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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Totaldruckstérungen in der Zustrémung ei-
nes Axialverdichters. Aktuelle Relevanz bekommen diese durch immer gréRere Ver-
haltnisse von Fandurchmesser zu Einlauflange, wodurch die Strébmung im Einlauf we-
niger homogenisiert wird und durch den immer weiteren Einsatzbereich von unbe-
mannten Luftfahrzeugen (UAV),die aufgrund komplexer Einlaufgeometrie in weiten
Flugbereichen eine inhomogene Verdichterzustromung aufweisen. Die zentralen Ziele
der Arbeit sind zum einen die Identifikation relevanter Stromungsphanomene bei der
Interaktion einer Totaldruckstérung und einer Verdichterstufe und zum anderen die
Ruckwirkung der Verdichterstufe auf die gestorte Zustrémung. Neben der Untersu-
chung und der Identifikation relevanter Stromungsmechanismen steht auch die Validie-
rung des verwendeten numerischen Verfahrens im Fokus dieser Arbeit.

Die untersuchten Verdichterstufen, der DLR Rotor 030 und der, an der TU Darmstadt
betriebene, Rotor 1 werden zun&chst mit homogener Zustromung simuliert. Die Unter-
suchung der Verdichterstufen mit homogener Zustrémung stellt einerseits den ersten
Schritt fur die Validierung des verwendeten numerischen Verfahrens dar. Andererseits
ist die genaue Kenntnis des Verhaltens der Verdichterstufen bei homogener Zustro-
mung der zentrale Ausgangspunkt der wissenschaftlichen Analyse ihres Verhaltens bei
inhomogener Anstromung. Das verwendete numerische Verfahren zeigt sich sehr gut
in der Lage die Aerodynamik der untersuchten Verdichterstufen bei homogener Zu-
strémung wiederzugeben.

AnschlieRend wird das aerodynamische Verhalten einer Verdichterstufe bei einer To-
taldruck-Storung in der Zustrébmung mit einem analytisch-phdnomenologischen Ansatz
abgeschatzt. Ziel dieser Abschatzung ist es, eine Vorstellung der zu erwartenden
Stromungsmechanismen zu bekommen. Zudem soll mit diesem Ansatz, in Kombinati-
on mit den zur Verfligung stehenden experimentellen Daten, die physikalische Plausi-
bilitat der numerischen Ergebnisse sichergestellt werden. Nach der analytischen Un-
tersuchung wird die DLR R0O30 Verdichterstufe mit einer, durch eine Randbedingung
aufgepragten, Totaldruckstérung simuliert. Die Ergebnisse werden mithilfe der analyti-
schen Abschétzung analysiert und mit den aus der Literatur verfigbaren experimentel-
len Daten validiert. Sowohl die analytischen als auch die numerischen Ergebnisse zei-
gen eine qualitativ sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Als ei-
nes der zentralen Phanomene, bei der Interaktion von Verdichterstufe und gestorter
Zustromung, kann die Entkopplung der Stdrung des statischen Drucks und der konvek-

tiven StorungsgrofRen identifiziert werden.



Kurzfassung

Im Anschluss wird die TUD Rotorl Verdichterstufe mit einer bereits bekannten und
einer neuen, generischen Totaldruckstérung numerisch untersucht. Hierbei zeigt sich,
neben den bereits bei der DLR R030 Stufe beobachteten Ergebnissen, dass die Varia-
tion des Offnungswinkels des Stérsektors qualitativ kaum Einfluss besitzt. Die hohere
Schaufelbelastung des TUD Rotor 1 hat allerdings eine starkere umfangsversetze
Stromaufwirkung als im Falle des DLR Rotors 030 zur Folge. Ein weiteres Ergebnis ist
die starke Beeinflussung der Spaltstromung durch die Stérung. Aufgrund der nur sehr
eingeschrankten experimentellen Datenlage wurde anschlielend im Rahmen dieser
Arbeit ein neuartiger Storkorper ausgelegt. Mit Hilfe dessen konnte die Interaktion mit
dem Verdichter numerisch untersucht und mit experimentellen Ergebnissen validiert
werden. Zentrale Ergebnisse sind die ausgepragte Stromaufwirkung der Verdichterstu-
fe und die dadurch sehr starke Dampfung der Stérung.

AbschlieRend wurde aus den Ergebnissen ein analytisches Modell fir die Abschatzung

des kritischen Offnungswinkels des gestorten Sektors abgeleitet.
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Abstract

Total pressure distortions within the intake flow of air-breathing engines may cause
severe loss in stall margin and efficiency. This work aims to identify the relevant flow
phenomena of the interaction of distorted inlet flow and the compressor. A focus is on
the feedback of the distorted compressor to the upstream flowfield. The validation of

the used flow solver is an additional aim.

In a first step the investigated compressor stages are simulated with uniform inflow.
The simulation with uniform inflow is on the one hand side for flow solver validation and
numerical grid validation. On the other hand side, it is crucial to understand the flow
physics of the particular compressor stage with uniform inflow in order to analyze the
physics with non-uniform inflow. The numerical results with uniform inflow show a very

good agreement with available experimental data.

The analysis of the transport of a circumferential total pressure distortion through a
compressor stage is the next step. A phenomenological approach for the transport is
presented and verified by numerical results, previously validated by experimental data.
The most important finding is the essential role of the different propagation speeds of
the static pressure distortion and the inflow velocity distortion and its decoupling. A
static pressure and an inflow velocity distortion are present for all kinds of total pres-
sure distortions caused by the upstream flow field redistribution of the compressor. This
decoupling causes not only a significant circumferential increase of the distorted sector
but also a strong variation of the distortion magnitude downstream of the compressor
stage. All relevant phenomena are present in the phenomenological approach as well

as in the numerical and the referred experimental results.

Inlet distortions result in a decrease of stability margin. The crucial area for the stability
of most modern transonic compressors is the tip region; therefore, the tip region is un-
der particular investigation. The numerical results show that the flow field in the distort-
ed area is shifted toward the stall line. The shock system and the tip clearance vortex
behave similar to the results near stall with uniform inflow. No local stall can be ob-
served, although the local operating points within the distorted sector travel beyond the
stall line of the compressor map with uniform inflow.

For a better understanding of the upstream flow field redistribution a new distortion
generator was designed and investigated. Numerical results are presented and validat-
ed by experimental data. The distorted compressor stage shows a very strong influ-

ence on the wake generated by the distortion generator.



Abstract

Finally, a new analytical approach for the critical distortion angle is presented. The
main finding is that the circumferential extent has to be big enough to separate the
zones of decoupled distortion quantities.
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1 Einleitung und Problemstellung

Laut Fachserie 8, Reihe 6 des Statistischen Bundesamtes fanden in der Bundesrepub-
lik im Jahr 2012 1,8 Millionen Flige von oder zu deutschen Flughafen statt, was rund
5000 Fligen pro Tag entspricht [1]. Das hohe Flugaufkommen spiegelt ein hohes Be-
durfnis der Bundesbirger nach Mobilitat sowie nach Warenverflgbarkeit wider. Dem
stehen 6kologische und 6konomische Bedurfnisse entgegen. Als bei einem Blrgerent-
scheid im Juni 2012 eine dritte Start- und Landebahn fur den Munchner Flughafens
abgelehnt wurde [2], spielten vorrangig dkologische Aspekte und Bediirfnisse eine Rol-
le. In der Online-Ausgabe der Siddeutschen Zeitung vom 26.9.2012 lauteten die
Griinde folgendermalien: ,[Die Landebahn ist] fur die anderen eine Dreckschleuder, sie

furchten noch mehr Larm, Gestank und Abgase.” [3]

Auch die Europaische Kommission halt ,Larm, Gestank und Abgase® fiir ein erhebli-
ches Problem des modernen Luftverkehrs. Dementsprechend forderte der Beirat fur
Luftfahrtforschung (ACARE) bereits 2001 in einer Vision fir 2020, die Emissionen von
CO0, um 50 % zu senken, von Stickoxiden um 80 % und von Larm um 50% [4]. Erreicht
werden sollen diese Reduktionen durch sparsamere und leisere Flugzeuge und durch
eine bessere Flugplanung. Zu den 6kologischen Anforderungen kommen auch 6kono-
mische Grinde. Die Treibstoffkosten machen einen erheblichen Anteil an den Gesamt-
kosten des Flugbetriebs aus. In Zeiten eines scharfen Preiskampfes bei Flugtickets
bedeutet damit jeder eingesparte Tropfen Kerosin einen Wettbewerbsvorteil fur die

jeweilige Fluglinie.

Werden nun aber die Flugzeugkonzepte dementsprechend verandert oder die Flugpla-
nung verbessert, so bleibt das nicht ohne Folgen fir das Triebwerk und die Trieb-
werkszustromung. Zukunftsweisende Flugzeugkonzepte, wie u. a. im N+3-Bericht der
NASA vorgestellt [5], [6], sehen eine Triebwerksinstallation vor, die permanent mit der
Rumpfgrenzschicht des Flugzeugs beaufschlagt ist. Einerseits fuhrt die Beaufschla-
gung des Triebwerks mit den Flugzeuggrenzschichten nach Smith [7] zu einer Verrin-
gerung des Flugzeuggesamtwiderstandes und damit zu einem besseren Gesamtwir-
kungsgrad. Andererseits wird jedoch das Triebwerk durch die Ansaugung der Grenz-
schicht gezwungen, bei permanent inhomogener Zustromung zu arbeiten. Eine besse-
re Flugroutenplanung geht Gberdies meist mit hbheren Steig- und Sinkraten einher, um
die Larmbelastung der Flughafenanrainer zu verringern. Diese erfordern allerdings

hohere Anstellwinkel an Triebwerksgondel und Einlauflippe, und verstarken damit die

1



1 Einleitung und Problemstellung

Gefahr einer Grenzschichtablésung im Einlauf. Aber auch wenn Abldsungen auftreten,
muss das Triebwerk in der Lage sein, stabil zu arbeiten und den bendtigten Schub be-
reitzustellen, um einen sicheren Flug zu gewahrleisten. Dies betrifft in erster Linie die
Start- und Landephase, die ohnehin geféhrlichsten Phasen eines Flugs. Grundséatzlich
kann es aber auch im Reiseflug selbst durch starke Seitenwinde und Bden zu Ablo-

sungen im Einlauf und damit zu einer inhomogenen Triebwerksanstromung kommen.

Die erste Komponente, auf die die Zustrémung im Triebwerk nach dem Einlauf trifft, ist
der Fan bzw. der Verdichter des Triebwerks. Inhomogene Zustrémung hat nicht nur zur
Folge das der Verdichter an Wirkungsgrad und damit das Triebwerk an Schub verliert,
sondern es kann auch zu instabilen Betriebsverhalten des Verdichters, wie Verdichter-
pumpen, kommen. Die Folge ist zum einen ein schlagartiger Schubverlust, zum ande-
ren eine sehr hohe mechanische und thermische Belastung des Triebwerks. Dadurch
kann es unter extremen Umstédnden sogar zu einer Zerstérung des gesamten Trieb-
werks kommen. Grundsétzlich zahlt es zu den Aufgaben des Einlaufs, eine homogene
Verdichteranstromung sicherzustellen. Das Homogenisierungspotential des Einlaufs
sinkt allerdings in modernen Turbofan-Triebwerken, da sie zur Verringerung des Treib-
stoffverbrauchs immer gréf3ere Bypassverhéltnisse aufweisen, wodurch das Verhaltnis

von Einlauflange zu Triebwerksdurchmesser sinkt.

Es ist auBerst schwierig, Flugzeuge, bei denen es zu massiven Abldsungen im Einlauf
kommt, experimentell zu untersuchen, nicht zuletzt aufgrund der Nahe der Flugbe-
reichsgrenze. Aus diesem Grund hat sich die DFG-Forschergruppe 1066 vorgenom-
men, eine belastbare Simulationsmethodik zu entwickeln, mit der es moglich ist, das
Uberziehverhalten von Tragfliigel und Triebwerksgondel zu untersuchen und vorherzu-
sagen (FOR1066 [8]). Die Komplexitat dieser Aufgabe erfordert es, die Arbeiten in ver-
schiedenen Teilprojekten durchzufuhren. Die Forschergruppe bindelt aus diesem
Grund in ihren Teilprojekten die fur die erfolgreiche Durchfiihrung ihrer Aufgabe not-
wendigen Kompetenzen. So bearbeiten die Teilprojekte Themen von der Simulation
meteorologischer Phanomenen, wie Windboen tber Tragfligelaerodynamik und Turbu-
lenzmodellierung, bis hin zur Triebwerksaerodynamik. Der Fokus des Teilprojektes, in
dessen Rahmen die vorliegende Arbeit entstanden ist, liegt auf der Simulation des
Turboverdichters und seiner Wechselwirkung mit einer inhomogenen Zustrémung. Das
wissenschaftliche Ziel besteht nicht nur darin, die Simulationsmethode zu validieren,
sondern auch die relevanten Stromungsvorgange in einem solchen Fall genauer zu

untersuchen. Aus den Ergebnissen sollen wissenschaftliche Erkenntnisse abgeleitet
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werden, die es gemeinsam mit der Simulationsumgebung erméglichen, neue Verdich-
ter- und Fanauslegungen bereits a priori im Auslegungsprozess auf ihr Betriebsverhal-
ten bei inhomogener Anstromung zu untersuchen. Dadurch l&sst sich nicht nur die Be-
triebssicherheit erh6hen, sondern auch der Wirkungsgrad optimieren und der Treib-

stoffverbrauch respektive der CO,-Ausstol3 verringern.

Im Allgemeinen lassen sich aerodynamische Inhomogenitaten bzw. Stérungen in der
Anstromung in Totaldruck-, Totaltemperatur- und Wirbel- bzw. Anstrémwinkelstérungen
einteilen (Cousins [9], Longley & Greitzer [10]). Diese Einteilung geht mit einer gewis-
sen Vereinfachung einher und kann deswegen fir diese Arbeit nur teilweise Gbernom-
men werden. Da Totaltemperaturstdrungen mit anderen Stérungsformen nur in gerin-
ger Wechselwirkung stehen, sind sie gut als eigensténdiger Bereich zu behandeln. Sie
spielen meist bei militdrischen Anwendungen eine Rolle und werden in dieser Arbeit
nicht behandelt. Totaldruck- und Anstrémwinkelstérungen treten dagegen oft auch
kombiniert auf. So tritt eine vom Turboverdichter des Triebwerks angesaugte Rumpf-
grenzschicht zwar zunachst ausschlief3lich als Totaldruckstérung auf, ist aber in Folge
von statischen Druckgradienten, die in der Nahe des Verdichters entstehen, immer
auch mit einer Anstromwinkelstérung verbunden (Longley & Greitzer [10]). Gerade
wenn im Einlauf eine Abldsung auftritt, ist mit starken lokalen Variationen des Total-
drucks und des Anstréomwinkels zu rechnen (Braunling [11]). Schlie3lich unterliegen
beide durch das immer groRere Verhéltnis des Fandurchmessers zur Einlauflange ei-

ner starken Wechselwirkung mit dem Verdichter (Reid [27]).

Fur diese Arbeit ergeben sich also folgende Fragestellungen:

1. Wie reagiert der Verdichter auf lokale Totaldruck- und Anstrémwinkelstorun-
gen?
Wie beeinflusst der Verdichter die Stérung?

3. Inwieweit ist der verwendete Stromungsléser in der Lage das aerodynamische
Verhalten eines Verdichters mit einer Totaldruckstorung in der Zustrdomung kor-

rekt wiederzugeben?

Fur die gestellten Fragen ist es vonnéten, relevante Stromungsmechanismen zu identi-
fizieren und sicherzustellen, dass diese von der Simulationsmethodik korrekt vorherge-
sagt werden. In einem ersten Schritt werden deshalb zwei verschiedene einstufige
Verdichter mit einer radialkonstanten Umfangsstorung des Totaldrucks numerisch un-

tersucht. Die Ergebnisse werden anschlieend mit den vorhandenen experimentellen
3



1 Einleitung und Problemstellung

Daten validiert. Aul3erdem sollen die auftretenden Stromungsph&nomene untersucht
und wissenschaftlich analysiert werden. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Reaktion
des Verdichters und weniger auf dessen Stromaufwirkung auf die gestorte Zustro-
mung. In einem zweiten Schritt wird untersucht, inwiefern der Verdichter auf die Sto-
rung bzw. auf die Quelle der Stérung zurlickwirkt. Da hierzu bisher keine experimentel-
len Daten 6ffentlich zugénglich sind, musste ein neuer experimenteller Testfall ausge-

legt und untersucht werden, um diese Wechselwirkung zu erforschen.

Die Auslegung des Stérungsgenerators und die numerischen Untersuchungen finden
im Rahmen dieser Arbeit statt, wahrend die experimentellen Untersuchungen durch
den Projektpartner Rolls-Royce an der TU Darmstadt durchgefuhrt werden. Mit Hilfe
dieses Testfalls sollen einerseits wissenschaftliche Erkenntnisse in Bezug auf die
Wechselwirkung des Stérungsgenerators mit dem Verdichter generiert werden. Ande-
rerseits soll auch der verwendete numerische Stromungsloser in Bezug auf die Vorher-

sage dieser Wechselwirkungen validiert werden.
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2 Theoretische Grundlagen

Die vorliegende Arbeit hat die Strémungsphysik von Axialverdichtern mit inhomogener
Zustrémung und deren numerische Simulation zum Gegenstand. Den theoretischen
Hintergrund dafur bilden die Grundlagen der Verdichteraerodynamik und des Verdich-
terverhaltens mit inhomogener Zustrémung. Beides kommt in diesem Kapitel zur Spra-
che. Besonderes Augenmerk liegt aber auch auf dem Betriebsverhalten eines Verdich-
ters an der Stabilitdtsgrenze. Da gestdrte Zustrdomung meist einen Verlust von Stabili-
tatsmarge zur Folge hat, ist dieser Aspekt im Zusammenhang mit einer inhomogenen
Zustrémung von besonderem Interesse. Auf Seiten der numerischen Stromungssimu-
lationsmethodik bedurfen die grundlegenden Gleichungen, die Turbulenz- bzw. Transi-
tionsmodellierung sowie die Einstellungen und Modelle des verwendeten Stromungslo-

sers einer kurzen Erlauterung.

2.1 Verdichteraerodynamik

Die Aufgabe eines Verdichters besteht im Wesentlichen darin, die Dichte und den
Druck eines bestimmten kompressiblen Fluides zu erhdéhen (Bréaunling [11]). So ist es
z. B. im Flugtriebwerk notwendig, den Druck vor der Brennkammer mit Hilfe des Ver-
dichters zu erhdhen, um den thermodynamischen Triebwerksprozess effizient zu ge-
stalten. Im Verdichter werden Druck und Dichte erhoht, indem die Rotoren Energie an
das Fluid abgeben. Auf diese Weise steigt die Totalenthalpie, und damit der Totaldruck

des Stromungsmediums.



2 Theoretische Grundlagen
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Abbildung 1: Geschwindigkeitsdreiecke eines axialen Rotors mit konstanter Durchfluss-
kennzahl und Definition des Winkels einer Stérung des Anstromwinkels

In Abbildung 1 sind die Geschwindigkeitsdreiecke fur die An- und AbstrOmung eines
Axialverdichterrotors gezeigt. Die Umfangsgeschwindigkeit u kann hier in guter Nahe-
rung als konstant betrachtet werden, da sich der Radius der Stromrdhre bei axialen
Maschinen nur in geringem Mal3e veréndert. Die spezifische Arbeit, die vom Rotor am
Fluid geleistet wird, kann im adiabaten Fall durch die Euler‘'sche Turbinenhauptglei-

chung beschrieben werden:

Aspez = UpCoy — U Cyq (2.1)

Die Euler'sche Turbinenhauptgleichung vereinfacht sich im Falle rein axialer Durch-

stromung zu
Ay, = UAC,. (2.2)

Fur den Fall konstanter Umfangsgeschwindigkeit ist damit die Gbertragene Energie nur
noch von der Umlenkung der Relativgeschwindigkeiten abhéngig wie sich aus Gl.(2.1)
und Abbildung 1 ergibt. Anhand dieser Uberlegung lasst sich auch ein wichtiger Unter-
schied zwischen Radial- und Axialverdichter herleiten. Der maximale Energieeintrag
und damit Totaldruckaufbau eines Axialverdichters ist durch die maximal mdgliche Um-
lenkung der Relativgeschwindigkeiten, also durch die Aerodynamik, begrenzt. Dahin-
gegen ist in einem Radialverdichter die Erh6hung der Umfangsgeschwindigkeit und
damit der spezifischen Arbeit theoretisch unendlich méglich und die Werkstoffeigen-

schaften stellen aufgrund der steigenden Fliehkraftbelastung die Begrenzung dar.
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Zusatzlich wird in Abbildung 1 der Winkel ¢ einer Stérung des Anstrémwinkels defi-
niert. Nach der in dieser Arbeit verwendeten Definition sinkt Ac, mit steigendem ¢ und
steigt mit sinkendem. Ein positiv gestorter Anstromwinkel hat also eine niedrigere spe-
zifische Arbeit zur Folge und ein negativ gestorter Anstromwinkel hat eine hohere spe-
zifische Arbeit zur Folge.

Um das charakteristische Betriebsverhalten eines Axialverdichters und dessen Be-
triebsgrenzen zu beschreiben, wird der geleistete Totaldruckaufbau tber den gefoérder-
ten Massenstrom in einem Kennfeld aufgetragen. In Abbildung 2 ist ein typisches, sta-
tionares Kennfeld mit seinen Betriebsgrenzen fir einen Axialverdichters dargestellt. Die
Drehzahllinien stellen hierbei die Betriebspunkte dar, die sich bei konstanter Drehzahl
durch die Variation des zu férdernden Gegendrucks, z.B. durch das Offnen bzw.
Schlie3en einer stromab des Verdichters liegenden Drossel, einstellen. Die Drehzahlli-
nien werden begrenzt durch die Pump- und durch die Schluckgrenze. Die Schluck-
grenze stellt die Grenze dar, ab der eine weitere Verminderung des Gegendrucks, d.h.
eine weitere Offnung der Drossel, keine weitere Erhéhung des geférderten Massen-
stroms zur Folge hat. In diesem Fall wird Ma=1 im aerodynamisch engsten Querschnitt
der Schaufelpassage erreicht und eine Erhéhung des Massenstroms kann gasdyna-
misch nur noch Uber eine Veranderung der Eintrittsbedingungen erfolgen. Am entge-
gengesetzten Ende der Drehzahllinie befindet sich die Pumpgrenze. Diese wird er-
reicht wenn das aufzubauende Totaldruckverhaltnis zu hoch wird, d.h. die Drossel zu
weit geschlossen wird und die Schaufeln aerodynamisch zu stark belastet werden, so
dass das Betriebsverhalten des Verdichters instabil wird. Im Gegensatz dazu kann an
der Schluckgrenze der sichere Betrieb des Verdichters zwar durch Schaufelflattern
mechanisch, aber nicht aerodynamisch gefdhrdet werden. Die stromungsphysikali-
schen Phé&nomene, die an der Pumpgrenze dominieren und zum instabilen Verhalten
fuhren, sind aufRerst komplex und werden daher im nachsten Abschnitt eingehender
erlautert. Zusatzlich enthalt das Kennfeld Linien mit konstantem Wirkungsgrad, die
sogenannte Muschelkurven bilden. Die Ausdehnung und die Form der Bereiche kon-
stanten Wirkungsgrades werden unter anderem durch die Empfindlichkeit der Be-
schaufelung auf Fehlanstromung, d.h. Inzidenzen bestimmt. Der Bereich mit héchstem
Wirkungsgrad bildet sich um den Auslegungspunkt und nimmt sowohl bei zu starker
Abweichung von der Auslegungsdrehzahl als auch bei Anndherung an die Pump- bzw.
Schluckgrenze ab. Zu den hier gemachten Ausfihrungen und weiteren Details zum
Thema ,allgemeine Verdichteraerodynamik® sei auf Braunling [11] und Cumpsty [12]

verwiesen.
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Abbildung 2: Typisches Kennfeld eines Axialverdichters

2.2 Verdichteraerodynamik bei gestdrter Zustréomung

Der Fokus dieser Arbeit liegt, wie in der Einleitung bereits dargelegt, auf Stérungen des
Totaldrucks und des Anstromwinkels, wie sie durch eine Strdomungsablésung im Ein-
lauf des Triebwerks entstehen kdnnen. Anders als bei grof3en Eintrittsdrallstérungen
kann hier die Totaldruckstérung als dominant angenommen werden. Totaldruckstorun-
gen lassen sich nach verschiedenen Aspekten kategorisieren, so zum Beispiel nach
dem zeitlichen Verhalten in transiente oder stationdre Stérungen oder nach der raumli-

chen Ausdehnung in Umfangs- oder Radialstérungen.

