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VERVENDUNG EINER DER METHODEN DES FINITEN VOLUMENELEMENTE
BEI DER LOSUNG DER TRANSSONISCHEN STROMUNG IM TURBINENGITTER

Zussamenfassung. In Artikel wurde ein Ldsungschema der ebenen
transsonischen Stromung im Schaufelkanal einer Axialturbine darge-
stellt. Auch die Lodsungsart eines Erhaltungsgleichungsystems mit
Einsatz der zeitabhangigen Methode der finiten Volumenelemente wur-
de hier geschildert so wie die Bestimmungsart der Anfangs - und
Randsbedingungen beschrieben. Weiter wurden die aus den Berechnun-
gen erhaltenen Ergebnisse dargestellt.

Wichtigere Bezeichnungen

e - Gesamtenergie (cT + )
p - Statischer Druck

TT - Axialgeschwindigkeit

v - Umfangsgeschwindigkeit

p - Dichte

1 - Zeit

-a - Schallgeschwindigkeit

i - Stromungsgeschwindigkeit

E - Innenenergie

1. Einfihrung

Fir die Berechnung der transsonischen Stromung wendet man das Zeit-
-Schritt-Verfahren an. In dieser Methode bekam man der Ldsung der statio-
naren Stromung als das Ergebnis, das nach der Lésung der unstationédren
Gleichengen erhalten wurde. Der Lo&sungsvorgang der unstationdren Glei-
chungen beginnt mit ungefahren. Werten der Endldsung, die man weiter
betrachtet als eine gewisse Storung, die sieh unter bestimmten Randbe-
dingungen entwickelt, bis zum Erreichen der Konvergenz. Ein Vorteil die-
ser unstationdren Anndherung ist das Bewahren des hyperbolischen Glei-
chungstyps fir jede Stromungsart, unterschall und uberschall. Ein Nach-
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teil dleBer Methode ist das Beanspruchen langer Rechnenzeiten zur Erhal-
tung der Konvergenz. Unter den Lésungsmethoden der unstédtiondrem Masse-,
Impuls- und Energieerhaltungsgleichungen kann man explicite und implicite
Zeitschrittmethoden unterscheiden. In der Gruppe der expliciten Methoden,
die am haufigsten angewandt werden, kann man zwei Aproksimationsmethoden
beobachten. Die erste beruht der Anwendung des expliciten MacCormac Sche-
mas, oder in der Eorm eines Differenzenverfahren fir ein rechteckiges Be-
rechnungsfeld, das man nach einer Koordinatentransformation erhalt, oder
in Form finiter Volumenelemente im physikalischen Strbmungsgebiet. Das
Schema ist von der zweiten Genauigkeitsordung wenn es um die Zeit geht
und erfordert die Anwendung einer zusadtzlichen kinstlichen Viskositat um
genugend erfolgreich die Stosswelle zu '"verschmieren”. Andere Autoren zie-
hen die Anwedung des Schemas vor, die nur von der ersten Genauigkeits-
Ordnung, wenn es um die Zeit geht, sind, aber sie fihren wdhrend der
Zeitschrittprozedur gewisse Dissipationeffekte ein, um die Rechnungen zu
beschleunigen [l, 3, 4, 7, 8, 9]. Man fihrte einen kunstlichen dissipati-
ven Mechanismus ein, um ohne Stossanpassung einen glatten Stossiibergang
zu erziehlen.

Die dissipative Mechanismen werden gezielt eingefihrt, so dass die
Diskontinuitatsflache durch eine dinne Ubergangssicht ersetzt wird, in
der sich die Grossen zwar sehr schnell, aber nicht unstetig &ndern.

Im vorligenden Artikel wird ein Schema der koriegierten Viskositat
dargestellt [1, 2, 4], das zur zweiten Methode der aufgezadhlten Gruppen
gehort. Das ist ein einschritts explicites Schema, das aus dem originel-
len Lax Schema erhalten wurde. Es wurde auch eine unmittelbare Diskreti-
zierung des Berechnungsgebietes mit Verwendung der Methode der finiten
Volumenelemente angewandt. Diese Methode beruht auf der numerischen Ge-
stalt der Erhaltungsgleichungen, die in Integralform geschrieben sind.
Sie war zum ersten Mal von McDonald angewandt fur die Turbinengitterstro-
mung und ist jetzt oft gebraucht [§] . Das Kontrolvolumen, das bei den
dargestellten Rechnungen gebraucht wurde ist gleich mit dem, das in [I,
2, 4], angewandt wurde, und &hnlich dem Volumenelement, das von Dentdén
verwendet wurde [3] . Sein Vorteil ist das, dass zur Aproximation der ele-
mentaren Stromungen, an den Konturen des Kontrolvolumens nur vier Knoten
benétigt werden. Es minimalisiert die Rechnenzeit fir die Bilanz eines
Kontrollvolumens. Bei der Wahl der Berechnungsmethode richtete man sich
noch den Méglichkeiten ihrer Erweiterung auf die dreidimensionale Proble-

me .

