec(’ordered/’ + s2_file.split(’/’)[1][: —4] + ’_deformed.dat’, [s2,

foundPoints], cs_XRRTheta)
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