Die zeitabhangige Einteilung findet sich in der Literatur uneinheitlich. So berichten Bea-
le et al. [13], dass jede Stérung deren bestimmende Zeitskala groRRer ist als die Um-
drehungsdauer des Rotors, von diesem als stationdr wahrgenommen wird. Leinhos et
al. [14] halten hingegen fest, dass eine von ihnen untersuchte transiente Stérung, de-
ren Zeitskala mehrere Umdrehungen lang dauert, durchaus einen transienten Einfluss
hat.

Dagegen ist die Einteilung in Umfangs- und Radialstérung, zumindest systematisch,
einfach. Im Weiteren wird eine Stérung als Umfangsstérung bezeichnet, wenn ihre

Ausdehnung nur einen Kreissektor, aber in diesem den gesamten Radius, erfasst. Ra-
8
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dialstdrungen dagegen sind umfangskonstant, erstrecken sich aber nur Uber einen
bestimmten Radialbereich. Umfangsstorungen zeichnen sich im Allgemeinen durch
eine komplexere Stromungsphysik aus als Radialstorungen, vgl. Longley et al. [10].
Eine reine Radialstorung hat zur Folge, dass der Verdichter an unterschiedlichen radia-
len Positionen konstant mit verschiedenen Axialgeschwindigkeiten angestromt wird,
d.h. lokal an unterschiedlichen Betriebspunkten, in Bezug auf das stationare Kennfeld
bei homogener Zustrémung, arbeitet.

Eine Radialstérung kann mit Methoden, die fir die homogene Zustromung entwickelt
wurden, untersucht werden, sofern Ausgleichsstromungseffekte und die daraus resul-
tierende Sekundarstromung vernachlassigt werden (Longley et al. [10] und Stenning
[15]). Umfangsstorungen hingegen sind aus Sicht der rotierenden Schaufel immer in-
stationdr und besitzen eine bestimmte Eingriffsdauer, d. h. eine Langen- und damit —
fur die Schaufel — eine Zeitskala. Der Eintritt der Schaufel in bzw. ihr Austritt aus dem
gestorten Sektor stellt immer eine Transiente der Passagenstromung und der Schau-
felkrafte dar. Daher folgt zunachst eine Diskussion der wesentlichen strdmungsphysi-
kalischen Phanomene, die die Reaktion eines Verdichters auf eine Umfangsstoérung

des Totaldrucks dominieren.

2.2.1 Parallel Verdichter Model (PCM)

Viele Effekte, die bei Verdichtern mit Umfangsstdrungen auftreten, lassen sich anhand
des Parallel-Verdichter-Modells (PCM) erklaren. Die einfachste Form dieses Modells
geht davon aus, dass der gesttrte und der ungestorte Sektor des Verdichters als zwei
parallel geschaltete Verdichter zu betrachten sind, die jeweils in einem anderen Be-
triebspunkt arbeiten, vgl. Pearson & McKenzie [16]. Wie in Abbildung 3 erkenntlich,
werden der gestorte Bereich, d. h. der mit niedrigem P,, und der ungestdrte Bereich,
d. h. der mit hohem Py, jeweils einem Punkt auf der ungestorten Charakteristik zuge-
ordnet. Analog zu zwei parallel geschalteten, baugleichen Verdichtern kann man einen
gemittelten Betriebspunkt bestimmen. Dem liegt die Annahmen zugrunde, dass jeder
Sektor des Verdichters auf der gleichen Charakteristik wie im ungestorten Fall arbeitet,
dass Ausgleichstromungen in Umfangsrichtung vernachlassigbar sind und dass der
statische Druck am Verdichteraustritt homogen ist. Letzteres ist genau dann erflillt,
wenn die Abstromwinkel aus dem Verdichter homogen sind und auf den Verdichter ein
konstanter Ringraumquerschnitt folgt (Greitzer et al. [18]). Instationare Effekte, wie zum

Beispiel Variationen beim Ubergang einer Schaufel zwischen den Sektoren, werden
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ebenfalls vernachlassigt. Mit diesem einfachen Modell kbnnen bereits einige wichtige
Aussagen getroffen werden.

2.2.2 Reduktion der Stabilitatsmarge durch eine P-Stérung

Vergleicht man in Abbildung 3 den gemittelten Betriebspunkt bei gestdrter Zustromung
mit dem Betriebspunkt bei gleichem Massenstrom und homogener Zustromung, so
erkennt man, dass der Totaldruckaufbau mit gestorter Zustromung bei gleichem redu-
ziertem Massenstrom niedriger ist als der aquivalente Betriebspunkt bei homogener
Zustromung. Der Betriebspunkt des gestdrten Sektors liegt zudem naher an der Stabili-
tatsgrenze als der des ungestoérten Verdichters bei gleichem Gesamtmassenstrom. Der
Betriebspunkt des ungestérten Sektors wandert hingegen in Richtung Schluckgrenze.
Dies ergibt sich aus den unterschiedlichen Totaldriicken am Eintritt und konstantem
statischem Druck am Austritt. Durch die Nahe zur Stabilitatsgrenze besteht die Gefahr,
dass der gestbrte Sektor bei zu starken Totaldruckstérungen die Stabilitatsgrenze
Uberschreitet und damit instabiles Betriebsverhalten auslost. Konsequenterweise ist im
einfachsten PCM das Kriterium fir instabiles Verhalten das Uberschreiten der unge-

storten Stabilitatsgrenze durch den gestérten Sektor.

Pa/P+

homogene statisch-statisch A
Charakteristik p4/p+

homogene total-statisch

Charakteristik ps/py

l A(Pt3/Pt0)-
Y Stérung
}

gestorter Sektor,
niedriger Pt

ungestorter Sektor,

) o hoher Pt
Ringraum in einem

180° Sektor gestort

Abbildung 3: Einfachste Form des Parallel Verdichter Modells nach Longley & Greitzer [10]
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Generierung einer Totaltemperaturstérung nach dem Verdichter

Ist der Totaldruck gestort, bedeutet dies eine Stérung der axialen Anstrémgeschwin-
digkeit, d.h. im gestorten Sektor ist ¢, kleiner als im ungestdrten Sektor. Damit erge-
ben sich aus den Geschwindigkeitsdreiecken in Abbildung 1 auch unterschiedliche
Inzidenzwinkel. Im gestérten Bereich ist die Inzidenz gréRer als im ungestorten und die
Stromung muss daher starker umgelenkt werden. Eine starkere Umlenkung hat aber
nach Formel 1.1 eine Erhohung der am Fluid geleisteten Arbeit zur Folge. Dadurch
erfahren, die beiden Sektoren unterschiedliche Totaltemperaturerhéhungen, die eine
Totaltemperaturstérung in der Abstromung des Verdichters bedeuten. Diese Stérung

kann sich wiederum auf stromab liegende Komponenten auswirken.

2.2.3 Stromaufwirkung des gestorten Verdichters

Stromauf des Verdichters
/ und am Verdichtereintritt

Stromauf des Verdichters

|| N
I

Am Verdichtereintritt

ST

0 180° 360°

Abbildung 4: Umfangsverteilung von P;, p und C,, weit stromauf und am Verdichtereintritt
nach Longley & Greitzer [10]

Ein wichtiger Punkt bei inhomogener Zustromung ist, dass der Verdichter die Stérung
aktiv stromauf beeinflusst. In Abbildung 4 sind der Totaldruck, der statischer Druck und
die Axialgeschwindigkeit an zwei Axialpositionen, weit stromauf bzw. am Verdichter-
eintritt dargestellt. Wahrend der Totaldruck fur beide Positionen konstant bleibt, &ndern
sich der statischer Druck und die Axialgeschwindigkeit. Der statische Druck, der weit
stromauf nicht gestort ist, bildet am Verdichtereintritt ein azimutales Profil aus, d.h. er
nimmt im ungestorten Bereich zu und im gestorten Bereich ab. Die Ursache dieses
Verhaltens wird aus den Charakteristiken in Abbildung 3 ersichtlich. Der gestdrte und

der ungestorte Bereich besitzen infolge der Stérung der Axialgeschwindigkeit unter-

11
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schiedliche reduzierte Massenstrome. Sie befinden sich also an unterschiedlichen
Punkten der Charakteristik, woraus sich unterschiedliche Druckverhaltnisse ergeben.
Bei konstantem, homogenem Gegendruck hat dies zur Folge, dass sich der statische
Druck vor dem Verdichter andern muss, um das jeweilige Druckverhaltnis zu erreichen.
Im gestorten Bereich saugt der Verdichter sozusagen lokal starker an, was wiederum
ein Absinken des statischen Druckes und einen Anstieg der Axialgeschwindigkeit vor
dem Rotoreintritt bewirkt. Durch die Stromaufwirkung des Verdichters wird demnach
die Axialgeschwindigkeitsstérung gedampft, und es entsteht eine statische Drucksto-
rung. Das axiale Langenmalf3, in dem die Beeinflussung stromauf durch den Verdichter
stattfindet, betragt ungefahr einen Verdichterradius, vgl. hierzu Longley & Greitzer [10],
Plourde & Stenning [17], Greitzer et al. [18].

Untersuchungen zur Stromaufwirkung wurden u.a. von Stenning [15], und Callahan &
Stenning [19], durchgefuhrt. Neben Experimenten verwendeten sie hierbei einen linea-
risierten Ansatz fir schwache Stdrungen, unter der Annahme von Reibungsfreiheit.
Zusatzlich zu den bereits genannten Ergebnissen kamen sie zu dem Schluss, dass
Jange“ (d.h. mehrstufige) Verdichter eine starkere Stromaufwirkung haben als ,kurze®
(d.h. Verdichter mit weniger Stufen), da bei wenigen Stufen der statische Druck am
Austritt aufgrund von Abstromwinkelinhomogenitaten noch variieren kann. Des Weite-
ren stellten sie fest, dass die rAumliche Ausdehnung der Stromaufwirkung stark durch
die Machzahl beeinflusst wird. Bei héheren Machzahlen verkleinert sich die Langens-
kala, d.h. die Anderung von p und c. findet naher am Verdichter statt als bei niedrige-

ren Machzahlen. Die absolute Starke der Stromaufwirkung &ndert sich allerdings nicht.

Eine Folge der vom Verdichter generierten statischen Druckstérung, die vom PCM
nicht erfasst wird, sind Ausgleichstromungen zwischen den Gebieten hohen und nied-
rigen statischen Drucks. Durch die Inhomogenitat des statischen Drucks kommt es zu
Druckgradienten, die die Strémung in Richtung des Bereichs mit niedrigerem Druck
ablenken. In Abbildung 5 sind beispielhaft gemessene und numerisch berechnete Wer-
te des Anstromwinkels und des Totaldrucks vor einem transsonischen Verdichter mit
einem stromauf liegenden Stdrsieb dargestellt, vgl. Lecht [20] und Lesser et al. [21].
Wie man sieht, verringert sich die Inzidenz' bei Eintritt der Schaufel in den gestérten

Bereich, erhoht sich innerhalb des gestbrten Sektors wieder kontinuierlich, erreicht

! Definition: i =B1-Bgeom
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ihren hochsten Wert beim Austritt aus dem gestorten Sektor und klingt dann wieder ab.
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Abbildung 5: Einfluss der Stromaufwirkung auf den Anstromwinkel , vgl. Lesser et al. [21]

Die Stromaufwirkung des Verdichters kann das aerodynamische Verhalten von Kom-
ponenten, die sich stromauf des Verdichters befinden, stark beeinflussen, wie z.B. das
eines Triebwerkseinlaufs. Aus diesem Grund untersucht Hodder [22] Triebwerkseinlau-
fe bei unterschiedlichen Anstellwinkeln mit und ohne Verdichter. Die Einlaufstrémung
zeigt, bei gleichen Anstellwinkeln, mit einem Verdichter signifikant geringere Ablosege-
biete als ohne einen Verdichter. Untersuchungen von Athayde [23] und Philip et al.
[134] unter Seitenwindbedingungen ergeben, dass sich ein aerodynamisch gekoppelter
Verdichter positiv auf das Abléseverhalten an der Einlauflippe auswirkt, wahrend ein
entkoppelter, sich weit stromab befindlicher (Ax/Ry =6) Verdichter keinen Einfluss auf-

weist.

Beide Ergebnisse sind mit den vorangehenden Ausflhrungen vereinbar. Die Abl6sung
an der Einlauflippe erzeugt eine P-Storung, auf die der Verdichter mit einer Absenkung
des statischen Drucks in diesem Bereich reagiert. Die Quelle dieser Stérung liegt bei
einem eng gekoppelten Einlauf, aber noch in dem Bereich, in dem der statische Druck
gesenkt wird. Dadurch schwacht sich der entgegengesetzte Druckgradient, der ur-
spriinglich zu einer Ablosung gefuhrt hat, ab. Infolgedessen wird die Ablosung unter-
driickt oder zumindest in ihrer Ausdehnung reduziert. Liegt die Quelle der Stérung je-
doch, wie bei den entkoppelten Versuchen von Athayde [23], aul3erhalb dieses Be-

reichs, hat der Verdichter keinen Einfluss auf die Ablosung.

13
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2.2.4 Dampfung der Stérung durch den Verdichter

Die Dampfung etwaiger P-Storungen ist vor allem fir die stromab liegenden Kompo-
nenten von grof3er Bedeutung und wird vor allem durch den Gradienten der p/Pt-
Charakteristik bestimmt. Dabei spielt wiederum die Stromaufwirkung eine wichtige Rol-
le. Bei homogenem statischen Austrittsdruck kann nur die Stérung in der Axialge-
schwindigkeit zu einer Totaldruckstorung nach dem Verdichter fihren. Das heifl3t, je
starker diese gedampft wird, desto schwécher ist die Pt-Stérung nach dem Verdichter.
Ein starker negativer Gradient der p/Pt-Charakteristik bewirkt einen starkeren stati-
schen Druckaufbau im gestorten Sektor. Dadurch fallt der Druck vor dem Verdichter
starker ab, was wiederum die Axialstérung in héherem Maf3e verringert. Man kann
auch, wie in Abbildung 6 skizziert, argumentieren, dass flur gleiches Totaldruckdefizit
AP; das Axialgeschwindigkeitsdefizit Ac,, und damit das Defizit der Durchflusskenn-
zahl A¢, zwischen dem gestorten bzw. ungestorten Sektor bei starkerer negativer Stei-

gung kleiner ist, vgl. Longley & Greitzer [10].

Abbildung 6: Auswirkung des Gradienten der Charakteristik auf die Dampfung, vgl. Longley &
Greitzer [10]

2.2.5 Einfluss von stromab liegenden Komponenten

Der Einfluss von stromab liegenden Komponenten wurde intensiv von Greitzer et al.
[18] sowohl mit einem erweiterten PCM als auch experimentell untersucht. Wenn man
von einem homogenen Abstromwinkel ausgeht, sind drei Félle von Interesse. Zunachst
der ,triviale* Fall eines konstanten Ringraums stromab und damit keines axialen Ge-
schwindigkeitsgradienten. Im Gegensatz dazu stehen die Falle mit positiven bzw. ne-
gativen axialen Geschwindigkeitsgradienten, d. h. mit einer DUse oder einem Diffusor.
Mit Hilfe eines parallelen Diffusor-Modells, wie in Abbildung 7 skizziert, soll der Einfluss

eines stromab liegenden Diffusors diskutiert werden. Durch die auch nach dem Ver-
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dichter noch vorhandene Totaldruckstérung wird der Diffusor mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten beaufschlagt. Der statische Druck p, am Ausgang des Diffusors
kann als konstant und homogen angenommen werden (z. B. wenn der Diffusor in ein
Plenum fordert). Der Druckaufbau hangt in einem Diffusor aber von der Axialgeschwin-
digkeit ab, woraus sich bei konstantem Gegendruck unterschiedliche statische Driicke
am Diffusoreintritt ergeben. Da fur den Sektor mit geringerer Axialgeschwindigkeit auch
ein geringerer statischer Druckaufbau gilt, ist dem Bereich mit geringerem Totaldruck,
d. h. dem gestorten Bereich, ein hoherer statischer Druck und dem ungestdrten Be-

reich ein geringerer statischer Druck zuzuordnen.

Fur eine Duse, und damit fir eine Stromungsbeschleunigung, ist umgekehrt zu argu-
mentieren. Hier ergibt sich ein hoherer statischer Druck im ungestorten Sektor und ein
niedrigerer statischer Druck im gestorten Sektor. Der hohe bzw. der niedrige Druck am
Austritt verschiebt auf der p/Pt-Charakteristik die Betriebspunkte der gestorten und der
ungestorten Sektoren. Wie aus der Charakteristik in Abbildung 7 hervorgeht, lassen
sich folgende Schliisse ziehen: Ein Diffusor verschiebt den gestdrten Bereich zu kleine-
ren Massenstrémen und hat damit einerseits eine Verringerung des Abstands zur Sta-
bilitatsgrenze, aber andererseits auch eine starkere Totaldruckdampfung zur Folge. Fir
eine Dise nach dem Verdichter gilt umgekehrt, dass die Stall Marge steigt, aber im

Gegenzug die Stérungsdampfung sinkt.

Generell sind beide Aussagen vor allem auf ,kurze“ Dusen und Diffusoren bezogen,
bei ,langen“ kommt es zu Ausgleichseffekten zwischen den Sektoren mit hoher bzw.
niedriger Axialgeschwindigkeit und damit zu einer kleineren statischen Druckstdérung

vor den Komponenten, vgl. Greitzer et al. [18].
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Abbildung 7: Paralleles Diffusor Modell und theoretische und gemessene Werte nach einem
dreistufigen Verdichter, vgl. Longley & Greitzer [10]
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2.2.6 Nicht vom PCM erfasste Effekte und Erweiterungen

Die bisher besprochenen Ph&nomene sind in der Urform des PCM enthalten, allerdings
missen noch weitere, darin nicht enthaltene und zudem komplexere Phanomene be-
trachtet werden. Dies umfasst vor allem instationare und reibungsbehaftete Effekte.
Diese Aspekte werden in Erweiterungen des PCMs in Naherungen bertcksichtigt. Die
erste Erweiterung des PCM, die alle diese Effekte berlcksichtigt, ist das Multiple Seg-
ment Parallel Compressor Model (MSM) von Mazzawy [24]. Im MSM wird der Verdich-
ter azimutal in mehrere Segmente unterteilt. Abhangig von der Segmentanzahl wird so
eine hohere Aufldsung erreicht, sodass Stérungen besser aufgeldst werden. In den
einzelnen Segmenten werden die Strémungsbedingungen in Bezug auf die lokalen
Randbedingungen berechnet. Dieser Aufteilung liegt, analog zum urspriinglichen PCM,
die Vorstellung zu Grunde, dass die Stromung nur von den lokalen Randbedingungen
abhangig ist. Zusatzlich werden instationdre Effekte, die Verdichterstromaufwirkung,
Stromung durch Radialspalte und instationdre Reibungseinflisse naherungsweise be-

ricksichtigt und ein erweitertes Stabilitatskriterium eingefihrt.

Die Stromung erfahrt bei dem Durchstrémen des Verdichters, sowohl aufgrund der
Umlenkung der Rotoren und Statoren als auch durch die Rotation des Rotors, eine
Ablenkung in bzw. gegen die Umfangsrichtung. Hierdurch liegen die zugehérigen Ein-
und Austrittsrandbedingungen eines Segments nicht an den gleichen Umfangspositio-
nen, wie im urspringlichen PCM angenommen, sondern sind versetzt. Da sich das
Druckverhaltnis Uber eine Stufe aufgrund der akustischen Druckausbreitung einstellt
nimmt Mazzawy in seinem Modell die Druckausbreitung als fir den Versatz eines
Segments durch die Rotorrotation bestimmend an. In Abbildung 8 ist beispielhaft eine
Rotor- und Statorschaufelreine mit einem Segment und einem Teilchenpfad vereinfa-
chend dargestellt. Der Winkelversatz des Segments ABscgment berechnet sich aus der
Aufenthaltszeit des akustischen Signals im Rotor und der Winkelgeschwindigkeit des
Rotors. Die Aufenthaltsdauer wird durch den axialen Weg b, die Strémungsgeschwin-
digkeit ¢ und die Schallgeschwindigkeit a bestimmt. Damit ergibt sich der Winkelver-

satz fur ein Segment zu

SR 2.3)
C+a

A8,

Segment = (
wobei w die Winkelgeschwindigkeit des Rotors ist.

Ein Fluidteilchen bewegt sich hingegen mit der Strdmungsgeschwindigkeit c, woraus

sich ein gréRerer Winkelversatz ergibt, vgl. Mazzawy [24]:

16



2 Theoretische Grundlagen
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Abbildung 8: MSM Segmentaufteilung und Umfangsverschiebung durch Rotor nach Mazzawy [24]

b
A0Partike| = (E)a) (2-4)

Mazzawy setzt in seinem Multiple Segment Modell den axialen Weg mit der axialen
Sehnenlange gleich. Genauer betrachtet ist die Stromung auch nachdem Rotor noch
drallbehaftet, bevor sie durch das Potentialfeld des Stators umgelenkt wird. Weshalb
der Winkelversatz nicht nur von der axialen Sehnenldnge, sondern auch von der Gréfe

des Axialspalts zwischen Rotor und Stator abhangt.