2. Erhaltungsséatze in Differentialer Gestalt

Das Problem der nicht stationaren Stromung im Turbinengitter beschreibt
ein partielles Differenzialgleichungssystem, das in einer konservativen
Form geschrieben ist:
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fi +3f O ls

wo:

Die Gleichungen (1) dricken in differenzialer Form den Masse-, Impuls-,
und Energieerhaltungssatz aus. Om dieses System zu schliessen, ergénzen
wir es mit einer Gasgleichung fur ein ideales Gas. Das Gleichungssystem
ist vom hyperbolischen Typ, wegen der Zeit fir jede Stromungsart: unter-
schall wie auch uberschall.

3. Anwendung des korigierten Viskositidtssystems

Berechnungen der Turbinengitterstrémungen zeigen die Uberlegenheit
der Methode der finiten Volumenelemente Uber dem Diferenzenverfahren.
Ein wichtiger Faktor ist hier die Moglichkeit einer leichten Diskretizie-
rung des Berechnungsgebietes, das in den Stromungsmaschinen angetroffen
wird ohne die Notwendigkeit es zu transformieren zu einem Hilfsberechnung-
gebiet. Aus diesem Gesichtspunkt ist die Methode der finiten Volumenele-
mente anhlich elastisch wie die Methode der finiten Elemente. Fur die Me-
thode der finiten Volumenelemente schreibt man die Grundgleichungen (@)
in Integralgestalt. Wird fur das zweidimensionale Problem angenommen,
dass S die Oberflache einer der Kontrollelemente ist, 1 - ihrer Kontur
und n ihre aussere Normalvektor zu L ist, dann fuhrt die Integration
der Gleichung (1) durch S zu folgender Integralgleichung:

Bei der Annahme, dass die Stromungsgrodssen entlang der Rander der Kontroll-
elemente konstant bleiben kann man die Integration der elementaren Stro-
mungen an Randern mit ihrer Summe ersetzen. Das Zeitdifferential diskre-
tiziert man mit Hilfe des Mittelwertes des koriegierten Viskositatssche-
mas.

Fur die Turbinengitterstromung erhaiter wir folgende Diskretizierungglei-

caung 1, 2j:
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m A2- 2 (BestandBtromungen auf den Kontur) +

(©)]
wo:
i,k - Kennziffern in Axial - und Dmfangarichtung, (Bild 1),
n - Zeitindex,
ce - numerisches Viskoaitédtskoeffizient vom Dichtegradient abhéangig.

Glieder mit einem Stern gekennzeichnet werden gedndert, jede H zeitli-
cher Iteration. Daa Schema ist stabil fir die CFX Bedingung.

4, DIskretiBierung dea Berechnungsfeldes

Eine der Modifikationsrichtungen der Kontrollelemente lat daB Streben
zur maximalen Verkirzung der Rechnenzeit. Dieses wird erreicht infolge
einer Begrenzung zum unbedingten Minimum, der Knotenzahl, aus denen die
Werte zur Bestimmung der Werte in den Berechnungsknoten auagenutzt wer-
den. Die besten Ergebnisse auf diesem Gebiet hatten Denton, Van Howe und
Arts [1, 2, 3, 4]. Sie verwenden zur Berechnung Kontrollelemente, die
sich bei Ausnutzung der Werte aus nur vier Knoten bilanzieren.

Bild 1. Das Kontrollelement fir die Berechnungen
Rys. 1. Elementarna komérka zastosowana do obliczenh
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Die Diskretizierung dieser Art ist in der Regel nur von erster Genauig-
keitsordnung, aber sie verkirzt bedeutend die Rechnenzeit. In diesem Ar-
tikel wurde die Art der Diskretizierung in [1, 2, 4] vorgeschlagen, ange-
nommen. In dieser Diskretizierung Bind die Knoten auf der Umfangslinie

in der Mitte zwischen Quasistromungslinien. Die Gestalt eines Kontroll-
elementen wird auf Bild 1 dargestellt. Die Unbekannten im Knoten (i,k)
sind aus entsprechenden Werten in umgebenden Knoten errechnet (i, k+1),
(i+1,k), (i,k-1), (1-1,k). Das Berechnungsfeld ist durch die Punkte A,

