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Abstract:

The presented work is concerned with the application of LS-DYNA to the mechanical analysis of shape ad-
aptive airfoils in turbomachines. Adjustable Inlet Guide Vanes (IGV) in modern turbo compressors found a
broad application and thus extend the operating range significantly. They are working as a regulating valve
by adjusting the stagger angle of each airfoil. This can cause separations in the IGV which reduce the desired
flow deflection and produces additional losses. A new approach is to actively adjust the airfoil geometry of
the IGV to achieve the desired flow conditions. The boundary layers of a specificly contoured surface can be
better controlled compared to the strong acceleration and deceleration of the flow in the leading edge area of
restaggered guide vanes. This paper focuses on a concept which is based on a kinematic chain mechanism with
a trailing edge adaption up to 50°. After a short overview of the design procedure of the concept, a structural
simulation under static aerodynamic forces is discussed. Finally the design and computation of deformable
surface layers, which define the contour of the airfoil, are presented.
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1 Nomenklatur und Indizes

a Schallgeschwindigkeit [m/s] m Massenstrom [kg/s]

Qo Abstromwinkel [°] May Zustrdmmachzahl [—]

d Dicke [m] n Anzahl -]

E Elastizitatsmodul [N/m?] D Druck [N/m?]
€ Dehnung -] q Streckenlast [N/m)]

F Kraft [N] o Spannung [N/m?]
G Lagerkraft [N] t Teilung [m]

h Schaufelhthe [m] u, v, w Verschiebung [m]

l Linge [m) x,y, z Koordinaten [m]

ae Ende formvariabler Bereich HK Hinterkante

aero aerodynamische Last k Konturpunkt

as Start formvariabler Bereich KK Kinematische Kette

l Drehlager s Skelettlinie

dsl Drehschublager sg Segment

DS Druckseite SS Saugseite

h Haut t Torsion

2 Einleitung

Die heute eingesetzte Verstellung der Leitrader zur Regelung von Turboverdichtern besteht aus einer Drehung
der starren Schaufeln um eine senkrecht zur Stromung orientierte Achse. Im Fall der Eintrittsleitrader von Ver-
dichtern wird auf diese Weise die Zustrémung zum folgenden Rotor positiv beeinflusst. Auf der anderen Seite
verandert sich die Stellung der Schaufelvorderkante relativ zur Anstromung. Bei unveranderter Zustrémrichtung
wachst die Fehlanstromung und das Druckfeld zeigt insbesondere im Bereich der Vorderkante groBe ortliche
Schwankungen, die mit einer deutlichen Zunahme der Verluste verbunden sind. Bei entsprechend groBen Fehl-
anstrémungen entstehen Grenzschichtabldsungen, die ein weiteres Ansteigen der Verluste zur Folge haben und
die Stromungsumlenkung beeintrdchtigen. Dabei entwickeln sich auch in der Abstrémung in Umfangsrichtung
groBe Gradienten der StromungsgroBen, die ihrerseits zur Schwingungsanregung der nachfolgenden Laufrad-
schaufeln fiihren konnen.

Die beschriebenen Nachteile starrer Schaufeln lassen sich
durch die Integration von adaptiven Strukturkonzepten re-
duzieren. Untersuchungen in [1] zeigen, dass es moglich
ist, durch eine Klappe den Bereich niedriger Verluste zu
erweitern. Gegeniiber einem Profil, das gezielt fiir diese
hohe Umlenkung ausgelegt wurde, bleiben jedoch deut-
liche Defizite [2]. Adaptiv verformbare Profile stellen eine
attraktive Moglichkeit dar, die Stromungsumlenkung eines
Vorleitrades im Bereich geringer Verluste erheblich zu er-
weitern. Dabei bleibt die Vorderkante des Profils optimal
zur Stromung ausgerichtet und die Geometrie des hinteren
Profilabschnittes wird kontinuierlich an den jeweiligen Be- anSleicharde
triebszustand angepasst. Die technische Umsetzung einer Kraftbereitstellung
formvariablen Schaufel benétigt ein Strukturkonzept, das
eine ausreichend groBe Kraft zur Formverdanderung bereit-
stellt und diese Kraft in die Struktur einleitet und verteilt. Bild 1: Formvariabilitit

Dariiber hinaus miissen Oberflachenwelligkeiten vermieden

und Knicke durch eine stérungsarme Oberfliache kompensiert werden (vgl. Bild 1). Dies erfordert eine geeignete
Anbindung und Haftung an der inneren Struktur.