2.2.7 Instationére, reibungsfreie Effekte

Durch die Rotation des Rotors wird aus der im Absolutsystem stationdaren Umfangssto-
rung eine im Relativsystem des Rotors zeitlich variable, d.h. instationare Variation der
Zustrombedingungen. Unabhangig davon, ob sich die Bedingungen kontinuierlich an-
dern, wie bei einer sinusférmigen Stérung, oder infinitesimal schnell, wie bei einer Sto-
rung mit einem idealisierten, stufenférmigen Profil, die Schaufelpassage wird immer
eine instationare Anderung der Zustrombedingungen erfahren. Hierdurch sehen Vor-

der- und Hinterkante der Rotorschaufel unterschiedliche Betriebspunkte. Dadurch
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weicht der tatsachliche Druckaufbau von dem, was die stationare Charakteristik vor-
hersagt, ab. Die Auswirkung einer zeitabhangigen Zustromung soll im Folgenden mit
Hilfe eines eindimensionalen, reibungsfreien, inkompressiblen Diffusors, vgl. Abbildung
9, qualitativ analog zu Mazzawy [24] diskutiert werden. Uber die Impulserhaltung I&sst
sich der zeitabh&ngige Druckanstieg herleiten:

i 29
poOX  OXx ot
bap j pu dx+I —dx (2.6)

Wahrend der erste Term auf der rechten Seite den stationdren Druckaufbau aufgrund
der Querschnittserweiterung darstellt, bestimmt der zweite Term den instationaren
Druckanstieg infolge einer lokalen Beschleunigung des Fluids innerhalb des Diffusors
bzw. innerhalb der Schaufelpassage.

b

P—

P P2

e

Abbildung 9: Skizze eines 1D Diffusor

Zur weiteren Vereinfachung werden folgende Annahmen getroffen:

- Die Trennung der Geschwindigkeit in einen zeitunabh&angigen und einen zeit-
abhéngigen Teil:

U, =U, +U, (2.7)
ot ot

- Der Querschnitt des Diffusors @ndert sich linear:

u(xt) =y t) A?) (2.9)
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A(X) = A + (%)x (2.10)

Werden die Annahmen in (2.6) eingesetzt ergibt sich:

b ou b OU, 1
M dx = o = dx (2.11)
oot Pl o 1+ =AY
Ab
b,oa—ud :p% AD InAZ (2.12)
o ot aA-A A
%f—/
ouy

b ou
P, — plz_fo —pU&dX—pL (2.13)

Aus Gleichung (2.13) lasst sich ersehen, dass der zeitabhangige Teil des Druckan-
stiegs (d.h. der zweite Term auf der rechten Seite) proportional zur Dichte, der Diffu-
sorgeometrie und dem Zeitgradienten der Anstromgeschwindigkeit im Relativsystem
ist. Ubertragt man die einfache Vorstellung eines eindimensionalen Diffusors auf eine
Schaufelpassage folgt, dass eine zeitabhangige Variation der absoluten Anstrémge-
schwindigkeit eine zeitabhéngige Variation des Druckanstiegs bedingt. Aus der Zeitab-
hangigkeit des Druckanstiegs folgt Uiberdies ein zeitabhdngiger Temperaturanstieg, der
sich mit dem Gibb’schen Fundamentalsatz, hier mit Hilfe der Totalenthalpie formuliert,

berechnen lasst

Tds = dh, —udu - dp. (2.14)
Yol
Wird diese Uber den Diffusor integriert,
[T [ YL Py, (2.15)
0 0OX 0" Ox ox p oX

und die Impulserhaltung (2.5) eingeflgt, ergibt sich:

Jr Do = R [} T S 2.16)

Mit den gleichen Vereinfachungen, die bereits fir den Druckaufbau bzgl. der Zeitvari-

anz und der Diffusorgeometrie getroffen, d.h.:

bau

(2.17)

ergibt sich Gleichung (2.16) zu:
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T, T oot QM L ep0s g (2.18)
t2 t1 C at Cp 0 5X

p
Ebenso wie der zeitabhangige Druckanstieg setzt sich der Totaltemperaturanstieg aus
einer zeitunabhangigen, stationaren und einer zeitabhéngigen, instationaren Kompo-
nente zusammen. Der zeitabhangige Temperaturanstieg ist damit ebenfalls proportio-
nal zur zeitlichen Variation der Anstrémung. Der stationare Term kann folgendermalRlen

vereinfacht werden:

iIbT édx:iﬂszds. (2.19)
C,°° ox c,
Damit ergibt sich die Gleichung (2.20) zu
1 ou 1=
T,-T,=——L—24+—T(s,-5,) . 2.20
t2 tl Cp 8t Cp ( 2 1) ( )

Die stationdre Komponente des Totaltemperaturanstiegs ergibt sich damit aus einem
Entropieunterschied am Eintritt und am Austritt des Diffusors bzw. im MSM des Sek-
tors. Da allerdings im reibungsfreien Fall keine Entropieproduktion stattfindet, kann ein
Unterschied nur durch eine zeitliche oder rdumliche Entropievariation in der Anstro-
mung hervorgerufen werden. Die Wirkung einer zeitlich konstanten Umfangsvariation
wird in Abbildung 10 deutlich. Ein Teilchen 1 tritt zum Zeitpunkt t; in die Passage ein
und verlasst diese zum Zeitpunkt t,. Durch die Rotorrotation wird die Passage in der
Zwischenzeit umfangsversetzt und ein Teilchen 2, das zum Zeitpunkt t, in die Passage
eintritt, besitzt infolge der Umfangsvariation eine andere Entropie. Aus Sicht der Rotor-
schaufel variiert somit die Entropie am Eintritt instationar, obwohl stationare Eintrittsbe-

dingungen herrschen.

Durch die Rotation des Rotors erfolgt ein Umfangstransport der aus der Anstrémung
stammenden Entropievariation. Der hieraus resultierende Winkelversatz wird durch die
Winkelgeschwindigkeit des Rotors und durch die Aufenthaltsdauer in der Passage be-
stimmt. Diese Dauer hangt bei der Entropie als konvektive Grdl3e von der axialen
Stromungsgeschwindigkeit ab. Im Gegensatz dazu wird der Versatz der statischen
Druckstorung von der Schallgeschwindigkeit bestimmt. Dies fihrt in mehrstufigen Ver-
dichtern zu der Beobachtung, dass Totaldruck- und Totaltemperaturstérung nicht mehr
Ubereinander liegen, vgl. Longley & Greitzer [10], Yao et al. [25] und Yao et al. [26].
Das kann zum einen bedeutsame Auswirkungen auf stromab liegende Komponenten
haben und zum anderen innerhalb des mehrstufigen Verdichters erhebliche Folgen fur
die Interaktion zwischen den vorderen und den hinteren Stufen, vgl. Longley & Greitzer
[10].
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Abbildung 10: Entropievariation aufgrund der Rotation nach Longley & Greitzer [10]

2.2.8 Instationéare, reibungsbehaftete Effekte

Die im vorhergehenden Abschnitt besprochene instationdre Stromungsbeschleunigung
hat einen zusatzlichen Einfluss auf reibungsbehaftete Phanomene, wie Grenzschich-
ten, und auf die damit verbundenen Verluste. Die Grenzschichten folgen in ihrem Ver-
halten nicht unmittelbar den Anderungen der Zustrémbedingungen, sondern sie reagie-
ren mit einer gewissen Tragheit. Durch diese reagiert die Grenzschicht zeitversetzt auf
die Anderung der Zustrombedingungen. Dieses Verhalten ist umso ausgepragter, je
starker die Anderung der Zustrémbedingungen die Grenzschicht beeinflusst, was ins-
besondere fur Betriebspunkte nahe der Stabilitatsgrenze gilt. In Abbildung 11 sind bei-
spielhaft die Rotorverluste Uber dem Anstrémwinkel fur einen Verdichter mit ungestor-
ter und gestoérter Zustromung dargestellt. Die Hysterese der Rotorverluste beim Eintritt
und Austritt aus dem gestorten Bereich ist deutlich zu erkennen. Die Verluste im Fall
inhomogener Zustréomung weisen deutliche Abweichungen gegeniber den Verlusten
mit homogener Zustromung auf. Dartberhinaus unterschreiten die Anstromwinkel bei
inhomogener Zustromung lokal den stabilen Anstrdmwinkelbereich des Falls mit ho-

mogener Zustromung.

21



2 Theoretische Grundlagen

Durch dieses Verhalten wird deutlich, dass die quasi-stationdren Charakteristiken vor
allem nahe an der Stabilitatsgrenze nicht mehr giltig sind. Mazzawy [24] berichtet auch
von Messungen, allerdings weiter von der Stabilititsgrenze entfernt, bei denen die Ro-
torverluste fur inhomogene und homogene Zustrémung in Bezug auf den Anstromwin-

kel gut Gbereinstimmen.
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Abbildung 11: Hysterese der Rotorverluste durch Umfangstorung des Totaldrucks, Longley &
Greitzer [10]

Das urspringliche vom Parallel Verdichter Modell postulierte Stabilitatskriterium, dass
der Verdichter seine Stabilititsgrenze erreicht, wenn der Sektor mit dem niedrigeren
Totaldruck die Stabilitdtsgrenze fir homogene Zustrémung Uberschreitet, wird damit
obsolet. Vielmehr spielen das Verhalten der Grenzschicht und die Zeitskala, in der die
Grenzschicht auf die Stérung reagiert, eine wichtige Rolle, die auch in Kapitel 2.3 noch

diskutiert wird.

2.2.9 Einfluss des Offnungswinkels auf die Verdichterantwort

Fur die rotierenden Schaufeln eines Verdichters stellt ein stationér, gestorter Sektor
immer eine instationdre Variation ihrer Zustrombedingungen dar. Der Offnungswinkel
des gestoérten Sektors und die Rotationsgeschwindigkeit bestimmen das Zeitintervall in
der diese Variation auftritt. Der Verdichter reagiert nicht instantan auf die Anderung der
Zustrombedingungen, sondern besitzt eine bestimmte Tragheit die durch verschiedene
Zeitskalen bedingt wird. Im Folgenden sollen der Einfluss des Storsektors und dieser
Zeitskalen diskutiert werden. Eine der ersten Untersuchungen des Einflusses des Off-

nungswinkels auf den Verlust an Stabilitatsmarge wurde von Reid 1969 [27] durchge-
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fuhrt. Die zentralen Ergebnisse sind in Abbildung 12 auf der linken Seite abgebildet.
Nachdem der maximal mdgliche Gegendruck, d. h. der Gegendruck an der Stabilitats-
grenze, von kleineren zu groReren Offnungswinkeln zunachst sehr stark abnimmt,
bleibt der Verlust im Druckaufbau nach der Uberschreitung eines kritischen Winkels
konstant. Diese Beobachtung wird auch von Hynes und Greitzer [28] analytisch besta-

tigt.
100 @H 100 4x22.5° 2x45° 1x90°
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Abbildung 12: Einfluss des Stérwinkels und der Anzahl der Stérgebiete auf den Druckaufbau
(Reid [27])

Dartber hinaus hat Reid den Einfluss der Anzahl der gestorten Sektoren auf den
Druckaufbau untersucht. Wie in Abbildung 12 rechts zu sehen hat, bei konstanter Stor-
flache ein gestorter Sektor mehr Einfluss, als seine Aufteilung in mehrere gestérte Sek-
toren. Reid nennt zwei wichtige Aspekte, zum ersten den Einfluss des Zeitintervalls, in
dem eine Schaufel der Stérung ausgesetzt ist, und zum zweiten, dass der eigentlich
kritische Sektor in der hintersten Stufe liegt. Diese ist flr die untersuchten High-Speed-
Verdichter die Stufe, die fiur das instabile Betriebsverhalten verantwortlich ist. Der fir
diese Stufe kritische Sektor bzw. das kritische Zeitintervall ist allerdings kleiner, da der
gestorte Sektor beim Durchgang durch den Verdichter aufgrund von Reibungseinfliis-
sen tendenziell abnimmt. In den Untersuchungen von Hynes und Greitzer [28], die ein
Modell fur die Ausbreitung kleiner Stérungen benutzen, werden die den Verdichter re-
prasentierenden Charakteristiken um eine instationdre Komponente erweitert. Diese
Komponente setzt sich zum einen aus der instationaren Beschleunigung durch die Va-
riation der Eintrittsrandbedingungen bei der Rotation und zum anderen aus der zeitli-
chen Variation der Eintrittsrandbedingungen im Falle instationérer Stérungen zusam-
men. Beide Terme werden mit einer Zeitskala korreliert, die der konvektiven Aufent-

haltsdauer eines Fluidteilchens in der Rotorpassage entspricht. Bei einer stationdren
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Umfangsstorung ist der kritische Winkel damit abh&angig von der Stromungsgeschwin-
digkeit und der Sehnenlénge der Schaufel.

Mit starkeren Fokus auf das Stromungsbild in der Schaufelpassage argumentiert
Cousins [29], dass die entscheidende Zeitskala davon abhangt, wie lange ein Fluidteil-
chen braucht, um von der Eintrittskante bis zum engsten Querschnitt der Passage, und
damit bis zum Verzdgerungsbeginn, zu kommen. Erst im Bereich der Stromungsverzo-
gerung im Relativsystem, und damit im Bereich eines entgegengesetzten Druckgradi-
enten, kann es zur Ablosung und damit zu einer massiven Stabilitdtsbeeinflussung

kommen.

2.2.10 Stabilitatskriterien

Das Parallel Verdichter Modell in seiner urspriinglichen Form detektiert instabiles Be-
triebsverhalten, wenn der gestorte Bereich des Verdichters die Stabilitatsgrenze tber-
schreitet, unabhéngig von der GroRe des gestdrten Sektors. Im Basismodell des Paral-
lel Verdichter Modells bedeutet dies, dass ein gegen Null gehender Offnungswinkel der
Stoérung in Bezug auf die Gesamtstallmarge den starksten Verlust an Stallmarge her-
vorruft. Aus den schon in Abbildung 12 gezeigten Ergebnissen von Reid [27] geht je-
doch hervor, dass ein Sektor, um den Verdichter signifikant zu stéren, eine gewisse
Ausdehnung besitzen muss. Diesem Ergebnis tragt ein um den kritischen Winkel er-

weitertes PCM, wie in Abbildung 13 dargestellt, Rechnung.

-
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Abbildung 13: Parallel Verdichter Modell mit kritischem Winkel , Longley & Greitzer [10]
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2.2.11 Kennwerte zur Stérungsbeschreibung

Um eine einfache Beschreibung und Kategorisierung von Stérungen im Einlauf zu er-
madglichen, wurden im Laufe der Zeit verschiedene Kennzahlen entwickelt. Diese kon-
nen solche Elemente wie Art der Storung (Totaldruck, Totaltemperatur oder Drall), In-
tensitat der Stérung, GroRe bzw. Ort der Stérung und Anzahl der gestorten Bereiche
enthalten. Eine allgemeine Ubersicht, wie eine Stérungs-Kennzahl aufgebaut sein soll-
te, findet sich im ARP-1420-Bericht [30], mit einem besonderen Augenmerk auf den
Totaldruckstérungen in der AIP-1419 [31] und auf der Totaltemperatur in der ARD-
50015 [32].

Eine einfache, aber sehr weit verbreitete Kennzahl, mit der man eine Totaldruckstérung
charakterisieren kann, ist der DC(6y.)-Koeffizient, der wie folgt definiert ist:

DC(0..) = Pt‘seoc’ B Pt‘sr,akm 221
Ci) =—F—= (2.21)

|360°

Der DC(By)-Koeffizient setzt also die Differenz des tber den kompletten Umfang ge-
mittelten Totaldrucks und des gemittelten Totaldrucks im am starksten gestorten Sektor
ins Verhaltnis mit dem gemittelten Staudruck. Die Idee eines kritischen Offnungswin-
kels B, leitet sich hier von den Untersuchungen von Reid [27] ab, die in Abbildung 12
gezeigt sind. Der kritische Winkel ist demnach eine Eigenschaft des untersuchten Ver-
dichters und muss experimentell bestimmt werden. Falls keine Daten vorhanden sind,
schlagt die ARP-1420 einen Richtwert von 25° vor. Einen guten Uberblick tiber die
Kennzahlen zur Beschreibung von Stérungen bieten auch Cousins [9] und Yao et al.
[33].

2.2.12 Simulation von Verdichtern mit gestdrter Zustromung: Stand der For-

schung

Die Idee, die Wirkweise von Stérungen in der Zustrdomung mit Hilfe von numerischen
Rechenmethoden zu analysieren und vorherzusagen, kommt bereits in den 50-er Jah-
ren auf. So zeigt Ehrich [34] bereits 1957 Ergebnisse eines linearisierten Wirkschei-
benansatzes zur Untersuchung von kleinen Stérungen in der Zustrdmung. Stenning
[15] unterscheidet in einem Ubersichts-Paper drei Moglichkeiten, eine gestorte Ver-
dichterzustromung analytisch/numerisch zu untersuchen: linearisierte Ansétze fir klei-

ne Stérungen, wie u. a. von Plourde und Stenning [17] vorgeschlagen, Parallel-
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Verdichter-Modelle, die von Pearson und McKenzie [16] zuerst erarbeitet wurden und
bis heute weiterentwickelt werden (Mazzawy [24], Cousins & Davis [33], Mazzawy et
al.[35], Cousins & Davis [36]) und Wirkscheibenmodelle, wobei hier meist Stromlinien-
krimmungsverfahren mit Wirkscheiben gekoppelt werden (Seidel [37], Hawthorne et
al. [38], Hale & O'Brien [39], Hale et al. [40]). Alle Modelle haben die Annahmen ge-
mein, dass der Druckaufbau von den lokalen Anstrombedingungen abhangt, dass die
lokalen Schaufelbetriebspunkte die homogene Charakteristik nicht verlassen und dass
der statische Druck nach dem Verdichter konstant ist. In der Folgezeit wurden Modelle
entwickelt, die zwar die homogene Charakteristik benutzen, aber sie um Terme erwei-
tern, die auch instationaren Effekten Rechnung tragen (Mazzawy [24], Hynes & Greit-
zer [28]). In jungerer Zeit wird zudem verstarkt versucht, mit Hilfe von URANS-
Rechnungen den Einfluss von Stérungen zu untersuchen. So simulieren Hah et al. [41]
eine periodische Storung. Aufgrund der Periodizitat der Stérung kann auf aufwandige
Vollkranzrechnungen verzichtet werden, und es reichen zwei Passagen aus. Die Er-

gebnisse zeigen eine sehr starke Grenzschicht-Stol3-Interaktion im gestdrten Bereich.

Outa [42] fuhrt eine 2D-Mittelschnittsrechnung mit einem feinen Netz durch. Die St6-
rung wird in der Eintrittsrandbedingung aufgepragt, und es werden zeitaufgeltste Stall-
untersuchungen durchgefiihrt, die allerdings ebenfalls stark von den experimentellen
Daten abweichen. Die ersten sehr belastbaren Rechnungen prasentiert Yao 2010 (Yao
et al. [26],[25]). Die numerischen Ergebnisse eines dreistufigen Verdichters mit Vor-
leitrad und einer 1-per-rev-Stérung, d. h. die Zustrébmung ist nur in einem Winkelseg-
ment gestort, zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten.
Eine gute Ubereinstimmung weisen des Weiteren die Ergebnisse von Fidalgo et al. [43]

auf. Sie untersuchen den transsonischen NASA-Rotor 67 mit Einlaufstdrungen.

2.3 Stromungsphanomene an der Stabilitatsgrenze

Wie bereits diskutiert, zeichnet sich eine ausreichend inhomogene Einlaufstrémung
insbesondere durch eine Verschiebung der Stabilititsgrenze des Gesamtsystems aus.
Ein signifikanter Umfangssektor des Verdichters kann die Stabilitdtsgrenze aufgrund
von Stérungen Uberschreiten, ohne instabiles Betriebsverhalten hervorzurufen, solange
die Dampfung des restlichen, noch im stabilen Bereich arbeitenden Sektors grol3 ge-
nug ist. Aus diesem Grund sind genaue Kenntnisse der Strémungsphanomene beim
Uberschreiten der Stabilititsgrenze vonnéten, die in diesem Unterkapitel diskutiert

werden sollen. Ein Verdichter nahert sich bei konstanter Drehzahl mit sinkendem Mas-
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senstrom der Stabilitatsgrenze. Wird ein Verdichter angedrosselt, d. h. mit immer gro-
Rerem Gegendruck beaufschlagt, sinkt der Massenstrom und damit die axiale An-
stromgeschwindigkeit. Wie aus dem Geschwindigkeitsdreieck in Abbildung 1 hervor-
geht, steigt damit auch die Inzidenz, d. h. die druckseitige Fehlanstrémung. Mit sin-
kendem Massenstrom wird schlieBlich die aerodynamische Belastungsgrenze der
Schaufeln erreicht, deren Uberschreitung einen massiven Zusammenbruch des Mas-
senstroms und einen instabilen Betriebszustand zur Folge hat, vgl. Cumpsty [12]. Im
Verdichterkennfeld kennzeichnet die Pumpgrenze den Ubergang von stabilen zu insta-
bilen Betriebszustanden bei sinkendem Massenstrom. Wird die Stabilitatsgrenze Uber-
schritten, kommt es zunéachst lokal zu Ablésephanomenen in einzelnen oder mehreren
Schaufelpassagen, die wellenférmig in Umfangsrichtung wandern. Dabei kann die Ge-
schwindigkeit, je nach Art der Verdichterinstabilitat, zwischen 20% und 70% der Ro-
torgeschwindigkeit variieren, vgl. Tan et al. [44]. Die Ablésezone wéchst innerhalb we-
niger (3-20) Umdrehungen stark an und erreicht einen quasi-stabilen Zustand, in dem
sich eine oder mehrere lokale Ablésezellen mit einer Geschwindigkeit von 20 % bis 80
% der Rotorgeschwindigkeit in Umfangsrichtung bewegen. Dieser labile Zustand wird
im Englischen als Rotating Stall und im Deutschen als rotierende Ablésungen bezeich-
net, vgl. Day & Cumpsty [130]. Dem Pumpen des Verdichters, einer eindimensionalen
Instabilitat, bei der das ganze Verdichtersystem schwingt und es im kompletten Schau-
felkranz periodisch zu Riuckstrémungen kommt, geht fast immer Rotating Stall voraus,
ausgenommen sind sehr hohe Verdichtungsverhaltnisse und sehr hohe Rotationsge-
schwindigkeiten, vgl. Tan et al . [44], Greitzer [131], [132], Emmons et al. [133]. In Ab-
bildung 14 ist eine Rotating-Stall-Zelle in einem Schaufelgitter dargestellt. Im Bereich
der Ablosung kommt es zu einem hohen Geschwindigkeitsdefizit und eventuell zu einer
Ruckstrémung. Durch diese Blockierung wird die Stromung nach oben bzw. unten ab-
gelenkt, was eine héhere Be- und letztendlich Uberlastung der nachfolgenden Schau-
felreinen und eine Entlastung der vorhergehenden Schaufeln zur Folge hat. Die Uber-
lastung der nachfolgenden bzw. die Entlastung der vorhergehenden Schaufeln resul-
tiert in einer Bewegung der gesamten Stall-Zelle entgegengesetzt der Rotordrehrich-
tung von circa 60 % der Rotordrehgeschwindigkeit im Relativsystem. Dies fuhrt zu ei-
ner Rotation der Zelle im ruhenden System von 40 % in Rotordrehrichtung, vgl. Tan et
al. [44]. Zum tieferen Verstandnis von Rotating Stall missen die Stromungsph&nome-
ne, die sich zwischen dem ersten Auftreten von Stromungsinstabilitdéten beim Uber-
schreiten der Pumpgrenze bis zum vollentwickelten Rotating Stall auspragen, unter-

sucht werden.
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Abbildung 14: Verdichtergitter mit umlaufender rotierender Ablésung nach Tan et al. [44]

Grundsatzlich kann man vor allem zwei Entstehungsmechanismen, die beim Uber-
schreiten der Stabilitdtsgrenze zu Rotating Stall fiihren, unterscheiden: Modalwellen
und sogenannten Spikes. Bei Modalwellen handelt es sich um zweidimensionale
langskalige Umfangsschwankungen, die sich aus kleinen Amplituden aufschwingen.
Modalwellen bilden sich aus einem zweidimensionalen Umfangsmodus und besitzen
daher eine Langenskala von der GrofRenordnung des Rotorumfangs. Da die Eigenmodi
eines Systems Bereiche darstellen, die aufgrund geringer Dampfung besonders
schwingféahig sind, gibt es immer Modalwellen mit beliebig kleinen Amplituden, die kei-
nen definierten Beginn in Raum und Zeit haben.? Camp und Day [45] zum Beispiel be-
richten von gemessenen Modalschwankungen bereits hundert Rotationen vor dem

Einsetzen von Instabilitaten.

Der zweite Stall-Entstehungsmechanismus hat die Form von Spikes, die sich durch
ihren lokal begrenzten, dreidimensionalen und sehr schnell in Rotating Stall Gberge-
henden Charakter auszeichnen, vgl. Camp und Day [45]. Auch kann man Spikes einen
klar definierten raumlichen und zeitlichen Beginn zuordnen. Sie beeinflussen nicht den
gesamten Schaufelkranz, sondern treten lokal begrenzt in einer Schaufelreihe auf. Ih-
ren Namen verdanken Spikes ihrer Entdeckung mit instationdren Wanddruckmessun-
gen am Gehause, in denen die durch Spikes induzierten Druckschwankungen als Spit-

zen, eben Spikes, auftauchen.

2 |hre Detektion hangt bei Experimenten vom Messequipment ab und bei numerischen Untersuchungen
von numerischer und modellierter turbulenter Dissipation.
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Abbildung 15: Umspllen der Vorder- und der Hinterkante nach Vo [47]

Fur diese Arbeit ist vor allem Spike Stall von Bedeutung, zum einen weil die in dieser
Arbeit untersuchten Verdichter bei homogener Zustrdbmung ein ausgepragtes Spike-
Stall-Verhalten aufweisen. Zum anderen berichten zwar Simpson & Longley [46] von
einem Einfluss umfangskonstanter Radialstorungen auf das modale Stall-Verhalten,
jedoch werden in dieser Arbeit vornehmlich nicht rotierende, 1-per-rev-
Umfangsstérungen untersucht, von denen angenommen werden kann, dass sie auf-
grund ihres festen Ortes umlaufende Umfangsmoden eher unterdriicken. Die Entste-
hung von Spikes wurde und wird in den letzten Jahren intensiv untersucht. Man kann
bei den veroffentlichten Ergebnissen zwei Grundideen von Spike-Entstehung fiir trans-
sonische und subsonische Verdichter unterscheiden. Vo et al. [47] stellen fest, dass
an denen von ihnen untersuchten Verdichtern eine Spike-Zelle nur entsteht, wenn
gleichzeitig die Schaufelvorderkante der n&chsten Schaufel durch den Spaltwirbel der
vorhergehenden Schaufel tberspilt wird und eine Rickstromung der Spaltstromung
der vorhergehenden Passage an der Hinterkante stattfindet. Die prinzipiellen Phano-
mene sind in Abbildung 15 dargestellt. Der Spaltwirbel (rot) wird von impulsarmer
Spaltstromung und Spaltfluid aus der vorhergehenden Schaufelpassage abgelenkt und
Uberspilt die Vorderkante der nachfolgenden Schaufel, wodurch sich im oberen
Schaufelbereich ein abgeltstes Gebiet bildet. Dieses Gebiet blockiert die nachfolgende
Anstromung und trdgt so zu transienten Betriebsverhalten und zum Zusammenbruch

des Massenstroms bei.