B, C, D, E, P definiert. Sie ist auf Bild 2 dargestelltu und aus den ein-
zelnen Quasistromunglinien und aus den Umfangslinien geschaffen. Die Qua-

Bild 2. Berechnungsfeld mit dem Retz
Rys. 2. Obszar obliczeniowy z sistke
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sistromunglinien und aus den UmfangsLinien geschaffen. Die Quaslstromung-
linlen sind voneinander gleich entfernt, in der Umfangsrichtung. In den
cteilen, wo man die grossen Dichtegradienten erwartet, wird eine Vermin-
derung der Abstande zwischen den Umfangelinien, um erforderte Genauigkeit
zu erhalten, verwendet. Diese Stellen werden am h&aufigsten am Gitterein-
tritts - und Gitteraustrittsfront angetroffen. Das Berechnungsfeld wird
in der Zustromunge - und AbstrBBmungsrichtung erweitert zu solcher Entfer-
nung, die das Eingeben homogene Randbedingungen auf den AE und DE R&andern
des Berechnungsfeldes ermoglichte

5. Definition der Rand- und Anfangsbedingungen

Um das Gleichungssystem (1) zu losen, muss man sowohl das System wie
auch die Gasgleichung fir ein ideales Gas mit entsprechenden Randbedingun-
gen und mit einer Anfangsbedingung ergdnzen. Fur den konkreten Fall des
Stromungsfeldes, auf Bild 2 gezeigt, soll man die Randwerte auf den Quer-
schnitten AB, CD, EF, GH, HA und BC, FG des Profils feststellen.

Auf der Berechnungsfrenzen AB, CD, EF, GH gelten Periodizitatbedingungen:
Masse,- Impuls- und Energiestrdomung durch AB (CD) muss, wenn es um die
Absolutewerte geht, gleich den entsprechenden Stromungen durch GH (EF)
sein.

Auf den Randern BC, FG die die Profilwande bilden muss die Bedingung der
Undurchla8sigkeit erfullt sein (Die normale GeschwiDdigkeitskomponente
an der Wand muss gleich Rull sein).

Die Zahl der Randbedingungen, an dem Zustrémquerschnitt AH 1 Abstrom-
querschnltt DE angewandt, ist anhand der Charakteristiktheorie bestimmt
[2, 4.

Im Zusammenhang damit, dass man die Zu- und Abstroémbedingungen als gleich
in der Umfangsrichtung annimmt, kann man zu ihrer Aufgabe die eindimen-
sionale Stromungsanalyse ausnutzen.

Daraus Tfolgt, dass [6] :

- wenn im Zustromquerschnitt die Axialgeschwindigkeit u subsonisch ist,
da mussen in diesem Querschnitt drei Randbedingungen angegeben werden,

- wenn die Axialgesehwindigkeit u supersonisch ist (u > a) da werden im
Zustromquerschnitt vier Grossen bestimmt.

Analog fir den Abstromquerschnitt:

- wenn die Axialgeschwindigkeit u subsonisch ist (u< a), da ist nur eine
Randbedingung erforderlich,

- wenn die Axialgesehwindigkeit u supersonisch ist (u> a), da ist est
nicht erforderlich irgendeine Grosse in diesem Querschnitt zu bestim-
men.
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Im Turbinengitter hat man beinahe immer eine Strémung in der die Axial-
geschwindigkeit u am Zu- und Abstrdmquerschnitt subsonisch ist, so be-
grenzt man sich im Prinzip auf folgende Randbedingungen:

- flUr Zustromquerschnitt wird bestimmt
der Ruhedruck
die Ruhetemperatur
der Zustroémwinkel

- flOr Abstromquerschnitt wird bestimmt
der statische Druck

Die Anfangsbedingung in der untersuchten Aufgabe kann man auf verschiede-
ne Weise annehmen. Um die Rechnenzeit zu verkirzen sollte man fir Z =0
auf dem ganzen Berechnungsfeld die Werte der entsprechenden Gréssen ange-
ndbernt zur der Endlésung annehmen.

6. Berechnungsergebnisse

Die Rechnungen wurden auf dem Profilengitter einer Gasturbine durchge-
fuhrt [Z] . Sie wurden auf dem Computer MERA-60 realisiert. Als Bedingung
der stationaren Stromung wurde angenommen, dass der relative Innenergie-
wechsel im Knoten eine Ungleichung erfullt:

O

Die allgemeine Bedingung fir Erhaltung der stationaren Stromung besteht
darin, das das Ergebnis von der Zeit unabhangig ist.