geeignete Anbindung
der Profilhaut

glnstige
Krafteinleitung

stérungsarme
Oberflache
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3 Kinematische Kette

Am Fachgebiet Stromungsmaschinen der Universitat Kas-
sel wurden unterschiedliche Strukturkonzepte [2] zur
Krafteinleitung und Kraftbereitstellung fiir eine Form-
adaption erarbeitet. Dabei liefern geeignete Mechanis-
men bzw. der Einsatz intelligenter Materialien die Krafte
zur Formadaption. Aus einer Bewertung unterschiedlicher
Strukturkonzepte resultiert das Konzept einer kinemati-
schen Kette als formvariable Turbomaschinenschaufel. Bei
einer kinematischen Kette werden einzelne starre Glieder
derart miteinander verbunden, dass sich der gesamte Me-
chanismus bei der Anlenkung des ersten Kettengliedes
durch die Kinematik wie ein Finger verstellt. Die zentra-
le Einleitung eines Torsionsmomentes durch einen extern

Verstellung starrer
Segmente

angeordneten Aktuator liefert die Krafte zur Verstellung Drehschub- und Dreh-
der Glieder iiber Drehschub- und Drehgelenke. Ein erster gelenke
Entwurf des Konzeptes mit ny; = 4 beweglichen Segmen- zentrale Einleitung eines Torsionsmomentes

ten und nkx = 2 kinematischen Ketten in der Schaufel

ist in Bild 2 fiir einen Hinterkantenwinkel von as = 50° Bild 2: Formvariables Schaufelprofil
dargestellt.

3.1 Auslegung und Funktion der kinematischen Kette

Die Profilgeometrie der formvariablen Turbomaschinenschaufel wird durch die Dickenverteilung einer vierziff-
rigen NACA-Profilsystematik (NACA 0012) beschrieben, die einer Skelettlinie iiberlagert wird. Die Skelettlinie
setzt sich aus einem starren Abschnitt, der parallel zur Zustromung ausgerichtet ist, und einem formvariablen
Teil zusammen. Der formvariable Abschnitt der Skelettlinie wird durch ein Polynom dritten Grades beschrie-
ben. Bild 3 zeigt eine Profilgeometrie mit einer bezogenen Hinterkantenauslenkung von u gk /s = 0.45, einer
bezogene Linge des formvariablen Profilabschnitts [, /l; = 0.85 und einem Skelettlinienwinkel von as = 50°.

NACA0012

~ el - @ Drehlager

Tdsl,3
@ Drehschublager

Bild 3: Profilgeometrie Bild 4: Nachbildung der Skelettlinie

Ausgangspunkt zur Auslegung der einzelnen Segmentsehnen ist die Profilhinterkante, durch die die Sehne
des ersten Segmentes gelegt wird. Zur Definition der Anzahl beweglicher Segmente und zur Ermittlung der
Lagerpositionen wird ein Parameter Ah verwendet, der den maximalen senkrechten Abstand zwischen einer
Segmentgeraden und der Skelettlinienfunktion beschreibt. Somit reprasentiert Ah die Giite der sequentiellen
Nachbildung der Skelettlinie durch Geradenstiicke. Durch die erste Lagerposition wird eine weitere Sehne gelegt
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und die nichste Lagerkoordinate x; 5 im ausgelenkten Zustand berechnet. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis
die Lagerkoordinate z; ; kleiner ist als die Startkoordinate des formvariablen Bereiches x; ; < x,s. Damit liegt
die Segmentanzahl ng, fest. AnschlieBend wird in weiteren Iterationszyklen der Abstand Ah verringert, bis die
Bedingung |x;; — Tas| < € erfilllt ist.

Bild 4 zeigt das Ergebnis der Sehnenberechnung in der ausgelenkten Konfiguration fiir alle Segmente bei einer
Anzahl von n,, = 4 beweglichen Segmenten.

Zur Funktionsweise der Kinematik sind die Drehschubgelenke erforderlich, da sich zwischen den gekoppelten
Segmenten eine Relativverschiebung einstellt. Die Lage x 45,3 des Drehschubgelenkes G > wird nach Bild 4 aus
dem Schnittpunkt der Geradengleichungen f,, 1 und fy4 3, bzw. der Gleichungen f,,; und fsg ;o berechnet,
wobei 1 < i < (ngy — 1). Nach der Berechnung aller geometrischen GréBen zur Beschreibung der Kinematik
konnen im Anschluss beliebige Zwischenpositionen bis zur Endlage 4,1 = 0° durch Starrkérperrotationen und
-translationen berechnet werden. Eine detaillierte Beschreibung der Auslegungsmethodik wird in [3] vorgestellt.