Hah et al. [48] stellen in numerischen Untersuchungen eine Vorder- und eine Hinter-
kantenumspulung flr das Stall-Verhalten der in dieser Arbeit untersuchten transsoni-
schen Verdichterstufe TUD-R1/S1 fest. Dartber hinaus wird der Spaltwirbel-Stof3-

Interaktion und der dadurch bedingten Oszillation des Spaltwirbels, die bei Betriebs-

29



2 Theoretische Grundlagen

punkten nahe der Pumpgrenze stark ansteigt, eine wichtige Rolle beigemessen. Die
Entstehung einer Spike-Rotating-Stall-Zelle beschreiben Hah et al. wie folgt:

Zunéchst 16st der Kanalsto3 vollkommen ab. Durch das Wandern des KanalstoRRes in
Richtung Vorderkante wird das starke chaotische Oszillieren des Spaltwirbels weiter
angefacht. Infolgedessen bewegt sich die Spaltwirbeltrajektorie in einer beliebigen
Passage in die Nahe der Schaufelvorderkante, wahrend sich gleichzeitig an der Hinter-
kante eine Ruckstromung ausbildet. Schlussendlich wird die Schaufelkante negativ, d.
h. entgegen der Anstrémung, tbersplilt.

Chen et al. [49] und Bennington et al. [50] untersuchen mit numerisch und experimen-
tellen Methoden das Stall-Verhalten der transsonischen, Spike-stallenden NASA Ver-
dichterstufe 35. Chen et al. stellen fest, dass es bei der untersuchten NASA-
Verdichterstufe 35 zwar zu einer Vorderkantenumspilung durch den vorhergehenden
Spaltwirbel kommt, dass allerdings keine Hinterkantenumspuilung auftritt. Bennington
et al. schlagen als Stall-Kriterium die Lage der Trennflache zwischen Anstrémung und
Spaltstrdmung vor. Die Lage definieren sie Uber das lokale Maximum des axialen Ent-
ropiegradienten (ds/dx).

Dem gegenliber steht bei subsonischen Verdichtern die Idee eines durch
Grenzschichtablosung induzierten lokalen Tornado-artigen Wirbels, wie er von Inoue et
al. [51] 2000 das erste Mal aufgrund von Messergebnissen vorgeschlagen und spéater
experimentell u. a. durch Inoue et al. [52] und Weichert und Day [53] bzw. numerisch
fur subsonische Verdichterstufen durch Gourdain et al. [54] und Pullan et al. [55]
erhartet werden konnte. Die genannten Autoren berichten, dass sich bei starker
Androsselung des Verdichters die Stromung aufgrund einer Fehlanstromung im oberen
Teil der Vorderkante der Kontur nicht mehr folgen kann und ablést. Die Ablésung bildet
aufgrund der Anstromung einen Wirbel, der in Richtung der nachfolgenden Schaufel
abschwimmt, vgl. Abbildung 16, und dabei einen Bereich mit niedrigem Impuls bildet,
der beim Erreichen der nachsten Schaufel wiederum zu einer Fehlanstrémung und
einer verstarkten Ablésung fuhrt und so den Nucleus einer Stall-Zelle bildet, vgl.
Weichert & Day [53] und Pullan et al. [55]. Eine interessante Verbindung von beiden
Mechanismen zeigt das deutlich friiher entstandene Paper von Suder und Celestina
[56]. Die hier untersuchte NASA-Verdichterstufe 37 ist bei der Auslegungsdrehzahl
transsonisch und bei 60 % der Auslegungsdrehzahl subsonisch. Die Ergebnisse bei
der Auslegungsdrehzahl zeigen das auch von Vo et al.[47], Hah et al. [48] und Chen et
al. [49] Dberichtete Anwachsen der Passagenblockierung durch die den Stol3

passierende Spaltstromung. In den subsonischen Untersuchungen entsteht allerdings
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ein, von den Autoren zweiter Wirbel genannter, Wirbel durch eine Ablosung der
Grenzschicht bei etwa 90 bis 95 % Schaufelhdhe.

Tip
Strédmung

\

Abbildung 16: Tornado-artiger Wirbel nach Inoue [51]

Zusammenfassend werden in der genannten Literatur also folgende physikalische

Phanomene als bestimmend fiir das Verhalten von Axialverdichtern an der Stabilitats-

grenze genannt:

1.

Das Anwachsen der Blockierung der Passagenstréomung (Suder & Celestina
[56], Khalid et al. [57])

Die Erhéhung der Inzidenz bzw. das Uberschreiten einer kritischen Inzidenz
(Simpson & Longley [46], Camp & Day [45])

Die Interaktion von Spaltstromung und Kanalstol3 bei transsonischen Verdich-
tern (Hah et al. [48])

Die Spaltwirbel-Oszillation (Young et al. [58], Hah et al.[48])

Die Umstromung der Vorder- bzw. der Hinterkante (Vo et al. [47], Vo [59], Ben-
nington et al. [50], Hah et al. [48])

Die Ausbildung eines Tornado-artigen, spannweitigen Wirbels durch eine
Grenzschichtablésung auf der Saugseite bei subsonischen Verdichtern (Inoue
et al. [51], Inoue et al. [52], Pullan et al.[55], Weichert & Day [53])
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3 Numerische Berechnung turbulenter Stromungen

Die Stromung in Axialverdichtern ist reibungsbehaftet, kompressibel und hochgradig
instationar. Um diese Stromung zu berechnen, werden im Rahmen dieser Arbeit die
instationaren Reynolds- bzw. Favre-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (URANS)
herangezogen. Im engeren Sinn werden nur die Erhaltungsgleichungen fir den Impuls
als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. Zur vollstandigen Beschreibung einer
Stromung mit den genannten Eigenschaften sind allerdings auch die Massenerhaltung
und die Energieerhaltung notwendig. Es hat sich daher eingebirgert, pars pro toto von
den Navier-Stokes-Gleichungen zu sprechen. Die Darstellung der Navier-Stokes-
Gleichungen erfolgt im Folgenden analog zu Hirsch [61], [62], auf den auch in Bezug

auf weitere Details verwiesen sei.

Die Rotoren von Turbomaschinen drehen sich, bei konstantem Betriebspunkt, mit einer
konstanten Winkelgeschwindigkeit w. Um die Berechnung der Strdmung zu erleichtern,
wird die Stromung in den Rotoren in einem rotierenden Koordinatensystem berechnet,
und die Erhaltungsgleichungen werden fir drehende Koordinaten formuliert. Die Stro-
mung in den Statoren lasst sich ebenfalls mit diesen Gleichungen berechnen, wobei

hier w=0 gilt.
Die Geschwindigkeitskomponenten ergeben sich in rotierenden Koordinaten zu:
C=W+U (3.1)

Dabei bezeichnet ¢ die Absolut-, w die Relativ- und u die Umfangsgeschwindigkeit. Die

Gleichung der Massenerhaltung nimmt damit folgende, differentielle Form an:
%"N(p\m =0. (3.2)

Wie aus (3.2) ersichtlich, leistet der Umfangsversatz durch die Rotation keinen Beitrag
zur Massenbilanz. Im Gegensatz dazu mussen fur die Impulsbilanz im rotierenden Sys-
tem zusatzlich die Coriolis- und die Zentrifugalkraft beachtet werden. Unter der An-
nahme, dass es sich um ein Newtonsches Fluid handelt und damit die internen Span-
nungen mit - :—pT+; (wobei | der Einheitsvektor ist) ausgedruckt werden koénnen,

ergibt sich die Impulsbilanz im rotierenden System zu

?TWN.(,)WW) = pf. +pf,—Vp+ VT, (33)

Hierbei ist 7 der Spannungstensor, der als
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2 =
Tij = ﬂ[(aiwj +8jWi)_§(V'W)5ij] (3.4)

mit der dynamischen Viskositat ,, definiert ist. Wie aus Gleichung (3.4) hervorgeht, ist

der Spannungstensor 7 nur von den Geschwindigkeitsgradienten und der molekula-

ren Viskositat abhangig. Die molekulare Viskositat wiederum hangt unter der Annahme
eines idealen Gases lediglich von der Temperatur ab und kann durch die sogenannte
Sutherland-Formel abgeschéatzt werden:

T +S
——)(

! %
. 3.5
T+S Tref) (3.9)

H= Iuref (

Fur Luft als Fluid ergeben sich die in Formel (3.5) enthaltenen Konstanten bei T, =

273,15 K zu S = 110,4 K (Sutherland-Konstante) und :1,7198-10’5k—g.
ms

Die Corioliskraft l?cwird durch den Term
f =—2(@x W) . (3.6)
ausgedriickt und die Zentrifugalkraft fzdurch den Term

f, =—@x(&xT) (3.7)

Da die Corioliskraft keinen Beitrag zur Energiebilanz leistet, muss die Energiegleichung

nur um den Anteil der Zentrifugalkraft erweitert werden.

0 w2 %, - w2 il L
— ple+———)+Vfpow(h+———)—KVT —TW] =W, + 3.8
atp( 5 2) [ovi( 5 2) ToW] =W, +q (3.8)

In Gleichung (3.8) stellt e die innere Energie und h die statische Enthalpie dar. Der

Term —kVT enthalt das Fourier'sche Warmeleitungsgesetz und drickt die Kondukti-
on, d.h. die molekulare Warmeleitung (im Englischen auch diffusive Warmeleitung),
aus. In Gleichung (3.8) steht T fur die absolute Temperatur und k fur die Warmeleitfa-

higkeit, die wie folgt definiert ist:
_ MGy
Pr-

Die in Gleichung (3.9) enthaltene Prandtl-Zahl Pr ist durch das Verhéltnis von kinema-

k (3.9)

tischer Viskositat und Warmeleitfahigkeit definiert und hat fur Luft Gber ein weites Tem-

peratur- und Druckniveau einen Wert von Pr=0,72. Die Arbeit von auf3eren Kraften wird
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durch W; zuséatzliche Energiequellen, wie Strahlung oder chemische Reaktionen,
durch gy bericksichtigt. Das sich aus den Erhaltungsgleichungen ergebende Glei-
chungssystem bendtigt zusatzliche Modellannahmen zur Schliel3ung.

Zunachst wird das zu berechnende Fluid als ideales Gas angenommen. Die thermi-
schen und kalorischen Zustandsgleichungen realer Gase gehen bei niedrigen Driicken
in einfache Grenzgesetze uber [60], die fir alle Gase gelten. Die Grenzgleichungen
gelten zwar streng genommen nur fir den Grenziibergang p — O, allerdings kénnen
sie in Naherung auch bei moderaten Dricken (p<10 bar) verwendet werden. Fir viele
technische Probleme und fur die im Rahmen dieser Arbeit relevanten moderaten
Druckniveaus (p<3 bar) ist die Genauigkeit der Modellannahme eines idealen Gases
allerdings ausreichend. Ideale Gase definieren sich thermodynamisch durch die ther-
mische und die kalorische Zustandsgleichung,

P _gr : (3.10)
de=c,dT, dh=cdT - (3.11)
Jedes Gas wird durch seine spezifischen Warmekapazitaten c, bzw. ¢, und seine Gas-

konstante R gekennzeichnet, zwischen denen folgender Zusammenhang besteht:

1 K Cc
¢,=——R, ¢,=——R, x=-—+. (3.12)
k-1 k-1 C
Fur das in Luftgasturbinen verwendete und in dieser Arbeit relevante Arbeitsmedium

Luft besitzen diese Stoffkonstanten folgende Werte:

R=287L, k=14 . (3.13)

kgK
Mit den fir Masse, Impuls und Energie aufgestellten Erhaltungsgleichungen und den
zur SchlieBung verwendeten Zustandsgleichungen lassen sich theoretisch samtliche
Stromungen, selbst turbulente Stromungen im Rahmen der bereits getroffenen Modell-
annahmen (ideales Gas) beschreiben. Allerdings findet sich fir dieses System aus
gekoppelten, partiellen Differentialgleichungen nur fir wenige, einfache Problemstel-

lungen eine analytische Losung.

Eine Moglichkeit diese Problematik zu umgehen, bietet die Numerik bzw. die numeri-
sche Stréomungssimulation. Hierbei wird das Gesamtproblem in eine endliche Anzahl
diskreter Teilprobleme zerlegt. Im Rahmen dieser Zerlegung werden die vier relevan-
ten Dimensionen (Ort und Zeit) in diskrete Punkte aufgeteilt. In der modernen Stro-

mungssimulation wird zur Ortsdiskretisierung meist die Finite-Volumen-Methode einge-
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setzt. Die den Ort repréasentierenden Punkte werden als diskrete, d. h. finite, Volumen
behandelt. Die Stromungsgrofien im Zentrum des finiten Volumens werden dann durch
die Flisse Uber die Oberflache des Volumens bestimmt. Fir jedes finite Volumen mis-
sen die Erhaltungsgleichungen erfiillt sein. Die Voraussetzung ist eine geschickte Wahl
der finiten Volumen. Falls die finiten Volumen klein genug sind, kann man die Variation
der Stromungsgrof3en tber die Volumina mittels einer Taylor-Reihen-Entwicklung ap-
proximieren. Mit Hilfe finiter Volumen kann jedes beliebige Makrovolumen diskretisiert
werden. Man spricht hierbei von ,Vernetzen®, wobei die Summe der finiten Volumina
das Rechennetz oder —gitter ergibt. Hierbei ist darauf zu achten, dass das Rechennetz
fein genug ist, abhangig von der Ordnung der Ortsdiskretisierung, relevante Stro-
mungsphanomene aufzulésen. Wenn dartber hinaus die Abstdnde der Zeitpunkte, an
denen das Stromungsfeld berechnet wird, d. h. die Zeitschritte der Zeitdiskretisierung,
klein genug sind, kdnnen die zeitabhangigen Terme der Gleichungen ebenfalls mit der
Taylor-Entwicklung approximiert werden. Es ergibt sich ein lineares Gleichungssystem,
das mit Hilfe verschiedener numerischer Integrationsverfahren und Algorithmen gelést
werden kann. Eine Diskussion dieser Algorithmen und der notwendigen MalRnahmen,
um diese einerseits stabil und robust, andererseits hochgenau zu machen, ist im Rah-
men dieser Arbeit nicht moglich, dafir sei auf Hirsch [61], [62] verwiesen. Allerdings
werden die in dieser Arbeit verwendeten Algorithmen und Integrationsmethoden im

Kapitel 3.2 kurz vorgestellt.

Fur infinitesimal kleine Gitterzellen und Zeitschritte wirde die durch die Orts- und Zeit-
diskretisierung berechnete Naherungslosung in die exakte analytische Losung Uberge-
hen. Die Forderung, die Netz- und Zeitschrittweite so zu wahlen, dass samtliche rele-
vante Zeit- und Langenskalen aufgelost werden konnen, fihrt bei realen und technisch
relevanten Stromungen zu massiven Problemen. Die meisten technisch relevanten
Strémungen besitzen einen sehr turbulenten Charakter, d. h. sie weisen kleinskalige,
instationdre und dreidimensionale Variationen auf. Um diese Strukturen aufzulosen,
missten extrem kleine Netz- und Zeitschrittweiten gewahlt werden, was bereits bei
einfachen Strémungsproblemen zu einem extremen Rechenbedarf fihren wirde. Al-
ternativ zum Auflésen und damit zum expliziten Berechnen turbulenter Skalen ist eine
approximative Modellierung der Turbulenz mdglich, welche je nach Approximations-
grad erheblich weniger Rechenaufwand erfordert. Aufgrund ihrer Relevanz bei den zu
untersuchenden Fragestellungen sollen die Turbulenz und ihre Modellierung im né&chs-

ten Unterkapitel zur Sprache kommen.
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3.1 Turbulenz und Turbulenzmodellierung

Dass die Turbulenz nicht besonders leicht zu fassen ist, bezeugt ein kurzer retrospekti-
ver Blick in die vergangenen 130 Jahre, seitdem Osborne Reynolds bei wasserdurch-
flossenen Glasrohren mittels eines induzierten Tintenstrahls einen Umschlag des
Stromungsregimes bei steigenden Geschwindigkeiten feststellte. Bei niedrigen Stro-
mungsgeschwindigkeiten bleiben die Stromféaden parallel, was sich in einem geraden
Tintenfaden widerspiegelt. Wird die Strémungsgeschwindigkeit allerdings erhéht, be-
ginnt ab einem kritischen Punkt die Strémung, und damit der Tintenfaden, zu verwir-
beln. Diese Ergebnisse konnten zur gleichen Zeit, in den 1880-er Jahren, durch William
Thomson, dem spéateren Lord Kelvin, durch Untersuchungen an Kanalstrémungen be-
statigt werden (Eckert [63]). Die beiden Strémungsregime wurden den Beobachtungen
entsprechend als laminar (lat. lamina: Platte, Scheibe) und turbulent (lat. turbare= ver-
wirren, stéren) benannt. Reynolds fuhrte den Umschlag auf das Verhéltnis von Trag-
heits- und Reibungskraften zurlick, das sich in der spater nach ihm benannten Rey-

nolds-Zahl ausdriickt.

Re= cd (3.14)
1%

Die Tragheitskrafte ergeben sich hier aus der Multiplikation der charakteristischen Ge-
schwindigkeit des Fluids ¢ mit der charakteristischen Lange d, wéahrend die Reibungs-
krafte durch die kinematische Viskositat v ausgedriickt werden (Greitzer et al. [64]).
Seit dieser Frihphase haben sich die physikalischen und technischen Fragestellungen
mehrmals geandert. Lag der Schwerpunkt zunachst auf der theoretischen, analyti-
schen Untersuchung der Entstehung von Turbulenzen und turbulenten Grenzschich-
ten, anderte sich das in der Zwischenkriegszeit und im Zweiten Weltkrieg. Nun lag das
Augenmerk vor allem auf der praktischen Beeinflussung und Vorhersage des Grenz-
schichtverhaltens, um den Widerstandsbeiwert von Flugelprofilen zu senken. Durch
diese Entwicklung wanderte das gesamte Forschungsgebiet von der theoretischen

Physik hin zu den angewandten Ingenieurswissenschaften.

Parallel zur analytischen Erforschung der Turbulenz wurde schon frih versucht, die
Turbulenz mit statistischen Methoden zu beschreiben. Den Anstol3 dafir lieferte bereits
Reynolds durch seine Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen, auf die im Folgenden
noch genauer eingegangen werden soll. Im Hintergrund steht, dass fiur das Gros der
technischen Probleme nicht die einzelne zeitabhangige, turbulente Schwankung, son-
dern der zeitgemittelte Effekt, z. B. die Variation des Widerstandbeiwerts, von Interes-

se ist. In diesem Zusammenhang ist vor allem der Idealfall einer voll ausgebildeten,
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homogenen und isotropen Turbulenz interessant. Eine Turbulenz wird als statistisch
homogen und isotrop bezeichnet, falls die statistischen Werte unabhangig von Ort und
Richtung sind. Obwohl diese Eigenschaften technisch nur sehr selten auftreten, liefern
Anséatze, die auf statistischer Turbulenz basieren, oft sehr gute Ergebnisse.

Wichtige Beitrage zur statistischen Turbulenzforschung liefern Taylor [65], [66] und
Kolmogorov [67]. Aus den von Kolmogorov 1941 aufgestellten Hypothesen folgt, dass
in homogener, isotroper Turbulenz Energie in einer Kaskade von den grof3en zu den
kleinen Wirbeln tbertragen wird. Grol3e Wirbel nehmen Energie aus der Stromung auf
und zerfallen dann sukzessive in kleine Wirbel. Unterschreiten sie ein bestimmtes L&n-
genmal, die sogenannte Kolmogorov-Lange, dissipieren sie. Im Bereich zwischen den
groRen Wirbeln, die Energie aufnehmen, und den kleinen Wirbeln, die die Energie ab-
geben, gibt es bei geniligend hohen Reynolds-Zahlen einen Inertialbereich, in dem die
Wirbel weder Energie aufnehmen noch dissipieren, sondern nur von grof3eren zu klei-

neren Skalen zerfallen.

Die numerische Simulation kann nun abhéngig von der Problemstellung ein unter-
schiedliches Mal3 an Turbulenz auflésen oder modellieren. Ein Fluid ist solange als
Kontinuum zu begreifen, wie der Einfluss eines einzelnen Teilchens klein ist. Das be-
deutet in diesem Fall, solange die kleinste turbulente Skala viel grof3er als die freie
Weglénge eines Molekiils ist, was bis Re=10° der Fall ist, sind die Navier-Stokes-
Gleichungen als konstituierende Gleichungen giiltig (Frohlich [68]). Damit sind die Na-
vier-Stokes-Gleichungen in der Lage, alle turbulenten Schwankungen aufzulésen, so-
lange die Re-Zahl des Problems kleiner als 100 Millionen ist. Das tritt auf technisch
relevante Stromungen so gut wie immer zu. Werden turbulente Strémungen direkt mit
den Navier-Stokes-Gleichungen aufgeltst, spricht man von einer Direkten Numeri-
schen Simulation (DNS). DNS-Ergebnisse werden zwar durch nahezu keinen empiri-
schen Anteil in der Allgemeingtiltigkeit ihrer Ergebnisse beschrénkt, allerdings missen
alle turbulenten Skalen geldst werden, was zu einem immensen Rechenaufwand fuhrt.
Zudem missen fur eine wirklich allgemeingiiltige Aussage auch alle zeitaufgeldsten

Informationen zu den Randbedingungen zur Verfligung stehen.

Fur die meisten technischen Probleme sind vorrangig statistische Aussagen von Inte-
resse, wie z. B. der Widerstandsbeiwert einer Fligelumstromung. Eine Mdglichkeit, die
Turbulenz nicht voll aufzulésen aber statistisch zu betrachten, bietet die Zerlegung der
Stromungsgrof3en in eine mittlere, konstante und in eine variable Komponente. Diese

Mittelung wird nach Reynolds, der eine solche Mittelung vorgeschlagen und durchge-
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fuhrt hat, Reynolds-Mittelung genannt. Die so gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
werden zu den Reynolds-averaged-Navier-Stokes- (RANS-)Gleichungen.

Eine weitere Mdglichkeit, turbulente Stromungen zu behandeln, ist die Large Eddy Si-
mulation (LES). Hierbei handelt es sich um eine Mischform aus einer statistischen Be-
trachtung und dem Auflésen der turbulenten Skalen. In der LES werden groR3skalige
Wirbel aufgeltst und kleinskalige Wirbel modelliert. Die Auflosung ist dabei netzabhan-
gig, d.h. man kann von einer Tiefpass-Filterung der turbulenten Langenskalen spre-
chen. Fur den Grenzfall eines beliebig feinen Netzes wirde damit die LES in eine DNS
Ubergehen. Der nicht aufgeloste Teil der Turbulenz wird mit Hilfe eines sogenannten
Subgrid-Modells modelliert. Die gangigen Modelle basieren auf dem Wirbelviskositats-
ansatz, und damit auf der Kolmogorov’schen Vorstellung, dass die Energie nur von den
grofRen zu den kleinen Skalen transportiert wird.