wahrend der Realisierung der Rechnungen ist es erforderlich das CFL
Kriterium, das eine unerléassliche Stabilitatbedingung ist, zu kontrolie-
ren. Der Zeitschnitt fur die Stromungswelle, die von Q ausgeht muss so
gross sein, um die Randern des Viereck nicht zu Uberschreiten (Bild 3).
Fur das Gleichungssystem (1) hat das Kriterium eine folgende Gestalt:

o
Al - die kleinste Entfernung zwischen Q und den Quaaratseiten ABCP
@Bilid 3).
Die Rechnungen wurden bei der Annahme M1 = 0,5; = 24° und 02is =

* 1,41 durehgefihrt.
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Bild 3. Bestimmung des Zeitsehrittes
Rys. 3. Okres$lenie kroku czasowego

Machzahlverlauf (M1 = 0,5, fu, = 24°, M2g = 1,41)
Rys. 4. Rozktad liczby Macha
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Wegen dem kleinem Speicher der Rechnenmaschine, die zu den Rechnungen
gebraucht wurde, wurde ein Setz 38x7 angewandt, wobei bericksichtigt wur-
de, dass um genauere Ergebnisse zu erreichen, eine Verdichtung des Uetzes
eriordetlich sein wird. Die erhaltenen Ergebnisse kann man als Daten zu
Berechnungen en einem dichtem Netz betrachten.

Auf Bild 4 wurde eine Machzahlverlauf auf der Profilkontur dargestelt.
Der Verlauf ist annlich dem Verlauf, den man aus den Messungen erhielt
[Z21 - Ein sanfter Kurvenverlauf aus dem Stossgebiet erfolgt daraus, dass
ein zu dinnes Rechnungsnetz angewandt wurde. Die dargestellten Resultate
wurden nach etwa 2500 lterationen erhalten.

7. Schulssfolgerungen und Anmerkungen

1. Die Vorgefiihrte Berechnungsmethode erlaubt das Strémungsproblem, im
Turbinengitter mit komplizierten Geometrie, zu ldsen.

2. Im wesentlichen Grad wird die Rechnenzeit vermindert, dank dem Ein-
satz eines Kontrollelementen von entsprechender Form, die die Knotenzahl,
zur Bilanzierung minimalisiert. Dieser Vorteil hat wesentliche Bedeutung
bei ewentueller Erweiteuung dieserjMethode auf dreidimensionalle Stromung.

3. Es ist notwendig bei den Berechnungen ein Netz mit grosserer Kno-
tenzahl anzuwenden, um besser die Welleneffekte, die im Kanal Vorkommen
zu wiedergeben. Am besten ist es die Berechnungen zweistuftig zu fihren,
am dunnen Netz zu beginnen und die Ergebnisse als Daten fiur die Berech-
nungen an dichtem Netz zu betrachten.
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ZASTOSOWANIE JEDNEJ 2 TtETOT OBJETOSCI SXCWCZOSYCH
DO OBLICZEN PRZEPLYWU TRAHSONICZNEGO PRZEZ PALISADE TURBINOWA

Streszczenie

W artykule przedBtawiono schemat rozwigzania ptaskiego przepdywu tran-,
sonicznego w kanale miedzytopatkowym turbiny osiowej. Rozwazano przeptyw
gazu idealnego nielepkiego nie przewodzgcego ciepta. Przedstawiono sposob
rozwigzania ukdadu réwnan zachowania przy zastosowaniu metody krokéw cza-,
sowych 1 metody objetosci skonczonych. W zwigzku z koniecznosciag rozmycia
fali uderzeniowej zastosowano w obliczeniach korygowany schemat lepko-
Sciowy. Okreslono sposéb dyskretyzacji obszaru obliczeniowego oraz podano
spos6b tworzenia komérek obliczeniowych, dla ktérych tworzy sie elementar-,
ne bilaDse masy, pedu i energii. W artykule zdefiniowano warunki brzegowag
1 poczatkowe przyjete w obliczeniach numerycznych. Przedstawiono warunek
uzyskania rozwigzania ustalonego oraz sposéb doboru kroku czasowego do
obliczen. Zaprezentowano rowniez uzyskane wyniki.

IIPHMEHEHHE CffiHOrO H3 METOAOB yOTAHARIIttBAH-H B PEIUEHHH
IPAHC3BYyKOBOr0 OEIEKAHRH PEJffiTOK lyPBOMAIIIHH

Pes3srue

Upesctansesa cxeua pemeHjtE npauofi aasanu oSTeicauna AonailotraHx pemeioK
TpaHC3ByKOBBOi noTOKOM rasa. CpaueHés sterem yciaHasjizBaHM . IjpesciasjijeH Me-
ros onpeseseHHs rpaHKUHhDr ycsoBHfi e aauajiLHoro npHOSHxeHHa. npzBeseHK pe-

3ysbTaru penernts sasauk.