4 Finite Elemente Berechnung

Die weitere Auslegung im Hinblick auf einen Prototypen erfolgt fiir eine Anzahl kinematischer Ketten von
ngx = 2 und einer Zustrommachzahl von Ma;, = 0.2. Das Programm LS-DYNA 970 [4] wird zur Simulation
des Strukturverhaltens [5] unter dem Einfluss einer duBeren Belastung verwendet.

4.1 FE-Modell

Fiir die dynamische, implizite Berechnungsmethode werden 49552 Knoten mit jeweils 3 Verschiebungsfreiheits-
graden und 40994 Hexaeder-Elementen (ELFORM=2) verwendet. Die Strukturdiskretisierung erfolgt unter
Beriicksichtigung der Symmetrieeigenschaft mit dem Netzgenerator TrueGrid® [6]. Bild 5 zeigt das FE-
Modell mit der Lagerindizierung, den Kraft- und Verschiebungsrandbedingungen.

Verschiebungsrandbedingung Kraftrandbedingung

LE-DVNA Rarssed dack by LB-PRE

v =20
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Bild 5: FE-Modell

Die Verschiebungsfreiheitsgrade u,v,w an der seitlichen Begrenzung der Profilvorderkante und an der
Stirnfliche des Anlenkhebels werden als Einspannrandbedingung behandelt. Weiterhin wird die Verschie-
bungsrandbedingung v = 0 in Spannweitenrichtung in der Symmetrieebene definiert. Die Definition der
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Kraftrandbedingung wird durch die Vorgabe einer dreiecksformigen [2] Druckverteilung auf den Seg-
mentflichen der Profilsaug- und Profildruckseite im ausgelenkten Zustand realisiert (vgl. Bild 7). Die
resultierende aerodynamische Last wird aus dem Impulssatz bei drallfreier Zustrémung durch die Vorga-
be von as, m und Ma; berechnet

F,(ag) = Ma; am tan(asg) (1)
und anschlieflend entsprechend auf die Segmentflichen verteilt.

9F,
(x — 1) wobei Daero,0(Q2) = 7((12) (2)
I nkgr

paer070(a2)

Pk S - L

Die zeitliche Entwicklung des Lastanstieges wird durch eine lineare Funktion vorgegeben. Durch die
Verwendung von SURFACE_TO_SURFACE und TIED_SURFACE_TO_SURFACE Kontaktmodellen zwischen den
Lagersitzen und den Lagerbolzen werden die einzelnen Kettensegmente miteinander verkettet (Bolzen-
kontakt). Zuséitzlich wird der Kontakt zwischen den Segmentflichen beriicksichtigt (Segmentkontakt).

Bolzenkontakt Segmentkontakt

CONTACT_SURACE_TO_SURFACE CONTACT_SURACE_TO_SURFACE

LS-DYMA keyword deck by LS-PRE
| ] I ‘ \

CONTACT_TIED_SURACE_TO_SURFACE

Bild 6: Kontaktdefinition (IGAP=2 , SOFT=0 FS=FD=0.1 )

4.2 Ergebnisse

Fiir die implizite Berechnung (IMASS = 1) auf einem Pentium 4 (1.7 GHz, 1024 RAM) unter SUSE Li-
nux 7.2 wurden 6 Stunden und 26 Minuten (CPU-Zeit) benétigt. Als Berechnungszeit wurden ENDTIM =
15000 ms vorgegeben, die mit den Einstellungen IAUTO = 1 , DTMIN = 50.0 ms, DTMAX = 500.0 ms
und DTO = 100.0 ms zu 33 Berechnungsschritten fiihrten.

Die globale Strukturantwort unter Verwendung von linear elastischem Materialverhalten (MAT_ELASTIC)
wird in Bild 7 anhand der Hinterkantenverschiebung gezeigt. Die Verschiebung steigt linear bis auf einen
Maximalwert von wy, = 4.84mm an und bleibt danach konstant. Dabei werden Relativverschiebungen der
Bolzen in allen Drehschublagern berechnet. Beispielsweise betrégt die Verschiebung fiir den Lagerbolzen
Gg’gt Wdsl = 0.128mm.