In letzter Zeit werden verstarkt hybride Modelle, wie die Detached Eddy Simulation
(DES) oder die Spatial LES verwendet. Dabei wird ein Teil der Rechendomain mit
RANS und ein anderer Teil mit der LES gel6st (Probst [69]). Dies geschieht vor dem
Hintergrund, dass oft entweder nicht im gesamten Bereich eine ,teure” LES notwendig
ist, sondern nur in einem bestimmten Teilbereich, oder dass umgekehrt Bereiche wie
die Grenzschicht, die aufgrund der kleineren Wirbelstrukturen mit einer LES besonders
aufwandig zu simulieren sind, mit RANS gerechnet werden. Aufgrund der Zeitbehaftet-
heit der Turbulenz besteht bei hybriden Modellen die Gefahr, dass im RANS-Teil die
»vorgeschichte“ der Turbulenz abgeschnitten wird, weshalb die im LES-Teil der Do-

main aufgeldste Turbulenz mit starken Fehlern behaftet sein kann.

Grundsatzlich entsprechen statistische Methoden im Turbomaschinenbereich dem ak-
tuellen Stand der Technik. Auf wissenschaftlicher Ebene gibt es erste LES-
Rechnungen von Komponenten. So rechnet Hah [70] einen transsonischen Verdichter
mit einer LES, wobei die Ergebnisse aufgrund einer sehr groben Netz-Auflésung etwas
fragwirdig erscheinen. Im Rahmen dieser Arbeit werden Vollkranzrechnungen einer
Verdichterstufe durchgefuhrt. Aufgrund der dafiir notwendigen sehr grofen Domain ist
ressourcentechnisch nur ein statistischer Ansatz der Turbulenzmodellierung maéglich.
In den prasentierten Rechnungen werden RANS-Gleichungen geldst, wobei aufgrund
der Kompressibilitat die Favre-Mittelung anstelle der Reynolds-Mittelung verwendet

wird.

Einen guten Uberblick tiber die Turbulenzmodellierung liefern Pope [71], Frohlich [68]
und Wilcox [72]. Im Folgenden wird kurz auf die Reynolds-Mittelung und die damit ge-

mittelten Navier-Stokes-Gleichungen eingegangen.
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3.1.1 Reynolds-Mittelung

Die Grundidee der Reynolds-Mittelung ist nach Wilcox [72] die Aufteilung einer Stro-
mungsgrof3e ¢ in ihren statistischen Mittelwert, oder Reynolds-Mittel qf und ihren

Schwankungswert ¢’

p=¢+¢ . (3.15)
Das statistische Mittel kann grundsatzlich tber eine Vielzahl an Mittelungsoperationen
mit verschiedenen Eigenschaften definiert werden. Fur das Reynolds-Mittel bzw. fur die
Turbulenzbehandlung sind drei Mittelungsverfahren von besonderer Bedeutung, die
Zeit-, die Orts- und die Ensemblemittelung.

Die allgemeingiiltigste Definition ist die Ensemblemittelung lber eine ausreichend gro-

Re Anzahl von Realisationen ¢ :

04,0 = lim 360 (6, 2.16)

Ist die Turbulenz stationar, d. h. ist die Strdbmung statistisch stationar, kann auch das

Zeitmittel anstelle des Ensembles verwendet werden:

_ 1 TE
4,(x) =lim j_;¢(xi,t>dt. (3.17)

Liegt eine rdumlich homogene Turbulenz vor ist die Ortsmittelung

7,0 =lim L[ 4(x, 0 (3.1

gleichbedeutend mit der Ensemblemittelung.

Fur den Sonderfall einer stationdren, homogenen Turbulenz fallen aufgrund der Er-

godizitat alle drei Mittelungsverfahren zusammen.

In der numerischen Stromungssimulation wird das Reynolds-Mittel durch die Zeitmitte-
lung gebildet. Obwohl diese Annahme nur flr eine stationare Turbulenz und damit far
eine statistisch stationdre Stromung gilt, kbnnen damit auch instationare Strémungsfal-
le in Naherung untersucht werden. Hierbei wird implizit davon ausgegangen, dass die
Zeitskala t; der Stromungsinstationaritét viel gréRer als die Zeitskala der turbulenten
Skala t, ist. Dass diese Annahme nur in wenigen Fallen zutrifft, zeigt das einfache Bei-
spiel einer Zylinderumstromung. Hier werden instationar, makroskalige Wirbel abge-
worfen, die im Laufe ihrer Propagation stromab in mikroskalige, statistisch stationare
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Turbulenz zerfallen. Da diese Wirbel kontinuierlich zerfallen, kommt es zu einer konti-
nuierlichen Uberschneidung von turbulenten, mikroskaligen, statistisch stationaren und
koharenten, makroskaligen, instationaren Strukturen. Obwohl bei vielen technischen
Problemen keine Trennung von Mikro- und Makroskalen vorliegt, liefert dieser Ansatz
doch qualitativ sehr gute Ergebnisse.

Fur kompressible Strémungen wird wegen der turbulenten Dichteschwankungen die
massengewichtete Favre-Mittelung verwendet. Hierbei wird die Geschwindigkeit in

einen massengemittelten Teil U, und einen fluktuierenden Teil u" zerlegt, so dass gilt:

u =0, +ui", (3.19)
g =24 (3.20)
e,

3.1.2 Die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen

Zur Berechnung turbulenter, kompressibler Stromungen wird die Favre-Mittelung auf
die Navier-Stokes-Gleichungen angewendet. Daraus ergeben sich die kompressiblen

Navier-Stokes-Gleichungen (Wilcox [72]):

op =i
atJr(3 (pt,) = (3.21)
9 e A P
(pU)+ (pu ;)= 8x+6 (- puiu) . (3.22)

J
%(pé)+a%(ﬁujé)=a%(—ﬁaj MSTJ U HGE ~0 o0 . (3.23)
p=pRT . (3.24)
Wahrend die turbulente Schwankung fur den Massenstrom (3.21) und die Zustands-
gleichung (3.24) keine Rolle spielt, tauchen in der Impuls- (3.22) und in der Energie-
gleichung (3.23) neue Schwankungsterme auf. Der Schwankungsterm stellt sich einer-
seits als zusatzlicher turbulenter Impulsaustausch dar, weshalb man von einem Rey-

nolds‘schen Spannungstensor spricht, fur den gilt:
T ——pu’U" ——pu'U” (3.25)
und andererseits als turbulenter Warmetransport:

Oy = puih” . (3.26)
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3 Numerische Berechnung turbulenter Stromungen

Die in der Schwankungsbewegung gebundene Energie liefert ebenfalls einen Beitrag
zur inneren Energie, weshalb auch in der inneren Energie ein Term fir den turbulenten

Anteil der sogenannten turbulenten kinetischen Energie bertcksichtigt werden muss:

E=&+100 +k; mitk=2ul’ . (3.27)
Die anderen, im Rahmen der Herleitung der Navier-Stokes-Gleichungen getroffenen
Annahmen zur SchlieBung bleiben von der durchgefuhrten Mittelung unberthrt, so
dass zur SchlieBung des neuen Gleichungssystems nur noch der neue Reynolds-
Spannungstensor geldst werden muss. Dieser enthalt allerdings im dreidimensionalen

Fall neun unbekannte Terme:

ud, Uu, Uu,

T, =—pull = pl U, U, U, | . (3.28)

Uly  Ugly  UgUg

Um das Gleichungssystem zu schliel3en, misste man also neun zusatzliche Gleichun-
gen aufstellen und l6sen. Der Rechenaufwand dafur wére im Vergleich zum Nutzen
relativ hoch, vor allem weil beachtet werden muss, dass durch die Mittelung Informati-
onsverluste generiert werden, die auch durch die vollstandige Losung des Reynolds-
Spannungstensors bestehen bleiben. Aus diesem Grund haben sich verschiedene Mo-
dellierungsstrategien etabliert, um das sogenannte SchlieBungsproblem der Turbulenz
zu umgehen. Diese Strategien haben alle gemeinsam, dass die Anzahl der Gleichun-
gen durch semiempirische Annahmen reduziert wird. Als Kompromiss aus Vorhersa-
gegute und Rechenzeit haben sich aktuell die sogenannten Zwei-Gleichungsmodelle

durchgesetzt.

Die mit Abstand bekanntesten und meistverwendeten Modelle sind das k-e-Modell von
Jones und Launder [73] bzw. Launder und Sharma [74] und das k-w-Modell von Wilcox
[75],[72]. Das erste liefert bessere Ergebnisse in der Freistromung, das zweite in
Wandnahe. Eine Verbindung aus beiden mittels eines Blending Factors stellt das SST-
Modell von Menter [76] dar. Bei der Berechnung einer Turbomaschinenkomponente
spielt die Stromung in Wandnéhe meist eine entscheidende Rolle, weshalb sich im
Turbomaschinenbereich vor allem das k-w-Modell und das SST-Modell durchgesetzt
haben. In dem verwendeten Stromungsloser stellt das k-w-Modell das Standardturbu-
lenzmodell dar, weshalb in dieser Arbeit ausschlief3lich dieses Modell Anwendung fin-
det.

Die aufgefihrten Modelle gehdren der Gruppe linearer Wirbelviskositidtsmodelle an.
Diesen Modellen liegt die Boussinesg-Approximation zugrunde, d. h. es wird ange-
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3 Numerische Berechnung turbulenter Stromungen

nommen, dass sich der turbulente Spannungstensor analog zum laminaren, molekular
diffusiven Spannungstensor verhélt. Die molekulare Diffusion, d. h. die Brown'sche
Molekularbewegung, ist aber genuin isentrop, weshalb dieser Ansatz eine isotrope
Turbulenz voraussetzt. Im Reynoldschen Spannungstensor ist also nur noch die Spur

besetzt, es treten also nur turbulente Normalspannungen auf.

r;=p| 0 uu, O [;mit U, = U,U, = U, . (3.29)

DarlUber hinaus ist der laminare Spannungstensor proportional zur Scherrate des ge-

mittelten Geschwindigkeitsfeldes, womit der turbulente Spannungstensor sich zu

=—pull =248, — % pko; (3.30)
ergibt. In Anlehnung daran wird der turbulente Warmestrom unter Zuhilfenahme der
Prandtl-Zahl zu:

:Cp OT

. 3.31
Pr; 0X; (3.31)

Bei Wirbelviskositatsmodellen muss nicht mehr der komplette turbulente Spannungs-
tensor und der turbulente Warmetransport geldst werden, sondern eine turbulente Vis-
kositat und die turbulente kinetische Energie. Das k-w-Modell muss also eine Berech-
nungsvorschrift flir beide bereitstellen. Die turbulente Viskositat ist proportional zu ei-
nem turbulenten Langen- und Geschwindigkeitsmaf3, wie sich mit Hilfe der Dimensi-
onsanalyse zeigen lasst. Das Modell stellt deswegen sowohl eine Transportgleichung
fur die turbulente kinetische Energie k, die ein Geschwindigkeitsmafd darstellt, als auch

eine Transportgleichung fir die spezifische, turbulente Dissipation w zur Verfigung.
Die spezifische turbulente Dissipation lasst sich wiederum Uber |, o \/% in ein Lan-

genmal’ tberfuhren.

Die Transportgleichungen fur k und w lauten:

o o ,_ ou . o ok
6t(p ) p (oUk) =7 v B pw p {(# O_k;uT)ax } (3.32)

i i i j

g( a))+i( ua)) agr
o P W K “ax

i J

-Bp 2+8—|:(,u+ MT)—} (3.33)

J

Beide Gleichungen enthalten verschiedene Konstanten, die empirisch zu
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3 Numerische Berechnung turbulenter Strémungen

1 1 . 9 3 5
), :—’O'w:—’ =—, =—,0=— 334
<2 2P 1007 =20" g S
bestimmt wurden. Der Reynolds’sche Spannungsterm und der turbulente Warmestrom

lassen sich nun mit der turbulenten Viskositét, die durch

_k
My =p— (3.35)
0]
gebildet wird, mit den Gleichungen (3.30) bzw. (3.31) bestimmen. Zu naheren Details
beziglich des k-w-Modells von Wilcox sei auf Wilcox [72], [75] verwiesen.

3.2 Der Stromungsléser TRACE

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Stromungssimulationen wurden mit dem
Stromungsléser TRACE, der vom DLR-Institut fur Antriebstechnik in Kéln (DLR-AT) in
Zusammenarbeit mit MTU AeroEngines AG (MTU) entwickelt wurde, durchgefiihrt. In
TRACE (Turbomachinery Research Aerodynamic Computational Enviroment) werden
die Reynolds-gemittelten, instationdren Navier-Stokes-Gleichungen im drehenden Ko-
ordinatensystem mit Hilfe eines Finite-Volume-Ansatzes geldst, wie sie in den Glei-
chungen (3.21)ff. dargestellt sind. Die finiten Volumina werden mittels blockstrukturier-
ter, konturangepasster, krummliniger Rechennetze gebildet. Die Oberflachen der Netz-
zellen bilden die Bilanzierungsflachen, an denen die konvektiven und diffusiven Flisse
Uber die Volumengrenzen bilanziert werden. Das zu l6sende Gleichungssystem ergibt
sich aus diesen Bilanzen. Die Werte werden direkt fir den Zellmittelpunkt gespeichert,
der auch den Mittelpunkt des finiten Volumens bildet. Man spricht in diesem Fall von

einem zellzentrierten Verfahren.

Wahrend die diffusiven Terme mit einem Zentrale-Differenzen-Schema zweiter Ord-
nung in den Transportgleichungen diskretisiert werden, erfolgt die Diskretisierung der
konvektiven Flisse mit einem TVD-Upwind-Schema, welches eine zusatzliche
MUSCL-Extrapolation ebenfalls zweiter Ordnung ist (Roe [77]). Fur die k- und die w-
Transportgleichung wird allerdings ein QUICK-Schema (Hayase et al. [78]) verwendet,

um das Turbulenzmodell mit einer Genauigkeit dritter Ordnung abzubilden.

Neben den ortsabhéngigen Termen, die wie beschrieben Uber finite Volumen diskreti-
siert werden, mussen auch die in den Transportgleichungen zeitabhdngigen Terme

diskretisiert werden.

Stationare Probleme, also Probleme, bei denen die Lésung zeitunabh&ngig ist, kann

man mit stationdren Rechnungen l6sen. Hier verwendet TRACE ein Time-Marching-
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Verfahren, d. h. ein implizites Zeitschritt-Verfahren. Die Zeitintegration tbernimmt
hierbei ein implizites Pradiktor-Korrektor-Verfahren (Mulder & Leer [79]).

Zeitabhéngige Rechnungen werden im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe eines Pseudo-
Zeit-Ansatzes nach Jameson [80] berechnet. Mit diesem Verfahren wird, unter Ver-
wendung eines impliziten Euler-Verfahrens, an jedem Zeitschritt iterativ eine pseudo-
stationare Losung ermittelt. Die physikalischen Zeitschritte werden mittels der genauen
Crank-Nicolson-Methode (Nicolson [81]), einer Methode zweiter Ordnung, diskretisiert.

Das aus den Gleichungen folgende lineare Gleichungssystem wird mit einem symmet-

rischen Gauss-Seidel-Verfahren nach Yoon und Jameson [82] geldst.

Bei der Simulation von Turbomaschinen stellen die sich relativ zueinander bewegen-
den Netze von rotierenden und nicht-rotierenden Komponenten eine Herausforderung
dar. Die Ubergabe erfolgt in TRACE bei stationaren Rechnungen mit einer sogenann-
ten Mixing Plane (Hirsch [61], [62]). Diese Ubergibt die umfangsgemittelten Werte an
die nachfolgende Komponente. Bei instationaren Rechnungen erfolgt die Kopplung von
rotierenden und nicht-rotierenden Netzen Uber einen sogenannten Patched-Cells-
Ansatz (Yang et al. [83], [84]). Beide Verfahren sind voll konservative Verfahren mit

einer Genauigkeit zweiter Ordnung.

Als Eintritts- und Austrittsrandbedingungen sind nicht-reflektierenden Methoden von
Saxer und Giles implementiert, deren Genauigkeit zweiter Ordnung ist. Zusatzlich kann
noch eine sogenannte Gust-Randbedingung verwendet werden. Dieser liegt eine Me-
thode nach Riemann (Hirsch [61], [62]) zugrunde, welche zwar nicht-reflektierend ist,
deren Genauigkeit aber nur erster Ordnung ist. Der grof3e Vorteil besteht allerdings
darin, dass mit Hilfe dieser Randbedingung dem Eintrittsrand ein Strémungsfeld aufge-
pragt werden kann. Die Gust-Randbedingung und ihrer Implementierung wird ausfthr-

lich in Iseler [85] und Barthmes [86] dargestellt.

Weitere, detailliertere Informationen zum verwendeten Strémungsloser, seinen ver-
wendeten Modellen und Randbedingungen finden sich in Engel [87], Eulitz [88], Nurn-
berger [89], zur Validierung der Turbulenz- und Transitionsmodelle in Iseler [85],
Schwarze [90] und Blaim [91].
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4 Untersuchte Verdichterstufen

Die in dieser Arbeit behandelten numerischen Stréomungssimulationen werden an zwei
transsonischen Verdichterstufen durchgefihrt. Ein wichtiges Argument bei der Wahl
der zu untersuchenden Testfalle ist die Verfugbarkeit von Messdaten. Offentlich zu-
gangliche und detaillierte Messdaten zu Verdichtern mit gestorter Zustromung sind nur
sehr beschrankt vorhanden. Der einzige Testfall einer transsonischen Verdichterstufe
mit gestorter Zustromung, zu dem am Beginn dieser Arbeit Messdaten verflgbar wa-
ren, ist die am DLR vermessene Rotor-030-Verdichterstufe [20]. Da dieser Testfall al-
lerdings einige Mé&ngel aufweist, die noch besprochen werden, wurde im Rahmen der
DFG-Forschergruppe 1066 an der TU Darmstadt zuséatzlich ein neuer Testfall an der

transsonischen Verdichterstufe numerisch und experimentell untersucht.

4.1 DLR Verdichterstufe Rotor 030

Die im Weiteren als DLR-R030 bezeichnete Verdichterstufe wurde in verschiedenen
Konfigurationen am DLR-Institut flr Antriebstechnik in Kéln untersucht. Von besonde-
rem Interesse fur diese Arbeit sind die Untersuchungen von Reinhard Dunker und
Manfred Lecht. Dunker untersucht das Verhalten des Verdichters bei homogener Zu-
stromung sehr detailliert (Dunker [92], Dunker & Hungenberg [93], Dunker et al. [94],
McDonald et al. [95]), wahrend Lecht Messungen mit verschiedenen Stdrsieben im
Einlauf durchfthrt (Lecht [20], [96]).

Der Rotor ist fur eine Drehzahl von 20260 U/min, mit einem Totaldruckverhaltnis von
1,51 bei einem reduzierten Massenstrom von 17,3 kg/s, unter ISA-Bedingungen (288
K, 101325 Pa) ausgelegt. Bei Auslegungsdrehzahl ergibt sich, mit einem Rotor Durch-
messer von 398 mm, eine Blattspitzengeschwindigkeit von 424 m/s. Das Naben-
Gehause-Verhéltnis betragt 0,5. Die 28 Rotorschaufeln besitzen im unteren, subsoni-
schen Bereich ein Doppelkreisbogenprofil (DCA) und im oberen supersonischen Be-
reich eine Mehrkreisbogenprofilierung (MCA), mit einer mittleren Sehnenlange von

50 mm.

Bei den Messungen fir homogene und inhomogene Zustromung wurden dieselben
NACA-65-Statorprofile verwendet. Allerdings wurden im Fall mit homogener Zustro-
mung zwei unterschiedliche Konfigurationen, mit 60 bzw. 72 Statorschaufeln, vermes-
sen. Der vollstandige, experimentelle Datensatz ist nur fur die Konfiguration mit 60 Sta-

torschaufeln verfugbar. Hier fihrt Dunker detaillierte radiale Druck- und Temperatur-
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4 Untersuchte Verdichterstufen

messungen am Statoraustritt sowie L2F-Messungen der Rotorpassagenstrémung, die
Aufschluss Uber das Geschwindigkeitsfeld in den Passagen geben, durch. Hingegen
liegen fir die Konfiguration mit 72 Statorschaufeln, bei der die Messungen mit gestorter
Zustrémung durchgefihrt wurden, fir homogene Zustrémung nur experimentelle Kenn-
felddaten vor. Der Aufbau der Verdichterstufe, an der Lecht die Experimente mit ge-
storter Zustromung durchfihrt, ist in Abbildung 17 skizziert. Beide Konfigurationen
wurden von Iseler [85] fir homogene Zustromung ausfiihrlich numerisch untersucht.
Die Ergebnisse zeigen fiir beide Konfigurationen eine gute qualitative Ubereinstim-

mung zwischen Experiment und Simulation.

Die Storung in der Zustromung wird durch ein in den Verdichtereinlauf eingebrachtes
Siebgitter, welches ebenfalls in Abbildung 17 dargestellt ist, erzeugt. Das aus Stahlsta-
ben mit einem Durchmesser von 1 mm bestehende Gitter erzeugt einen Totaldruckver-
lust, wodurch der Strdomung ein umfangsvariantes Totaldruckprofil aufgepragt wird. In
den experimentellen Arbeiten von Lecht [20], [96] werden zwei Siebe mit einem Off-
nungssektor von 60° bzw. 120° verwendet. Da fir das 120°-Sieb mehr Messdaten vor-
liegen, fokussiert sich diese Arbeit auf die Messungen, bei denen das 120°-Sieb ver-

wendet wurde.

Messebenen

Storgitter

w1,

Abbildung 17: Skizze des DLR Testfalls mit Messebenen und Storgitter (Lecht [20])

Die Nachlaufe der Gitterstédbe erzeugen eine anisotrope Erhéhung der Turbulenz. Es
kann in guter Naherung davon ausgegangen werden, dass die anisotropen, turbulen-
ten Strukturen aufgrund der hohen Reynolds-Zahl und wegen des kleinen Stabdurch-
messers d in Bezug auf den axialen Abstand Ax zwischen Gitter und Rotorvorderkante
(d<<Ax) bis zum Verdichtereintritt in isotrope Strukturen zerfallen sind. Allerdings kann
keine abschlielRende Aussage zur Turbulenz gemacht werden, da experimentelle In-

formationen zur Turbulenz nicht vorhanden sind.
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4.2 TUD Verdichterstufe Rotor 1

Die zweite in dieser Arbeit untersuchte Verdichterstufe ist die transsonische Verdich-
terstufe des Fachgebiets Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe der Technischen
Universitat Darmstadt (TUD), in der Konfiguration Rotor 1 und Stator 1, die des Weite-
ren als TUD-R1 bezeichnet wird. Die Verdichterstufe wurde urspringlich von der TUD
in Zusammenarbeit mit der MTU ausgelegt und als erste Stufe eines Hochdruckver-
dichters konzipiert [97]. Der Rotor und der Stator besitzen 16 bzw. 29 Schaufeln, die

als CDA (Controlled Diffusion Airfoils) entworfen wurden.

Ein Designkriterium des TUD-R1 lag darin, besonders ausgepragte dreidimensionale
Stromungseffekte hervorzurufen, weshalb bei der Auslegung ein grofRer Radialspalt
und ein grofRes Verhaltnis von Sehnenléange zu Schaufelhdhe gewéhlt wurde. Eine
Skizze der Versuchsanlage ist in Abbildung 18 zu sehen, wéhrend Tabelle 1 die we-
sentlichen Kenndaten beider Testfélle zusammenfasst. Weitere Informationen zu der
Auslegung, den Auslegungskriterien und den experimentellen Ergebnissen der TUD-
Verdichterstufen, Konfiguration Rotor 1 und Stator 1, sind u. a. in Schulze [97], Biela et
al. [98], Mlller et al. [99], Hah et al. [70], Bergner [100], Bergner & Hennecke [101] ent-

halten.

s
2
N7/

Abbildung 18: Skizze der TUD Rotorl, Statorl Verdichterstufe (Bergner & Hennecke [101])
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Tabelle 1: Kenndaten der untersuchten Verdichterstufen

DLR-R030 TUD-R1
Korrigierter Massenstrom 17.3 %g 16 %g
Totaldruckverhéltnis 15 15
Korrigierte Geschwindigkeit an der Rotorspitze 4124 398 %
(100% Drehzahl) ) )
Drehzahl 100% 20260 rpm 20000 rpm
AulRendurchmesser 0.195m 0.38 m
Schaufelspitzenspiel 0.3 mm 1.6 mm
In Bezug mitt. Laufschaufelhdhe 0.3% 1,6%
Nabenverhaltnis Rotor (ry/rg) 0.5 0.51
Sehnenlange/H6henverhaltnis Rotor (sq/hy,) 0.53 1.06
Schaufelzahl Rotor/Stator 28/72 16/29
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5 Numerische Untersuchungen mit homogener Zustromung

Vor den Untersuchungen mit inhomogener Zustrémung werden die beiden zuvor er-
wahnten Verdichter zunachst mit homogener Zustromung numerisch simuliert. Diese
Simulationen erfolgen aus zwei Griinden: Zum einen muss sichergestellt sein, dass die
Simulationsmethodik geeignet ist, die Stréomung fir homogene Zustromung korrekt
vorherzusagen, um richtige Ergebnisse mit inhomogener Zustrémung erwarten zu las-
sen. Zum anderen werden die Ergebnisse herangezogen, um spater Aussagen Uber
die Auswirkungen von Stdrungen in der Zustromung machen zu kénnen. Im Folgenden
werden zunachst die verwendeten Rechennetze fiir beide Testfélle besprochen und
anschliel3end die jeweiligen numerischen Ergebnisse mit experimentellen Ergebnissen
verglichen und bewertet. Die Rechnungen mit homogener Zustromung werden als sta-
tionare Rechnungen durchgefuhrt, d.h. es werden numerisch keine instationaren Pha-
nomene aufgeldst. Diesem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass bei homoge-
ner Zustrdmung instationare Effekte, im Rahmen dieser Arbeit, eine untergeordnete
Rolle spielen.

5.1 DLR-R030 mit homogener Zustroémung

5.1.1 Verwendetes Rechennetz

Zur Vernetzung der Rotor- und Statorschaufeln werden blockstrukturierte Netze ver-
wendet. Da die Stromung durch einen Verdichter bei homogener Zustrémung als um-
fangsperiodisch betrachtet werden kann, missen fur die Falle mit homogener Zustro-
mung nur je ein Rotor und eine Statorpassage vernetzt und berechnet werden. Alle
strukturierten Netze, die in dieser Arbeit verwendet werden, sind mit Hilfe des Vernet-
zungstools G3DHEXA, das vom DLR-AT entwickelt wurde, erstellt. Das Netz um die
Schaufel weist eine OCH-Topologie auf. Diese bei Turbomaschinen gebrauchliche
Topologie bedeutet, dass direkt um die Schaufel ein O-Block gelegt wird, an den sich
ein C-Block mit einem H-Block als Abschluss anschlief3t. Durch diese Topologie sind
die Zellwinkel in der aufzuldsenden Grenzschicht nahe dem Idealfall 90°. Der Einlauf-,
der Austritts- und der Passagenblock werden aus H-Blocken gebildet. Der Schaufel-
spitzenspalt muss aufgrund seiner Geometrie mit einem speziellen H-Block vernetzt
werden. Die Rotorpassage wird von 84 Zellen in Umfangsrichtung, 130 Zellen in Axial-

richtung und 57 in Schaufelh6éhenrichtung aufgeldst. Der Radialspalt betragt in diesem
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Testfall 0,3 mm, was nur 0,3 % der SchaufelhGhe entspricht, weshalb er mit lediglich 6
Zellen aufgeldst wird.

Die Statorpassage wird aquivalent zur Rotorschaufel vernetzt, wobei eine Auflésung
von 84, 56 und 110 Netzzellen in Umfangs-, Schaufelhéhen- und Axialrichtung gewahlt
wird. Eine Gesamtpassage, bestehend aus einer Rotor- und einer Statorpassage, setzt
sich damit aus 1,1 Mio. Zellen zusammen. In Abbildung 19 ist das Rechennetz fur eine
Rotorpassage dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die Oberflachen-
netze an Nabe, Gehduse und Schaufeloberflache abgebildet. Die unterschiedlichen
Blocke sind farblich voneinander abgehoben, und die Vernetzung der Vorder- und Hin-
terkante ist rechts noch detaillierter dargestellt. Die Gré3e der Wandzellen wird auf den
Schaufelwanden, auf denen eine Low-Reynolds-Wandrandbedingung verwendet wer-
den soll, so gewahlt, dass sich ein dimensionsloser Wandabstand y*=1 einstellt. Die y-
Werte fir die mit Wandfunktionen behandelten Wande, d.h. Nabe und Gehdause, liegen

dagegen in der GréRenordnung von 30.
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Abbildung 19: DLR-R030, Rotornetz
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5.1.2 Ergebnisse numerischer Untersuchungen mit homogener Zustrémung

Um die Vorhersagegite des verwendeten Rechennetzes und des numerischen Verfah-
rens zu validieren, wird zun&chst die Kennlinie der zu untersuchenden Drehzahl mit
homogener Zustromung stationdr berechnet. Als Drehzahl werden 85% der Ausle-
gungsdrehzahl gewdahlt, da diese auch spater mit gestorter Zustromung untersucht
werden soll. Ursache fiur die Verwendung der 85% Drehzahl ist, dass nur fir diese
Drehzahl der vollstandige experimentelle Datensatz bei inhomogener Zustrémung vor-
liegt.

In Abbildung 20 ist die gemessene und gerechnete 85% Drehzahllinie dargestellt. Die
gerechnete und gemessene Kennlinie zeigen qualitativ eine gute Ubereinstimmung.
Sowohl das Abflachen der Kennlinie bei niedrigeren Massenstromen hin zur Stabili-
tatsgrenze, als auch der starke Abfall des Totaldruckverhdltnisses hin zur Schluck-
grenze, werden von der Simulation gut wiedergegeben. Die Stabilitdtsgrenze wird nu-
merisch allgemein als die letzte konvergierende Ldsung bei héchstem Gegendruck
definiert (Hah et al. [48]) und wird hier in guter Naherung vorhergesagt. Die Simulation
zeigt generell einen hdheren Totaldruckaufbau und einen héheren Wirkungsgrad. So
Uberschéatzt die Simulation den Totaldruckaufbau an der Stabilitdtsgrenze um ca. 2%
und an der Schluckgrenze um ca. 8%. Wahrscheinliche Ursachen fir diese Unter-
schiede sind einerseits in der Simulation nicht berlcksichtigte Verlustquellen, wie z.B.
Axialspalte oder Seitenwandgrenzschichten und anderseits unvollstandiger Geomet-

riedaten.

Leckage durch Axialspalte kann zu einer Reduzierung des Totaldruckverhaltnis und
des Wirkungsgrades Uber die ganze Breite der Drehzahllinie fihren (Cumpsty [104]).
Zudem wird, da keine Messdaten in Bezug auf die Seitenwandgrenzschichten vorhan-
den sind, angenommen, dass an der Eintrittsrandbedingung keine Grenzschicht vor-
liegt. Die Seitenwandgrenzschicht bildet sich also in der Simulation erst ab dem Beginn
der simulierten Domain und ist damit signifikant kleiner als im Experiment, in dem ein
langer Einlauf verwendet wurde (Lecht [20]). Die Seitenwandgrenzschicht ist jedoch
Ursache fur Sekundarwirbel, die durch eine kleinere Seitenwandgrenzschicht ebenfalls
schwacher werden. Seitenwandgrenzschicht und Sekundarwirbel verursachen eine
Blockage des Passagenquerschnitts und damit eine Reduktion des effektiven Passa-
genquerschnitts. Dickere Seitenwandgrenzschichten verschieben also die Pumpgrenze
Zu niedrigeren Massenstromen, was den Unterschied zwischen der experimentellen

und simulierten Pumpgrenze erklaren kdnnte.
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Aufgrund der unvollstandigen Geometriedaten missen zudem Annahmen getroffen
werden. Da zu den Schaufelhinterkanten keine Daten verfiigbar sind, werden Kreisbo-
gen angenommen. Auf3erdem fehlen Angaben zum Betriebsradialspalt des Rotors,
weshalb angenommen wird, dass sich bei Lecht [20] die gleiche Heil3geometrie wie
bei Dunker [92] einstellt. Allerdings stehen keine Informationen zum Radialspalt bei
85% der Auslegungsdrehzahl zur Verfugung. Der Radialspalt wird mit sinkender Dreh-
zahl, infolge sinkender Fliehkraftbelastung tendenziell groRer. Ein gréRerer Radialspalt
fuhrt zu sinkendem Wirkungsgrad und sinkendem Totaldruckaufbau. Zudem hat ein
groRerer Radialspalt eine starkere Spaltstrémung und damit eine starkere Blockierung
der Stromung zur Folge. Die starkere Blockierung verschiebt wiederum die Schluck-
grenze nach links. Ein zu kleiner Radialspalt in der Simulation kann also auch die beo-

bachteten Unterschiede zwischen Experiment und Simulation erklaren.

Eine abschliel3ende Aussage zu den Ursachen der Unterschiede zwischen experimen-
tellen und numerischen Daten lasst sich aber, aufgrund der nur sehr begrenzt zur Ver-

fligung stehenden Messdaten und dem unvollstdndigen Geometriedaten, nicht treffen.
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Abbildung 20: DLR-R030 Gemessene und berechnete 85% Drehzahlkennlinie

Trotz der quantitativen Unterschiede wird sowohl die qualitative Variation des Total-
druckaufbaus als auch die des Wirkungsgrades Uber die gesamte Kennlinie gut getrof-
fen.

Untersuchungen von Iseler [85] zeigen sehr ahnliche Ergebnisse. Von Iseler wurden
das verwendete Verfahren zudem nicht nur fir die von Lecht [20], sondern auch fir die
von Dunker [92] untersuchte Konfiguration des DLR-R030 validiert. Da die vorliegende
Arbeit auf den, ebenfalls am Institut fir Strahlantriebe durchgefihrten, Arbeiten von
Iseler aufbaut, soll an dieser Stelle kurz auf seine Ergebnisse Bezug genommen wer-

den. Fur die von Dunker untersuchte Konfiguration der DLR-R030 Verdichterstufe lie-
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gen nicht nur Kennfelddaten, sondern auch detaillierte L2F-Messungen vor, welche
Aufschluss uber das Stromungsfeld in den Messebenen geben. Mit Hilfe dieser Infor-
mation ist eine wesentlich detailliertere Validierung des Verfahrens madglich. Iseler [85]
verwendet zur Simulation einen ,Domain-Scaling“-Ansatz, weshalb die Anzahl der Sta-
torschaufeln von 60 auf 56 reduziert werden. In Abbildung 21 ist exemplarisch die si-
mulierte (links) und gemessene (rechts) relative Machzahlverteilung bei Auslegungs-
drehzahl fir den PE-Betriebspunkt auf halber Schaufelhthe dargestellt. Das berechne-
te und das gemessene Stromungsbild stimmen sehr gut Uberein, die Ausdehnung des
Uberschallgebiets und die Position des das Uberschallgebiet abschlieRenden StoRes
werden von den Simulationen qualitativ und quantitativ sehr gut getroffen. Auf eine
genauere Validierung der DLR-R030-Verdichterstufe in der Konfiguration mit 60 Sta-
torschaufeln soll an dieser Stelle verzichtet und stattdessen auf Iseler [85] und Lesser

et al. [21] verwiesen werden.

Abbildung 21: Simulierte (links) und gemessene (rechts) Machzahlverteilung Iseler [85], 100%
Drehzahl. PE BP

Zusammenfassend stellt der DLR-R030 keinen idealen Testfall dar, war aber zu Be-
ginn der Arbeit der Forschergruppe 1066, in deren Rahmen diese Arbeit entstanden ist,
der einzige offentlich verfigbare Testfall eines Verdichters mit gestdrter Zustromung.
Probleme ergeben sich nicht nur aus den wenigen Messdaten, sondern auch aus teils
unvollstandigen Geometriedaten, die dementsprechend angepasst werden mussten.
Trotz der diskutierten quantitativen Unterschiede ist das numerische Verfahren gut in
der Lage die Trends, sowohl an der Schluck- als auch an der Stallgrenze, richtig vor-
herzusagen, weshalb auch bei gestérter Zustromung eine richtige Vorhersage der

Trends zu erwarten ist.
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5.2 TUD-R1 mit homogener Zustromung

5.2.1 Verwendetes Rechennetz

Zur Vernetzung des TUD-R1-Verdichters wird, wie fir den DLR-R030 Verdichter, ein
blockstrukturiertes Netz verwendet. Die Netztopologie wird ebenfalls beibehalten, ein
aus drei Blocken bestehendes OCH-Netz und H-Blécke fir den Eintritts-, den Passa-
gen- und den Austrittsblock. Die einzige strukturelle Veranderung stellt der Schaufel-
spitzenspalt dar, der mit zwei H-Blécken vernetzt ist. Da sich an der Schnittstelle zwi-
schen diesen beiden H-Blocken die Zellen nicht exakt treffen, muss hier eine Interface-
Randbedingung anstelle einer Blockrandbedingung verwendet werden. Diese Technik,
die der Stromungsloser zum Zeitpunkt der DLR-R030 Rechnungen noch nicht bereit-
stellte, ermdglicht eine gréRere Freiheit bei der Vernetzung und damit weniger ver-
scherte Gitterzellen, hat allerdings aufgrund der zusétzlichen Interface-Randbedingung
einen gréReren numerischen Aufwand zur Folge. Abbildung 22 zeigt das fur den TUD-
R1 verwendete Rechennetz. Die Netzstruktur an Vorder- und Hinterkante ist in den
Detailansichten dargestellt, hier sind auch die sich nicht treffenden Gitterlinien der fir
den Spaltblock verwendeten H-Blocke zu sehen. Das verwendete Netz |6st eine Rotor-
passage in Umfangsrichtung mit 110 Zellen auf. In axiale und radiale Richtung werden

146 bzw. 80 Zellen verwendet.

Aufgrund des groRen Schaufelspaltes von 1,6% der Schaufelh6he und des signifikan-
ten Einflusses der Radialspaltstromung auf das Betriebsverhalten des Rotors wurden
von Ciorciari et al. [102] eine Netzkonvergenzstudie zur Spaltauflésung in Radialrich-
tung durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser Studie werden in dieser Arbeit 14 Knoten ver-
wendet um den Radialspalt aufzulésen. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit Unter-
suchungen von Van Zante et al. [103], der 12 Knoten bei transsonischen Verdichtern
empfiehlt und von Hah [48],[70], der bei Untersuchungen der Radialspaltstromung des
TUD R1 16 Knoten verwendet. Analog hierzu wird der Stator mit 96, 146 und 80 Gitter-
zellen in Umfangs-, Axial- und Radialrichtung vernetzt. Bei den y*-Werten wird, wie
schon im DLR-R030 Testfall, auf Werte um 1 an den Wanden mit Low-Reynolds-
Behandlung (Rotor-, Statorschaufeln) und von 30 bei der Verwendung von Wandfunk-
tionen (Nabe, Gehause, Tip) geachtet. Insgesamt ergibt sich eine Anzahl von 1,6 Mio.
Rotorzellen und 1,1 Mio. Statorzellen, was fir eine vollstandige 360°-Rechnung mit 16

Rotorschaufeln und 29 Statorschaufeln zu insgesamt 57 Mio. Zellen fihrt.
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Das verwendete Netz wurde von Ciorciari et al. [102] in einer umfangreichen Netzkon-
vergenzstudie fir homogene Zustrémung untersucht und stellt den besten Kompromiss

zwischen Genauigkeit und rechnerischem Aufwand dar.

Abbildung 22: TUD-R1 Rechennetz

5.2.2 Ergebnisse numerischer Untersuchungen mit homogener Zustrémung

Analog zum Vorgehen beim DLR-R030 Testfall, wird zur Validierung des TUD-R1-
Testfalls die mit gestorter Zustromung untersuchte Kennlinie (Auslegungsdrehzahl im

Fall TUD-R1) zuné&chst stationér mit homogener Zustrémung berechnet.

Die experimentellen und numerisch berechneten Ergebnisse der 100%-Kennlinie des
TUD-R1 sind in Abbildung 23 grafisch wiedergegeben. Die Daten aus Experiment und
Simulation zeigen fur alle Bereiche der Kennlinie eine sehr gute qualitative und quanti-
tative Ubereinstimmung. Die Form der Kennlinie des Totaldruckverhaltnisses wird, mit
einer quantitativen Abweichung von unter einem Prozent, numerisch korrekt vorherge-
sagt. Die Stall-Grenze wird zwar bei zu hohen Massenstromen vorhergesagt, eine
quantitativ richtige, numerische Vorhersage der Stall-Grenze mit stationaren Passa-
genrechnungen ist allerdings, wie in Kapitel 5.1.2 schon diskutiert, nicht zu erwarten.
Die Wirkungsgradkennlinie wird qualitativ ebenfalls sehr gut getroffen. Die quantitativen
Abweichungen liegen hier allerdings etwas hoéher, im Bereich von 2 %. Die Messun-

genauigkeiten im Auslegungspunkt werden von Bergner [100] fur die abgeleiteten
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Kennfeldgrofen mit +/- 1,1 % fur den Massenstrom, +/- 0,5 % fur das Totaldruckver-
haltnis und +/- 1,4 % fur den Wirkungsgrad angegeben. Die Uber die Messungenauig-
keit hinausgehenden Abweichungen, die kleiner als 1 % sind, ergeben sich aus ver-
schiedenen Punkten der Simulations-Modellierung. Hier sind als potenzielle Fehler-
qguellen neben der Turbulenzmodellierung auch geometrische Vereinfachungen, wie
die Vernachlassigung der Schaufelfu3verrundung des Rotors, der Radialspalte des
Stators (Penny Slots) und der Axialspalte zwischen Rotor und Stator zu nennen. Eine
gute Zusammenfassung potenzieller Fehlerquellen bei der numerischen Simulation von
Axialverdichtern findet sich bei Cumpsty [104]. Vor diesem Hintergrund bildet das ver-
wendete numerische Verfahren das Verhalten der Kennlinien sowohl qualitativ als auch

quantitativ sehr gut ab.
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Abbildung 23: TUD-R1, stationdre, berechnete und gemessene 100% Kennlinie

Zusatzlich wird der Einfluss von Transitionsphdnomenen in den Schaufelgrenzschich-
ten untersucht. Dazu kommt das y-Reb6-Transitionsmodell nach Menter [105], [106]
zum Einsatz. Wie in Abbildung 23 zu sehen, unterscheiden sich die mit dem y-Re6-
Modell berechneten Totaldruckverhaltnisse und Wirkungsgrade bei der 100%-
Drehzahllinie nur auf3erst geringfigig von den Ergebnissen mit einer vollturbulenten
Schaufelgrenzschicht. Die verschwindend geringen Unterschiede auf die integralen
Stufenkenngrof3en lassend darauf schlie3en, dass die wichtigen Stromungseigenschaf-
ten wie Spaltstromung, Machzahl- und Profildruckverteilung von beiden Grenzschicht-
modellierungen gleich wiedergegeben werden, weshalb an dieser Stelle auf einen tie-
fergehenden Vergleich verzichtet werden soll. Das y-Re8-Modell 16st zur Modellierung
der Transition zwei zuséatzliche partielle Differentialgleichungen, wodurch es im Ver-
gleich zur vollturbulenten Grenzschichtmodellierug zu einem erheblichen Mehraufwand
an Arbeitsspeicher und Rechenzeit bendtigt. Im benutzen Strémungsloser TRACE ist

zusatzlich noch das MultiMode-Transitionsmodell nach Kozulovi¢ [107] verflgbar. Die-
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ses Modell wurde fur den vorliegenden Testfall von Ciorciari et al. [102] getestet. Sie
stellen eine starkere Verschiebung der Kennlinie fest. Allerdings zeigt sich keine Ver-
besserung der Ubereinstimmung zwischen gemessenen und numerischen Daten. Ins-
besondere im Vergleich der Wanddruckverteilung lasst sich in den von Ciorciari et al.
[102] publizierten Daten kein signifikanter Unterschied zwischen den mit MultiMode-
Transitionsmodell und der vollturbulenten Grenzschichtmodellierung feststellen. Zudem
ist das MultiMode-Modell nicht in der Lage Transition in Nahe der Seitenwande zu mo-
dellieren und eine offene Ablésung wiederzugeben (DLR AT [108]). So soll laut dem
DLR AT das fur zweidimensionale Strémungsfélle entwickelte MultiMode-Modell nur in
einem Bereich von 10%-90% der Schaufelhdhe verwendet werden. Bei einer inhomo-
genen Zustromung kann es allerdings zu lokalen Uberbelastungen, sowohl im Rotor
als auch im Stator, und damit zu lokalen Ablésephanomenen kommen. Fir das Stabili-
tatsverhalten besonders wichtig ist hierbei die Interaktion der Schaufelgrenzschicht mit
der Nabengrenzschicht, bei Hub-stallenden Verdichtern bzw. der Schaufelgrenzschicht
im Tip-Bereich, bei Tip-stallenden Verdichtern. In beiden Bereichen ist das MultiMode-

Modell nicht geeignet, Transitionsphanomene richtig zu bertcksichtigen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das y-Re6-Modell zwar Transition im ge-
samten Schaufelbereich modellieren kann, allerdings nur einen verschwindend gerin-
gen Einfluss, bei signifikantem Mehraufwand an Arbeitsspeicher und Rechenzeit, zeigt.
Das MultiMode-Modell hingegen kann nicht auf den gesamten Schaufelbereich ange-
wendet werden und lasst gerade in den flr die Stabiltéat interessanten Bereichen keine
physikalischere Modellierung erwarten. Im Gegenteil stellt sich die Frage, ob bei einer
ausgepragten dreidimensionalen Strémung, wie sie in der TUD-R1 Verdichterstufe
vorliegt, aufgrund der Variation der Grenzschichtmodellierung Uber die Schaufelhthe
nicht eher ein unphysikalisches Verhalten zu erwarten ist. Aus den genannten Griinden

sind in allen folgenden Untersuchungen die Grenzschichten vollturbulent modelliert.

Die Verdichter-Kennlinie gibt das globale Betriebsverhalten wieder, fir eine genauere
Validierung missen die gemessenen und berechneten Stromungsfelder allerdings de-
taillierter miteinander verglichen werden. So sind in drei radialen Schritten gemessene
Daten fur den statischen Druck am Gehduse und fir das gemessene Geschwindig-
keitsfeld vorhanden. Abbildung 24 zeigt den berechneten und gemessenen Wanddruck
am Gehdause fur einen Betriebspunkt an der Schluckgrenze, fur einen bei bestem Wir-
kungsgrad und fur einen an der Stabilitdtsgrenze. Die experimentellen Daten sind hier-

bei Kinzel [109] enthommen.
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Im Betriebspunkt mit dem maximalen Massendurchsatz, an der Schluckgrenze, weist
die anliegende Kopfwelle (A) aufgrund der hohen Anstromgeschwindigkeit den kleins-
ten StolRwinkel auf. Die Stromung wird durch den schragen Kanalstof3 (B) nicht in den
Unterschall verzdgert, und es kommt aufgrund der Passagendivergenz zu einer erneu-
ten Beschleunigung, die durch einen zweiten senkrechten Kanalstof3 (D) beendet wird.
Der Einfluss der Radialspaltstromung ist im hinteren Teil der Rotorschaufel am starks-
ten. Aufgrund der Lage und der lokalen sehr starken Verzdgerung infolge des senk-
rechten PassagenstolRes (D) ist in diesem Bereich der Druckunterschied zwischen
Saug- und Druckseite maximal (E). Das Fluid wird Uber den Radialspalt durch den
Druckunterschied senkrecht zur Schaufelskelettlinie beschleunigt und tritt mit einer
negativen Axialgeschwindigkeitskomponente in die nachfolgende Passage ein. Durch
die Interaktion mit der Kanalstrétmung kommt es zu einem starken Totaldruckverlust,
gepaart mit einer Beschleunigung in axialer und radialer Richtung (hin zur Nabe), was
sich in einer Senke des statischen Drucks entlang der Spaltwirbeltrajektorie (C) aulert.
Die Spur des Spaltwirbels ist auch tber den Stol3 deutlich zu sehen, da dieser durch
das hoherenergetische Fluid stark abgeschwacht wird. Die simulierte Wanddruckvertei-
lung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten. Die Pfeilung
und die Starke der Kopfwelle (A) und des schrdgen Passagenstol3es (B) stimmen in
guter Naherung Uberein. Dartber hinaus werden der Einfluss der Spaltstromung (E, C),
die Lage und die Starke des senkrechten Passagenstof3es (D) und die Druckverteilung
in der Passage korrekt wiedergegeben.
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Abbildung 24: Gemessene (rechts) [109] und gerechnete (links) Wanddruckverteilung an der
Schluckgrenze, bei bestem Wirkungsgrad und in der Nahe der Stabilitatsgrenze (N=100%)
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Mit zunehmender Androsselung bis zum PE-Betriebspunkt werden der Massenstrom,
und damit die Anstromgeschwindigkeit, verringert, der Gegendruck hingegen erhdéht.
Durch die niedrigere Anstromgeschwindigkeit wandert das gesamte Stol3system
stromauf in Richtung Vorderkante. Die Kopfwelle (A) und der schrége Stol3 (B) richten
sich auf und der Stol3winkel wird groRRer. Der senkrechte Stof3 (D), und infolgedessen
das Gebiet des grof3ten Druckunterschieds zwischen Saug- und Druckseite (E), sowie
der Spaltwirbel (C) wandern ebenfalls stromauf. Wie fir den Betriebspunkt an der
Schluckgrenze kénnen das Stromungsfeld und die diskutierten Eigenschaften in guter

Naherung durch die Berechnung vorhergesagt werden.