© 2004 Copyright by DYNAmore GmbH
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wp, Hinterkante [10™%m]
51

Verschiebung im
Drehschubgelenk

6 8 10 12 14
Paero(T) Berechnungszeit [s]

N -
ES

Bild 7: Hinterkantenverschiebung

Die Darstellung der Verschiebung in y-Richtung (Bild 8) zeigt eine Torsionsbelastung der Kettensegmente
2 und 4. Zwischen den Segmenten wurde dabei ein Spalt von 0.25mm modelliert.

Verschiebung in y-Richtung [mm] PR Verschiebungsdarstellung
3.407e-02 Skalierfaktor=10

2.791e-02

2175602 _
+-
Seg. 2 1.559-02 _

9.4248-03 __ 3
Seg. 4
3.262e-03

i

-2.900e-03
-3.062e-03

-1.522e-02

-2.13%e-02

2.755¢-02 |

Bild 8: Torsionsbelastung

Die maximalen resultierenden Kontaktkrifte treten in den vorderen Lagern auf. Bild 9 liefert die Ver-
gleichsspannungen in den Lagerbolzen des Segmentes vier und zeigt den Verlauf der entsprechenden
Kontaktkréfte. Die maximale Vergleichsspannung oym, maez = 0.213GPa wird im Lager G ; berechnet,
liegt aber noch unterhalb der maximal zulédssigen Spannung von ¢4, = 0.300GPa.

F-1-6 © 2004 Copyright by DYNAmore GmbH
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G31 G2,2 Lagerkraft [N]
G3,1
600 P
e Gy
500
G3.2
400
[GPa] 30
Fringe Levels
\ 2.127e-01 200
1.773e—01:.
G
Seg. 4 1.410e-01 _ 100 2,2
1.064e-01 _|
7o91e-02_ I | | | | | |
0
3.545&-5!2:' 0 2 4 6 8 10 12 14
G800 ! Berechnungszeit [s]

Bild 9: Lagerbelastungen fiir das Segment 4

5 Auslegung der Profilhaut

Die Auslegung eines Oberflichenkonzeptes [7] erfolgt nach dem Vorbild einer Schuppenhaut. Die Haf-
tung der Haut an die innere Profilstruktur wird durch flexible Hautabschnitte realisiert, wobei zusétzli-
che Kriifte zur Deformation der Hautabschnitte und zur Uberwindung der Reibung aufgebracht werden
miissen.

Zur Uberdeckung der gesamten Profilkontur werden jeweils 3 Hautabschnitte an den Segmenten der
Profilsaug- und Druckseite angebracht. Ein Kreisbogen wird zur geometrischen Beschreibung eines Haut-
abschnittes (vgl. Bild 10) verwendet. Die Liinge 5, eines Hautabschnittes wird dabei unter Beriicksichti-
gung der zu iiberdeckenden Konturlinge und der Relativverschiebung des Befestigungspunktes x, fest-
gelegt.

fps,1(@)

Eh (%x + d1)3 / Anbindung DS

f(=)

. Haut 3 (SS)
N ‘ / : Haut 2 (SS)
K Seg. 5
k0 Tk Haut 1 (SS)
Bild 10: Geometrische Beschreibung der Haut Bild 11: Asymmetrische Anbindung der Haut

Die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Steifigkeitsabnahme als Funktion der Hautlénge eines Hautab-
schnittes geht aus der Forderung nach einem gleichméfiigen Anliegen an die innere Struktur hervor. Die
abnehmende Steifigkeit wird durch eine linear abnehmende Dicke des Hautabschnittes bei konstanten
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Materialeigenschaften erreicht. Dazu werden die Abschnittsdicke d; an der Einspannung im Segment und
die Abschnittsdicke do am Ende des Hautabschnittes festgelegt. Die Dimensionierung des Radius Ry, eines
Hautabschnittes erfolgt durch die Auswertung der Kontaktkraft unter Beriicksichtigung der Spannungs-
und Dehnungsrandbedingungen. Die entscheidende Grofle, die sich aus der Vorgabe von Ry, unter Bertick-
sichtigung der aktuellen Konturkriimmung ermitteln ldsst, ist die Verschiebung wy, = wy(Rp, () am Bal-
kenende. Die Verschiebung wird aus dem Abstand zwischen dem Hautelementende und der Profilkontur
fir die unausgelenkte und ausgelenkte Schaufelstellung berechnet. Das Modell eines geraden einseitig
eingespannten Balkens mit linear abnehmendem Dickenverlauf wird zur Vorabschitzung der integralen
Kontaktkraft F' (Gl. 3) verwendet. Die Befestigung der Hautabschnitte ist in Bild 11 zu erkennen, wobei
die Hautabschnitte im nicht anliegenden Zustand dargestellt sind. Dabei iiberdecken die Hautabschnitte
2 und 3 der Profilsaugseite die Segmentkonturen der Lager G2 » und G ;.