Der letzte zu vergleichende Betriebspunkt liegt in der N&he der Stall-Grenze und weist
damit den niedrigsten Massenstrom und den hdchsten Gegendruck auf. Die Kopfwelle
(A) wandert bei sinkendem Massenstrom stromauf und I0st von der Vorderkante ab.
Unterhalb der Vorderkante geht die Stof3front in einen senkrechten Sto3 (B) uber, d. h.
in diesem Betriebspunkt wachsen die zwei KanalstéRe zusammen. Damit wandert
auch der Bereich des grofiten Druckunterschieds, und damit der gréf3ten Spaltleckage
(E), bis an die Schaufelvorderkante und findet seinen Abschluss im Kanalsto. Das
schnelle Ausmischen des Einflusses der Spaltstrémung (C) nach dem senkrechten
StoR (B) legt zudem ein Wirbelaufplatzen der Spaltstrémung durch die starke Verzdge-
rung Uber den StoR3 nahe. Die beschriebenen Strémungsphanomene stimmen sehr gut
sowohl mit den berechneten als auch mit den simulierten Daten Uberein. Leichte quan-
titative Unterschiede weisen das Druckfeld im Bereich der Interaktion von Spaltwirbel
und Stol3 auf. Messungen von Biela [98] und numerische Untersuchungen von Hah
[70] zeigen eine starke Oszillation des Spaltwirbels an der Stabilitatsgrenze. Diese Os-
zillation zeigt sich in den Ensemble-gemittelten experimentellen Daten in Form einer
Aufweitung der Interaktionszone zwischen Spaltwirbel und Stol3 und kann durch statio-
nare Berechnungen quantitativ nicht korrekt wiedergegeben werden, was sich in der

wesentlich kleineren Spaltwirbeleinflusszone widerspiegelt.

Zur weiteren Validierung der numerischen Ergebnisse sind in Abbildung 25 die gemes-
senen und numerisch gerechneten Verteilungen der relativen Machzahl fir 60 %, 80 %
und 95 % der Rotorschaufelhéhe fiur den PE-Betriebspunkt abgebildet. Die mit dem
L2F-Verfahren gemessenen, experimentellen Daten wurden dabei Bergner [100] ent-
nommen. Die mit dem Radius zunehmende Umfangsgeschwindigkeit, &ul3ert sich in
der steigenden relativen Anstrom-Machzahl. So ist die relative Anstrom-Machzahl bei
60 % der Schaufelhdhe, dem kleinsten vermessenen Radius, im Vergleich zu den an-

deren Messebenen, am niedrigsten. Die Stromung beschleunigt hier im vorderen Be-
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reich der Saugseite und wird bei etwa 30 % der Sehnenlange wieder verzogert. Hierbei
kommt es auf Hohe der nachfolgenden Schaufelvorderkante zu einer Verzdgerung
Uber einen VerdichtungsstoR (A) in den Unterschall. Im unteren, der Saugseite ndhe-
ren Bereich kommt es aufgrund den hoheren lokalen Geschwindigkeiten zunachst zu
einem zu Stréomungskanalverengung durch die Potenzialwirkung der nachfolgenden
Schaufel zu einem Stof3 mit anschlieRender kontinuierlichen Strémungsverzdgerung
(B). Mit steigendem Radius, bei 80 %-iger Schaufelhdhe, wird die Kopfwelle ausge-
pragter (A), und es entsteht ein prononcierter Kanalsto3 (B). Der Kanalsto3 verzdgert
nun die gesamte Passagenstromung in den Unterschall, wobei die Strdmung in der
Nahe der Saugseite bei 80 %, analog zu 60 % der Schaufelh6he, starker beschleunigt
wird. Dadurch wandert der Stol3 mit Anndherung an die Saugseite stromab. Innerhalb
der Passage wird das Fluid nochmals in den Uberschall beschleunigt, bevor es endguil-

tig durch einen senkrechten StoR3 (D) in den Unterschall verzogert wird.

Die mit zunehmendem Radius bei 80 % der Schaufelh6he beobachteten Trends, hohe-
res Machzahlniveau und starkerer Stof3, setzen sich auch bei 95 % der Schaufelhdhe
fort. Allerdings kommt hier zusétzlich der Einfluss der Spaltstrémung zum Tragen. Die
Spaltstrémung (C) zeigt sich vor dem Stol3 in einem Gebiet mit erhéhter Machzahl und
nach dem Stof3 in einem Gebiet mit niedrigerer Machzahl. Die Strémung im Spaltstro-
mungseinflussgebiet beschleunigt sich, im Gegensatz zur nicht beeinflussten Stro-
mung, nicht wieder lokal in den Uberschall. Das allgemeine Strémungsbild an den un-
terschiedlichen Radialpositionen und insbesondere die Lage des StoRsystems werden
von den Rechnungen fir diesen Betriebspunkt sehr gut wiedergegeben. Der in den
Messdaten eckig eingezeichnete Verlauf der StoR3front und die Punkte mit niedrigen
Geschwindigkeiten im Bereich der Schaufeln, in dem naturgemafR keine Messpunkte
vorliegen, ergeben sich aus der Anzahl der Messpunkte und dem gewahlten Interpola-

tionsverfahren, vgl. hierzu Bergner [100].
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Abbildung 25: Gemessene [100] (rechts) und berechnete (links) Machzahlvekteilung bei
60%, 80% und 95% der Schaufelhéhe (100% Drehzahl, PE)
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Bei einem niedrigeren Massenstrom an der Stabilitatsgrenze sinkt die absolute, und
dadurch auch die relative, Anstromgeschwindigkeit, vgl. Abbildung 26. Durch die Ab-
weichung vom Auslegungspunkt kommt es zu einer steigenden Inzidenz und einer
starkeren Beschleunigung im vorderen Teil der Schaufel. Beendet wird diese durch
einen senkrechten Stol3 (B). Der Kanalstof3 (B) und die Kopfwelle (A) stehen bei 60 %
der Schaufelhéhe senkrecht und verzogern das Fluid in den Unterschall. Nach der
Kopfwelle beschleunigt das Fluid wieder in den Uberschall und verzogert sich tiber den
Kanalstol3 endgiltig in den Unterschall. Wahrend die Kopfwelle bei 60 % der Schaufel-
héhe im gesamten betrachteten Ausschnitt noch senkrecht zur Strémung steht, geht
sie mit steigendem Radius (80 %, 95 %) teilweise in einen schrdgen Sto3 Uber und
verzdgert das Fluid nur noch in der Nahe der Schaufel in den Unterschall. Der Grol3teil

des Fluids wird erst durch den senkrechten Kanalstol3 (B) in den Unterschall verzogert.

Wahrend sich die Stromungsbilder bei 60 % und bei 80 % der Schaufelhéhe nur quan-
titativ aufgrund der Rotationsgeschwindigkeit voneinander unterscheiden, zeigt sich bei
95 %, wie auch schon im PE-Betriebspunkt, der Einfluss der Radialspaltstromung. Die
Spur der Radialspaltstromung (C) zeigt sich wieder vor dem StoR3 durch ein Gebiet
hoher Stromungsgeschwindigkeit an der Saugseite und durch ein Gebiet niedriger
Machzahlen nach dem Stol3. Die Stol3-Spaltwirbel-Interaktion und die Spur hinter dem
StoR sind fir diesen Betriebspunkt ungleich starker. Die Stof3front ist durch die Spalt-
stromung deutlich nach vorn ausgebeult und es bildet sich ein sogenannter Wirbelke-
gel. Die Ausbeulung des Stoles ist allerdings durch die experimentellen Ergebnisse
aufgrund der sehr groben Messauflésung nur sehr schwer verifizierbar. Ahnliche nume-

rische Ergebnisse zeigt auch Hofmann [127] fur den transsonischen NASA Rotor 37.

Die numerischen und die experimentellen Ergebnisse stimmen fiir die relative Mach-
zahl in verschiedenen radialen Ebenen und Betriebspunkten sehr gut Uberein. Die
zentralen Strémungsmerkmale, wie das Stof3system, das Machzahlniveau und der
Einfluss der Spaltstromung, werden Ubereinstimmend wiedergegeben. Einzig der Ein-
fluss der Spaltstromung wird in den Rechnungen an der Stabilitdtsgrenze quantitativ

leicht Gberbewertet.

Zusammenfassend kann nach der Validierung der Kennlinie, der statischen Wand-
druckdaten und des Stromungsfeldes an verschiedenen Radialpositionen davon aus-
gegangen werden, dass das Stromungsfeld innerhalb der TUD-R1-Verdichterstufe, mit
der angewandten numerischen Vorgehensweise sehr realitatsgetreu simuliert werden

kann und sich somit auch gute Ergebnisse mit Eintrittsstdrungen erwarten lassen.
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Abbildung 26: Berechnet [100] (links) und gemessene (rechts) Machzahlverteilung auf
60%, 80% und 95% Schaufelhéhe (100% Drehzahl, Betriebspunkt Nahe der Stabilitats-
grenze)
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6 DLR-Rotor-030 mit gestorter Zustrémung

6 DLR-Rotor-030 mit gestorter Zustromung

Der Kern dieser Arbeit besteht in der Untersuchung des Einflusses einer gestérten Zu-
stromung auf Axialverdichterstufen. Das erste Untersuchungsobjekt dazu ist die DLR-
R030-Verdichterstufe. In diesem Kapitel wird zunéchst kurz das numerische Setup fir
die Simulationen mit gestorter Zustrémung erlautert. Anschlieend wird der Einfluss
des Rotors auf die Stérung bzw. die Transmission der Stérung durch den Rotor analy-
tisch und phanomenologisch diskutiert. Die so gewonnenen Aussagen werden an-
schlieBend anhand der numerischen Ergebnisse Uberprift. Zum Abschluss werden
diese Ergebnisse mit den experimentellen Daten validiert und der Einfluss der Stérung
auf stabilitatsmindernde Faktoren untersucht.

6.1 Numerisches Setup

Fur die Untersuchungen mit gestérter Zustromung werden die bereits flr eine homo-
gene Zustromung validierten Netze verwendet. Eine einmal pro Umdrehung (1-per-rev)
auftretende Storung hat den Verlust der Periodizitat zur Folge, weshalb der gesamte
Schaufelkranz simuliert werden muss. Dadurch ergibt sich mit 29 Rotor und 72 Stator-
schaufeln eine Gesamtnetzgréf3e von rund 50 Mio. Zellen in 766 strukturierten BI6-
cken. Eine Periode, d. h. eine komplette Rotorumdrehung, wird mit 3584 physikali-
schen Zeitschritten aufgelost, was 128 pro Schaufeldurchgang bedeutet. Die immense
Anzahl physikalischer Zeitschritte und das groRe Netz flihren zu einer extrem langen
Rechenzeit von ca. 6 Monaten, weswegen fiir diesen Testfall nur ein Betriebspunkt im
Bereich des besten Wirkungsgrades (PE) bei 85% der Auslegungsdrehzahl berechnet
werden konnte. Die 85%-Drehzahl wurde gewahlt da nur fiir diese Drehzahl der expe-
rimentelle Datensatz voll zur Verfigung steht. Um einen eingeschwungenen Betriebs-

zustand sicherzustellen, werden 6 vollstdndige Rotorumdrehungen berechnet.

Als Eintrittsrandbedingung wird, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, eine modifizierte, nicht
reflektierende Riemann-Randbedingung, die sogenannte Gust-Randbedingung ver-
wendet. Diese modifizierte Randbedingung ermdglicht es, ein zweidimensionales
Stromungsfeld als Randbedingung vorzugeben. Als Stromungsfeld am Eintritt des
DLR-R030 werden die Werte verwendet, die in Messebene 6 (vgl. Abbildung 17), die
sich im Mittelschnitt 50 mm stromauf der Laufradvorderkante befindet, gemessen wer-
den. Die gemessenen und in der Simulation aufgepragten Werte fur den Totaldruck

und den Anstromwinkel a sind in Abbildung 27 abgebildet. Die Abbildung zeigt auch
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6 DLR-Rotor-030 mit gestorter Zustrémung

das Feld des Totaldrucks in der Eintrittsebene des Verdichters. In der Eintrittsebene
(Ebene 1) wurden nur Messungen im Mittelschnitt durchgefihrt, weshalb hier eine ra-
dial konstante Stérung angenommen werden muss. Diese Annahme ist allerdings stark
idealisierend. So zeigen neueste Messungen von Gunn et al. [110] an einem Unter-
schallverdichter signifikante radiale Variationen der Zustromgrof3en aufgrund einer
Ausgleichstromung um die Einlaufnabe.
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Abbildung 27: Gemessene und in der Simulation aufgepragte Totaldruck- und Anstrémwinkelva-
riation (links) und Totaldruckverteilung in der Eintrittsebene in der Simulation (rechts)

Aus Abbildung 27 wird ersichtlich, dass der Rotor vor dem Eintritt in die Totaldrucksto-
rung schon mit einer Anderung des Anstromwinkels beaufschlagt wird. Aufgrund der
Formulierung der Randbedingung entspricht ein positiver Anstromwinkel einer negati-
ven oder Ruckeninzidenz und ein negativer Anstromwinkel einer positiven oder

Brustinzidenz.

6.2 Analytische Diskussion der Variation der Stroémungsgrof3en

uber dem Rotor

Vor der Auswertung der numerischen Ergebnisse und ihrer Validierung mit Hilfe expe-
rimenteller Daten werden die zu erwartenden Stromungsphdnomene im Folgenden
analytisch und phanomenologisch diskutiert. Die Ergebnisse der Diskussion sollen ei-
nerseits die Interpretation der numerischen und experimentellen Ergebnisse erleichtern

und andererseits auch deren physikalische Plausibilitat sicherstellen.
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6 DLR-Rotor-030 mit gestorter Zustrémung

Das Ziel der folgenden Analyse ist es die grundlegenden zu erwartenden Strémungs-
phanomene zu identifizieren, daher sollen zunachst magliche Vereinfachungen disku-
tiert werden. Der Einfluss der Kompressibilitat kann, in erster Naherung, als rein quanti-
tativ betrachtet werden und wird deswegen vernachlassigt. Verluste und Reibung ha-
ben einen hohen Einfluss auf die Stromung des Verdichters an den Betriebsgrenzen.
Mit ausreichend Abstand zu den Betriebsgrenzen sollte der Einfluss allerdings eher
untergeordneter, quantitativer Natur sein. Die Verteilung des statischen Drucks nach
dem Verdichter wurde bereits in Kapitel 2.2.5 diskutiert und kann hier als konstant an-
genommen werden. Wie ebenfalls bereits in Kapitel 2.2.5 diskutiert, liegt der Annahme
konstanten statischen Drucks nach dem Verdichter ein konstanter Statorabstrémwinkel
zugrunde. Aus dieser Annahme folgt, dass im Stator lokal keine Ablésungen auftreten.
Damit kann der Einfluss des Stators rein auf das Absenken des statischen Drucks nach
dem Rotor reduziert und somit vernachlassigt werden. Es bleibt natirlich zu beachten,
dass diese Vereinfachung ihre Giultigkeit im Off-Design Bereich des Stators verlieren

kann.

Fur die analytische Annaherung an das Problem der Interaktion einer Verdichterstufe
und der Stérung in der Zustrémung, kbnnen also folgende Vereinfachungen und Vo-

raussetzungen getroffen werden:

- Inkompressible Stromung

- Reibungs- und Verlustfreiheit

- Ausreichender Abstand zur Stabilitdtsgrenze

- Konstanter statischer Druck stromab des Verdichters

- Vernachlassigbarere Einfluss des Stators

In Abbildung 28 ist ein Verdichterlaufrad mit einer umfangskonstanten Totaldrucksto-
rung dargestellt. Wie bereits aus der Literatur bekannt, vgl. Kap. 2.2 Abbildung 4, wird
eine Totaldruckstérung durch die Stromaufwirkung des Verdichters in der Nahe des
Verdichters immer in eine Kombination aus statischer Druckstérung und Geschwindig-
keitsstérung umgewandelt, auch wenn sie weit stromauf aus einer reinen Geschwin-
digkeitsstorung ohne Storung des statischen Drucks besteht. Ebenfalls in Kap. 2.2 be-
reits diskutiert ist die Entstehung einer Stérung des Anstréomwinkels infolge der stati-
schen Druckstoérung. Eine Totaldruckstérung setzt sich unmittelbar vor dem Rotor also
immer aus einer Storung der Axialgeschwindigkeit, des statischen Drucks und des An-

stromwinkels zusammen.

Zum leichteren Verstandnis soll zunachst nur der Durchgang der Stérungen, ohne den

Einfluss der Variation der geleisteten Arbeit, betrachtet werden, d.h. das Totaldruck-
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verhéaltnis wird als Uber den gesamten Umfang konstant angenommen. Fir diesen ers-
ten Schritt kann damit die Winkelstorung, die eigentlich die Umlenkung, und damit das
Totaldruckverhéaltnis, beeinflusst, vernachlassigt werden.
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Abbildung 28: Theoretischer, reibungsfreier Totaldruckverlauf mit und ohne Arbeitseinfluss

Die Stérungen des statischen Drucks und der Anstromgeschwindigkeit erfahren beim
Durchgang durch den Rotor eine Ablenkung in Rotationsrichtung. Da sich die Ge-
schwindigkeitsstorung konvektiv und die Druckstérung entlang des akustischen Pfades
ausbreitet, kommt es in Folge der unterschiedlichen Verweildauern zu einem unter-
schiedlich starken Winkelversatz, vgl. Gl.(2.3). Dieser Versatz ist eine Folge des der
Strémung im Rotor aufgepragten Dralls und steigt daher auch nach dem Verlassen des
Rotors weiter an. Dies geschieht in einer realen Turbomaschine solange, bis im Stator

der Drall aus der Stromung genommen und der maximale Phasenversatz erreicht ist.
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Der Phasenversatz nach dem isolierten Rotor in Abbildung 28 ist rein schematisch
dargestellt und ist bei einer realen Maschine von Gitterparametern, Drehzahl und Axi-
algeschwindigkeit abhangig. Durch die Phasenverschiebung der statischen Druckst6-
rung und der Geschwindigkeitsstérung bekommt die Totaldruckstérung eine neue, ge-
stufte Kontur. Bei Eintritt in die statische Druckstérung, am Ubergang der Sektoren I-lI,
sinkt der Totaldruck zunachst, bis er mit dem Eintritt in den von der Geschwindigkeits-
storung beeinflussten Sektoren (Sektoren IV-VI) sein Minimum erreicht. Der Austritt
des Rotors aus dem gestdrten Sektor erfolgt dem gegeniber invers, wobei zuerst der
Einfluss der statischen Druckstdrung (Sektor VII-VIII) und anschlie3end die Geschwin-
digkeitsstorung (Sektor 1X) wegfallt, sodass der Totaldruck auf das ungestdrte Niveau

zurtickkehrt.

Auch eine symmetrische Stérung ist demnach, bereits ohne Berticksichtigung der Ar-
beitsvariation, nach dem Rotor nur noch symmetrisch, wenn die Anteile der statischen
Druckstérung und der Geschwindigkeitsstérung an der Totaldruckstdérung gleich grof3

sind.

Das Umfangsverteilung des Totaldrucks nach dem Rotor wird allerdings nicht nur
durch die Stdrung als solche, sondern auch von der, durch die Stérungskomponenten
hervorgerufene, Variation der geleisteten Arbeit und damit von der Variation des Total-
druckaufbaus Uber dem Rotor beeinflusst. Der Einfluss der Variation der geleisteten
Arbeit und des dadurch variierenden Totaldruckaufbaus wird nun in einem zweiten
Schritt berlicksichtigt.

Die Umfangsvariation der geleisteten Arbeit soll anhand der Totaltemperatur nach dem
Rotor diskutiert werden, da auch bei den vorhandenen Messdaten die Totaltemperatur

als Mal fur die, dem Fluid zugefihrte, Energie verwendet wird.

Die spezifische Verdichterarbeit und damit die Totaltemperatur nach dem Rotor wird,
im adiabaten, stationaren Fall, laut der Euler'schen Hauptgleichung (2.1) nur von der
Umlenkung Ac, und der Umfangsgeschwindigkeit u beeinflusst. Die Umfangsge-
schwindigkeit kann fir axiale Verdichter als konstant betrachtet werden. Zusétzlich wird
angenommen, dass der relative Abstromwinkel B, konstant bleibt, was der Fall ist, so-
lange die Strémung der Schaufelkontur folgen kann, d. h. solange keine starke Ablo-
sung auftritt. Unter den getroffenen Annahmen kann also laut der Euler'schen Haupt-
gleichung (2.1) die spezifische Arbeit nur durch eine Anderung von ¢y, d.h. des abso-

luten Zustromwinkels a; oder ¢, durch einen Anderung von c,,, erfolgen.

Die spezifische Arbeit wachst nach dem Geschwindigkeitsdreieck in Abbildung 1 mit

steigendem a; und sinkendem c4». Im Einflussbereich der Geschwindigkeitsstérung
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sinkt ca.xe, Weshalb die spezifische Arbeit und damit die Totaltemperatur ansteigen.
Analog steigt die Arbeit im Bereich eines wachsenden Zustrémwinkels an und sinkt im

Bereich eines kleiner werdenden Zustromwinkels.

Bei homogener Zustromung wird die Totaltemperatur, im adiabaten Fall, nur durch die
vom Rotor geleistete Arbeit beeinflusst. Im Falle einer inhomogenen Zustrémung
kommt es aber, bei einer Totaldruckstérung mit ungestorter Totaltemperatur, bereits
vor dem Rotor zu einer Umfangsvariation der Entropie. Dabei ist die Entropie im ge-
storten Bereich, mit niedrigerem Totaldruck, hoch und im ungestdrten Bereich, mit ho-
hem Totaldruck, niedrig. Phdanomenologisch erklart sich die erhéhte Entropie im gestor-
ten Bereich aus dem Entropieanstieg durch den irreversiblen Totaldruckverlust tber
dem Storgitter. Die lokale Variation der Entropie lasst sich mit einer eindimensionalen
Entropiedifferenz beschreiben [111]:

T Tt‘xzth,xl
s,—8,=¢,IN=22—RIn AT sz—slz—RInM (6.1)

t,x1 pt,xl pt,xl

Die Entropiedifferenz zwischen gestértem und ungestértem Bereich ist, bei konstanten
StoffgréfRen und konstanter Totaltemperatur, also nur abhdngig vom Totaldruckverhalt-
nis zwischen beiden Bereichen, was bedeutet, dass jede technisch relevante Total-
druckstérung eine Entropiestérung enthélt.® Als teilchengebundene GréRe breitet sich
die Entropiestérung konvektiv aus und bildet bei einer verlustfreien Stromung den kon-

vektiven Weg der Stérung durch den Verdichter nach.