5.1 FE-Simulation

Die Berechnung des Anlegevorganges der Haut erfolgt in 1 Min. und 56 Sec. (CPU) mit einem statischen
(IMASS = 0), impliziten Losungsverfahren [8] in 20 Berechnungsschritten. Es werden Schalenelemente
(ELFORM = 10) verwendet, die den Dickenverlauf des Hautabschnittes exakt wiedergeben. Durch die Vor-
gabe einer Verschiebung w wird der Hautabschnitt auf eine ideale Profilkontur fgs(x) gezwungen, die als
Starrkorper (MAT_RIGID) modelliert wird (vgl. Bild 12). Eine SURFACE_TO_SURFACE Kontaktmodellierung
(THKOPT =1, SHLTHK = 1, SOFT=0, SLSFAC=0.00001) wird zur Simulation das Anlegevorganges eines
Hautabschnittes verwendet. Dabei wird jeweils die unausgelenkte (0) und ausgelenkte (1) Konfiguration

betrachtet.

fss,0(=)

unausgelenkt

Symmetrie

/ fss,1(=)

ausgelenkt

fss,1(x)

| T

Bild 12: FE-Modell

Bild 13 zeigt exemplarisch die berechnete Strukturantwort fiir den Hautabschnitt 2 auf der Saugseite, der
am Segment 3 befestigt wird. Die integrale Kontaktkraft fiir die ausgelenkte Konfiguration stimmt sehr
gut mit dem analytische Balkenmodell (Glg. 3) iiberein. Demgegeniiber steht eine grofie Abweichung fiir
die unausgelenkte Konfiguration (0.8 < wg/wo mas < 1.0), die sich mit der kontinuierlichen Verédnderung
des Hebelarmes der integralen Kontaktkraft gegeniiber der Einspannung wihrend des Anlegevorgangs
erkléren ldsst. Dies wird anhand einer Momentankonfiguration bei wo/wo mqes = 0.85 deutlich. Aus den
Kontaktkraftverldufen im unausgelenkten und ausgelenkten Fall kann ein Intervall [Fp, F] abgelesen
werden, in dem sich eine entsprechende Kontaktkraft F' wihrend der Geometrieverinderung einstellt.

F—1-8
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wo /w0, maz = 1.00

wo/wo,max = 0.85 : ;

-__-___""‘---_- fss,0(x) l i

Anliegende Profilhaut

oym [GPa]
Fringe Levels

5.991e-02 FEM "y

5.3929—02:| rrrrr Balkenmodell |
20 - R |
4.793e-02 _ C =
4194002 _ TS : P
| o
3.595e-02 __ E | &
s O nausgelenkt | g
2.396e-02 | w1 /w1 man = 1.00 (NAGACD12) 1" £
1.797e-02 _| R o 2
2 """ ausgelenkt y <
1.196e-02 o \ M
5.991e-03 0 02 04 0.6 0.8 1
0.000+00

- L “"'L'/'“"i,nzam (i=0,1)

Bild 13: Simulation des Anlegevorganges

6 Zusammenfassung

Die Anwendnung von LS-DYNA Simulationen im Entwicklungsprozess einer formvariablen Vorleitrad-
schaufel fiir Turboverdichter ist Gegenstand dieser Arbeit. Die Simulationsrechnungen bestétigen die
Bauteilsicherheit der Segmentlager und geben einen Einblick in das Strukturverhalten der gesamten kine-
matischen Kette unter einer angenommenen aerodynamischen Lastverteilung. Die Anbindung einer schup-
penformigen Profilhaut zur Realisierung grofier Geometrieinderungen bildet einen weiteren Schwerpunkt
der vorgestellten Untersuchungen. Dabei kann die analytische Vorauslegung der Profilhautabschnitte fiir
die ausgelenkte Konfiguration durch FE-Berechnungen bestétigt werden. Grofliere Abweichungen treten
jedoch bei den maximalen Kontaktkraften in der unausgelenkten Konfiguration auf.

Die Simulationen bilden die Basis fiir die folgenden experimentellen Untersuchungen der formvariablen
Schaufel, die zusétzlich die Bestimmung der Stromungsverluste zum Inhalt haben.
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