Beispielhaft wird dies an der Entropieverteilung im Mittelschnitt der untersuchten Ver-
dichterstufe, die in Abbildung 29 dargestellt ist, deutlich. Auch wenn hier keine rei-
bungsfreie Strémung vorliegt, was an den Nachlaufen gut zu sehen ist, lasst sich doch
die konvektiv durch die Verdichterstufe wandernde Entropiestérung gut erkennen. Die
Entropiestérung und damit die konvektiv durch den Rotor wandernden Teilchen werden
durch die Rotation des Rotors signifikant in Rotationsrichtung abgelenkt. Zusatzlich ist
in der gleichen Abbildung auch die Feldverteilung des statischen Drucks, des Total-
druckverhéltnisses und der Machzahl abgebildet. In die Feldverteilungen der anderen
Stromungsgrofen ist eine reprasentative Entropiekonturlinie, die so gewahlt wurde, um
den konvektiven Stérungsweg mdglichst gut abzubilden, eingezeichnet. Im Vergleich

des statischen Drucks mit der Entropie, bzw. mit der den konvektiven Pfad reprasentie-

3 Die Ausnahme sind akademische reversible Félle, wie z. B. eine Totaldruckstérung durch eine lokale
ideale Arbeitsleistung, bei der sich Tt- und Pt-Erhéhung ausgleichen, oder eine Entropieerh6hung durch
Beheizen des ungestérten Bereichs.
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renden Entropielinie, ist der Phasenversatz zwischen den konvektiven Storgréf3en und
der Storung des statischen Druck sehr gut zu erkennen.

»Entkopplungsgebiete® von statischem Druck und konvektiver Stérung

Entropy

SN/ AR .

, S-So

\\\\\ (kg K]
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Abbildung 29: DLR R 030, instantane Verteilung der Entropie, instantanes Druckfeld, Total-
druckverhaltnis, Machzahlverteilung im Mittelschnitt

Der statische Druck sinkt in den Rotorpassagen bereits vor dem Eintreten der Passage
in den Bereich konvektiver Stérung stark ab. Durch die unterschiedlichen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten und den damit induzierten Phasenversatz bilden sich also Be-
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reiche, in denen die statische Druckstérung und die konvektive Geschwindigkeitssto-
rung entkoppelt sind. Diese Bereiche, im Weiteren als Entkopplungsbereiche bezeich-
neten, finden sich in Abbildung 28 in den Sektoren IlI-IIl bzw. VII-VIII und sind in Abbil-
dung 29 qualitativ eingezeichnet.

Die Auswirkungen der Entkopplung, der Stérung des statischen Drucks und der kon-
vektiven Storungen von Geschwindigkeit bzw. Entropie, auf die Totaltemperatur sollen
im Folgenden kurz anhand des, aus Kapitel 2.2 bekannten, instationar durchstromten
Diffusors diskutiert werden soll.

Die Fluidteilchen werden in den Entkopplungsbereichen, mit einer sich a&ndernden sta-
tischen Druckrandbedingung beaufschlagt. Sobald die Information Uber die neue
Druckrandbedingung die Teilchen erreicht hat, erfahren diese Teilchen in der weiteren
Propagation stromab einen veranderten Druckaufbau. Um die Bedingung eines kon-
stanten statischen Drucks nach dem Stator zu erfillen, muss der statische Druckauf-
bau entsprechend der Variation des Eintrittsdrucks je nach Umfangsposition grof3er
oder kleiner werden. Durch diese Variation des Druckaufbaus kommt es wiederum zu
einer Geschwindigkeitsvariation des Fluids, d.h. einer Verzégerung, falls der Druckauf-
bau steigt, und einer Beschleunigung, falls er sinkt. Der Zusammenhang zwischen Be-
schleunigung und Druckaufbau ist aus der Impulsgleichung (6.2) ableitbar. Im Unter-
schied zu dem in Kapitel 2.2 betrachteten Diffusor wirkt der gestdrte Druckgradient in
einer rotierenden Schaufelpassage erst ab dem Eintreten der Passage bzw. des Flu-
idpartikels in die gestorte Zone, weshalb Gleichung (6.2) nur ab dem Eintrittsort des
jeweiligen Fluidpartikels in die Stérzone (IN) bis zur Schaufelhinterkante (HK) integriert

wird

IHK5p = HK,ou—d I:K,o%dx. (6.2)
Der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung (6.2) entspricht dann der Druck-
anderung in Folge der Passagendiffusion und bleibt durch die Anderung des statischen
Druckaufbaus, der durch die linke Seite reprasentiert wird, unberthrt. Hingegen wird
der zweite Term auf der rechten Seite durch instationdre Geschwindigkeitsanderung
beeinflusst, und es kommt zu einer Beschleunigung bzw. Verzégerung. Der Einfluss
der Geschwindigkeitsdnderung auf die Totalenthalpie, und damit auf die Totaltempera-
tur, wird wiederum durch den ersten Term auf der rechten Seite von Gleichung (6.3)
bestimmt.

IHK%X:—IHK@dX+IHKT§dX 6.3)
N SX IN St N SX
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Eine Folge der Verzdgerung bzw. Beschleunigung der Teilchen durch die Variation des
Totaldruckverhéltnisses ist also ein Ansteigen bzw. Absinken der Totaltemperatur. In
den Bereichen in denen sich die Zustrombedingungen instationar andern, kommt es
lokal zu einer instationaren Variation der Arbeit. Im Entkopplungsbereich vor Eintritt der
Passage in den konvektiv gestorten Bereich interagiert ungestortes Fluid mit gestértem
Druck. Durch den hier lokal niedrigeren Druck steigt der zu leistende Druckaufbau was
zu einer instationaren Verzdgerung und damit zu einem instationaren Anstieg der ge-
leisteten Arbeit und der Totaltemperatur fiihrt. Analog dazu sinken die geleistete Arbeit
und die Totaltemperatur im Entkopplungsbereich bevor die Schaufelpassage den kon-
vektiv gestdrten Sektor verlasst. Hier interagieren ungestorter Druck und gestérte
Stromung, was einen hohen lokalen Druck und damit einen niedrigeren zu leistenden
Druckaufbau zur Folge hat. Dieses Verhalten lasst sich in Abbildung 29 nicht nur im
statischen Druck, sondern auch in der Machzahlverteilung erkennen. Unter der An-
nahme, dass die Teilchenbahn auch im ungestdrten Bereich in etwa der Kontur der
eingezeichneten Entropielinie entspricht, sind vier Teilchenbahnen qualitativ in der
Machzahlverteilung skizziert. Teilchen A und Teilchen B haben beide ihren Ursprung
im ungestorten Sektor. Teilchen B interagiert allerdings mit gestértem Druck und der
damit verbunden diskutierten, instationdren Verzégerung, was sich, in einem im Ver-
gleich zu Teilchen A, niedrigeren Machzahlniveau am Austritt des Rotors widerspiegelt.
Analog dazu erfahrt Teilchen D eine wesentlich schwéchere Verzdgerung als Teilchen
C.

Aus Gleichung (6.3) lasst sich zuséatzlich noch der Einfluss der bereits diskutierten Ent-
ropiestorung auf die Totaltemperatur nach dem Rotor erkennen. In den Entkopplungs-
bereichen wird das Fluid mit konstanter Entropie durch die Variation des statischen
Drucks beaufschlagt. Durch die damit verbundene Anderung des Totaldrucks muss
sich, bei konstanter Entropie, die Totaltemperatur &ndern. Beim Eintritt in den Entkopp-
lungsbereich zu Beginn des gestdrten Sektors sinkt also infolge der Totaldruckstérung
auch die Totaltemperatur. Umgekehrt steigt sie im Entkopplungsbereich am Ende des

gestoérten Sektors wieder an.
Die Totaltemperaturverteilung nach dem Rotor wird also durch drei Faktoren bestimmit:

1. Die stationare, ,Euler'sche” Arbeitsvariation, durch die Variation der Umlenkung
aufgrund der Winkel- und Geschwindigkeitsstérung am Eintritt

2. Die instationare Arbeitsvariation, durch die instationare Variation des zu leis-
tenden Druckaufbaus

3. Die Interaktion von Entropiestérung und Druckstérung

73



6 DLR-Rotor-030 mit gestorter Zustrdmung

Zu beachten bleibt, dass die lokale Variation der Totaltemperatur, infolge der Entro-
pievariation am Eintritt, keine Variation der vom Rotor zu leistenden Arbeit zur Folge
hat und keine Anderung des Energieinhaltes des Gesamtsystems darstellt. Die Ande-
rung ist vielmehr als eine Umverteilung von Energie, d. h. als eine lokale Variation der
statischen Temperatur durch die lokale Variation des statischen Drucks gemald der
Zustandsgleichung fiir ideale Gase (3.10), zu betrachten.

Unter Berticksichtigung dieser drei Aspekte kann nun die Totaltemperaturverteilung
nach dem Laufrad diskutiert werden.

Sektor | stellt in Abbildung 28 den ungestérten Bereich dar. Die Schaufeln arbeiten

entsprechend der ungestorten Charakteristik.

In Sektor Il wird das Fluid, das unter ungestdrten Bedingungen in den Rotor eingetre-
ten ist und sich im Rotor befindet, mit der sich schneller ausbreitenden statischen
Druckstérung beaufschlagt. Sektor Il bildet zusammen mit Sektor Il den auch in Abbil-
dung 29 eingezeichneten Entkopplungsbereich am Eintritt des Rotors in den gestdrten
Bereich, in dem sich aus Sicht eines Fluidpartikels die Zustrombedingungen instationar
andern. Wie bereits diskutiert, wird hier, d.h. in den Sektoren IlI-1ll respektive den Sek-
toren VII-VIII, die Totaltemperatur von zwei konkurrierenden Phanomenen bestimmt.
Zum einen nimmt die Totaltemperatur mit steigender Verzégerung in den Sektoren II-1ll
zu, zum anderen nimmt sie durch den Eintrag des entropiearmen Fluides ab (und in-
vers in den Sektoren VII-VIII). Wahrend die Geschwindigkeitsénderung allerdings von
Null beginnend tber den Sektor zunimmt, bleibt der Entropietransport konstant.

In Sektor Il beginnt die Winkelstérung, die die ,Euler'sche” Arbeit beeinflusst. Die Vari-
ation des Anstromwinkels erzeugt zunachst in Rotordrehrichtung einen Mitdrall, d. h.
eine Schaufelentlastung, (Sektoren I-V) und im zweiten Teil der Stérung (Sektoren VI-
IX) einen Gegendrall, d. h. eine zusatzliche Schaufelbelastung. Durch die dadurch im-
plizierte Variation der Umfangskomponente der Anstromung wird im Falle eines Mit-
dralls die Umlenkung Ac, kleiner und damit die geleistete Arbeit und Totaltemperatur
am Austritt T, geringer. Umgekehrt erhdht ein Gegendrall die Umlenkung, die Arbeit
und T,. Damit hat die Anstromwinkelstérung im ersten Teil der Stérung eine Verringe-
rung der geleisteten Arbeit zur Folge, mit dem Minimum bei der starksten Winkelab-
weichung, am Ubergang von Sektor IV auf V. Im zweiten Teil wird dementsprechend
durch die Umkehrung des Vorzeichens mehr Arbeit geleistet, wobei hier das Maximum
zwischen Sektor VIl und VIII auftritt.

Mit Sektor IV beginnt in der Umfangsverteilung nach dem Rotor der Einflussbereich der

sich konvektiv ausbreitenden Stérungskomponenten, d. h. der Geschwindigkeitsst6-
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rung und der Entropiestbrung. Vermindert sich die axiale Anstromgeschwindigkeit,
lasst sich aus dem Geschwindigkeitsdreieck in Abbildung 1 bei konstantem relativem
Abstromwinkel (3, erkennen, dass c,», und damit die Umlenkung Ac,, sowie die geleis-
tete Arbeit, und dementsprechend Ty, groéRer werden. Durch die Variation der Eintritts-
entropie kommt hier auch noch die im gestdrten Bereich erh6hte Entropie zum Tragen
und erhéht Ty, zusatzlich. Sowohl die Geschwindigkeitsstorung als auch die Entropie-
stbrung weisen in dem diskutierten Beispiel ein rechteckiges Profil auf, was zu einem

sprunghaften Anstieg der Totaltemperatur beim Ubergang von Sektor 11l auf IV fihrt.

In der zweiten Halfte der Stérung, ab Sektor VI, drehen sich nun die diskutierten Pha-
nomene um. Beim Austritt aus dem Bereich der statischen Druckstérung, dem Uber-
gang von Sektor VI auf VII, kommt es zu einem Sprung in der Totaltemperatur, da sich
der Totaldruck bei konstanter Entropie erhoht. Entgegengesetzt wirkt die instationare
Beschleunigung (analog zur instat. Verzogerung in Sektor Il und 1ll), die in den Sekto-
ren VIl und VIII die Totaltemperatur in zunehmendem MalR3e verringert. Beim Verlassen
der Geschwindigkeitsstérung in Sektor VIII kommt es zum einen aufgrund der Minder-
arbeit und zum anderen aufgrund der sinkenden Entropie zu einem Abfall der Total-

temperatur, der reziprok zum Ubergang von Sektor IIl auf IV zu sehen ist.

In einem dritten und letzten Schritt wird nun der Totaldruckverlauf unter Berlcksichti-
gung des durch die Variation der Arbeit zusatzlich geleisteten Totaldruckaufbaus gebil-
det. Qualitativ kdbnnen dazu die Verlaufe vom P-Verlauf und vom T-Verlauf tGberlagert
werden. Allerdings darf der Anteil des konvektiven Entropietransports an der Totaltem-
peraturverteilung nicht berlicksichtigt werden. Dieser leistet keinen Beitrag zur Arbeit

und hat somit fiir den Totaldruckaufbau tiber dem Rotor keine weiteren Folgen.

Berlicksichtigt man nun die, aus der Variation der Arbeit generierten, Variation des
Totaldruckaufbaus, erhélt man den in Abbildung 28 dargestellten Verlauf des Total-
drucks mit Berticksichtigung zusatzlicher Arbeit. In dem hier dargestellten Verlauf liegt
beim Ubergang von Sektor IIl auf IV implizit die Annahme zugrunde, dass der Einfluss
des zusatzlichen Totaldruckaufbaus aufgrund der Geschwindigkeitsstorung grof3er ist
als der Einfluss der Geschwindigkeitsstorung selbst, was mit spateren Beobachtungen
beim untersuchten Verdichter kongruent ist. Die Totaldruckstérung wird also am Be-
ginn des gestdrten Sektors prononciert, und das symmetrische Stérungsprofil geht ver-
loren. Am Ende des gestorten Sektors wird die Stérung am stéarksten gedampft und es
kann, je nach Anstromwinkelstdrung, lokal das ungestérte Totaldruckniveau tberschrit-
ten werden. Zusétzlich zur Totaldruckstorung entsteht tberdies eine Totaltemperatur-

stérung, die einen qualitativ &hnlichen Verlauf nimmt wie der Totaldruck.
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6.3 Verifikation physikalischer Plausibilitdt der numerischen Er-

gebnisse

Anhand der ausgefiihrten theoretischen Uberlegungen sollen zunachst die numeri-
schen Ergebnisse diskutiert werden. Die numerische Simulation wurde im Betriebs-
punkt mit dem besten Wirkungsgrad bei 85% der Auslegungsdrehzahl und dem in Ka-
pitel 6.1 beschriebenen Anstrémprofil durchgefiihrt. Dieser Betriebspunkt wurde ge-
wahlt, da die meisten experimentellen Ergebnisse fir diesen Betriebspunkt zur Verfi-
gung standen. Im Folgenden werden zunachst die numerischen Ergebnisse in der Ein-
trittsebene (Ebene 1), d. h. die Stromaufwirkung des Verdichters, und anschliel3end

die Ergebnisse nach dem Rotor (Ebene 2) diskutiert.

Ergebnisse in der Eintrittsebene (Ebene 1) — Stromaufwirkung des Verdichters

In Abbildung 30 sind oben die numerischen Ergebnisse im Mittelschnitt der Eintritts-
ebene des DLR-R030-Testfalls dargestellt. Bei den gezeigten Ergebnissen handelt es
sich in Ebene 1, d.h. vor dem Rotor, um instantane Daten. Aus diesem Grund zeigt
sich das Potentialfeld des Rotors in den Fluktuationen des Drucks und der Axialge-
schwindigkeit, wahrend das Potentialfeld auf die Totaltemperatur nur einen sehr gerin-

gen und auf die Entropie in der Eintrittsebene keinen Einfluss hat.

Die bereits diskutierte Stromaufwirkung des Verdichters und die damit verbundene
Aufspaltung der Totaldruckstérung in eine statische Druck- und eine Anstrémge-
schwindigkeitsstorung finden sich im Bereich des gestdrten Sektors (A) wieder. Neben
dem statischen Druck, der Axialgeschwindigkeit und dem Totaldruck zeigt auch die
Entropie die bereits analytisch vorhergesagte Anderung. Zuséatzlich treten aber auch
Uberhohungen der Axialgeschwindigkeit vor (B) und nach (C) dem gestorten Sektor
auf, die in der analytischen Diskussion nicht beriicksichtigt wurden, weshalb sie im
Folgenden naher betrachtet werden sollen. Die Stérung des Anstromwinkels beginnt,
wie in Abbildung 27 zu sehen, bereits vor der Totaldruckstérung. Dadurch ergibt sich
bereits vor dem Sektor der Totaldruckstérung (B) eine Minderumlenkung, die einen
lokal niedrigeren Druckaufbau und damit eine lokale Betriebspunktverschiebung her-
vorruft. Dieser wiederum folgt eine Erhéhung des Massenstroms bzw. der axialen An-

stromgeschwindigkeit, und damit eine lokale Absenkung des statischen Drucks.
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Aufgrund der Punktsymmetrie der Winkelstérung ware eine punktsymmetrische Strom-

aufwirkung zu erwarten, d. h. im Bereich C nach der P-Stoérung ein steigender Druck

und eine sinkende Geschwindigkeit. Stattdessen weist dieser Bereich eine noch star-

kere Geschwindigkeitsiiberhéhung mit anschlieBend schnellem Abfall auf das unge-

storte Niveau auf. Die Anstromwinkelstérung kann also nicht fur die Stromaufwirkung
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nach der P-Storung im Bereich C verantwortlich sein. Die Erhéhung der Axialge-
schwindigkeit bzw. die Absenkung des statischen Drucks in der Eintrittsebene am En-
de des gestdrten Sektors (C) ergibt sich vielmehr indirekt aus der bereits diskutierten
Entkopplung von Druckstérung und Geschwindigkeitsstorung und deren Riickkopplung
auf die Stromaufwirkung des Verdichters.

S

Anstromung

rotierendes Gitter
ux0

stehendes Gitter
u=0

Druckfront zu diskreten Zeiten
- "axiale" Druckfront

~ Partikelbahn

Abbildung 31: Skizze der Druckausbreitung und des Partikelversatzes im Absolutsystem

Zum besseren Verstandnis soll an dieser Stelle die Ausbreitung des Drucks und der
Verlauf der konvektiven Teilchenbahn mit Hilfe von Abbildung 31 néher erlautert wer-
den. In Abbildung 31 ist eine Rotorschaufelreihe skizziert, wobei die Schaufeln nur als
Linien angedeutet sind. Die Betrachtung beschrankt sich vereinfachend auf eine isolier-
te Schaufelreihe und der Einfluss der schallharten Schaufeln auf die Druckausbreitung

soll vernachlassigt werden.

Zunachst soll ein stehendes Schaufelgitter, wie links in Abbildung 31 dargestellt, be-
trachtet werden. Ein senkrecht das Gitter anstromendes Teilchen wird durch die
Schaufeln abgelenkt und die Schaufelpassage im idealen Fall parallel zu den Schau-
feln durchqueren. Bei Verlassen des Gitters wird das Teilchen nicht abgelenkt und be-
halt seine Flugbahn, deren Winkel dem Schaufelwinkel entspricht, bei. Um die Druck-
ausbreitung zu visualisieren sind zwei punktuelle Druckstérungen, eine vor dem Rotor
(Ebene 1) und eine nach dem Rotor (Ebene 2) und deren Ausbreitung zu vier diskreten

Zeitpunkten dargestellt. Die durch die Druckstorung erzeugte Druckwelle breitet sich
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kreisformig in alle Raumrichtung mit Schallgeschwindigkeit aus. Zuséatzlich wird die
Wellenausbreitung aber von der Stromungsgeschwindigkeit tberlagert. Dadurch wan-
dert der Mittelpunkt der Ausbreitungskreise konvektiv entlang der Stromlinie. Die Front
der Druckwelle breitet sich also in Stromungsrichtung mit a+c aus. In axiale Richtung
breitet sich die Druckfront hingegen mit a+c,, aus, wobei sich die axiale Front des Aus-
breitungskreises der Druckwelle mit c, in Umfangsrichtung verschiebt.

Die zweite punktuelle Druckstorung befindet sich am Austritt aus dem Gitter, in Ebene
2. Die Ausbreitungskreise verschieben sich durch die lGberlagerte Stromung analog zu
der Druckstérung in Ebene 1. In diesem Fall liegt der Fokus allerdings auf der Ausbrei-
tung der Druckwellen in negative Axialrichtung. Die axiale Front breitet sich in negative

Axialrichtung mit a-cs aus und in Umfangsrichtung weiterhin mit c,.

Lasst man das Gitter in einem zweiten Schritt rotieren, wie rechts in Abbildung 31 skiz-
zZiert, &ndert sich durch die Rotation nur die absolute Umfangsgeschwindigkeit c,. Das
Teilchen und die axiale Front der Druckwelle werden beide mit ¢, in Rotationsrichtung
abgelenkt. Da das Teilchen sich in axiale Richtung aber nur mit c, und die Druckwelle
hingegen mit a+c,, ausbreitet, ist die absolute Flugbahn des Teilchens wesentlich ge-
neigter als die Bahn der axialen Druckfront. Analog dazu wird auch die axiale Druck-

front stromauf mit steigendem c, stérker abgelenkt.

Die axiale Ausbreitungsfront einer pl6tzlichen Variation des statischen Drucks am Ein-
tritt ist also weniger geneigt als die Flugbahn der Teilchen, was die bereits hinreichend
diskutierte Entkopplung der Druckstérung und der Stérung der konvektiven Stré-
mungsgrof3en zur Folge hat. Die Storung der Zustromung hat aber auch eine Stérung
des statischen Drucks nach dem Rotor zur Folge, die wiederum stromauf wirkt. Diese
Ruckwirkung erfolgt, wie man in Abbildung 31 erkennen kann, ebenfalls wieder um-

fangsversetzt.

Um die Entkopplung und die umfangsversetzte Stromaufwirkung zu veranschaulichen,
ist in Abbildung 32 das statische Druckfeld im Mittelschnitt des DLR-R030 dargestellt.
Um die konvektive Teilchenbahn nachvollziehen zu kdnnen, ist eine Konturlinie der
Entropie eingezeichnet. Die Konturlinie wurde so gewdhlt, dass sich der gestorte Sek-
tor und der Pfad des konvektiv gestorten Bereichs durch den Rotor méglichst gut er-
kennen lassen. In Passage | ist die Entkopplung von Teilchenbahn und Druckausbrei-
tung sichtbar. Die Vorderkanten der Passage sind vollstandig in den gestorten Sektor
eingetaucht, und es lasst sich gut erkennen, dass sich die Druckstoérung in der Passa-

ge entgegengesetzt der Rotationsrichtung ausbreitet.
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Anhand der Entropiekonturlinie, die die Schnittstelle zwischen ungestdrten und gestor-
ten Teilchen markiert, wird ersichtlich, dass im hinteren Teil der Passage der gestorte
Druck und ungestdrtes Fluid interagieren. In diesem Bereich bildet sich nach dem Ro-
tor eine Senke des statischen Druckes (Z1), aufgrund des niedrigen gestérten Drucks
und des ungestorten Fluids, das weniger Umlenkung und Druckaufbau leisten kann.
Um aber auf den hohen Druck im Stator, der von der Abstromrandbedingung gefordert
wird zu kommen, muss das Fluid in diesem Bereich verzégern. Diese Verzégerung
zeigt sich auch im Vergleich des Drucks, der Machzahl und des Totaldruck in diesem
Bereich in Abbildung 29. Die Information Uber diese Verzdégerung breitet sich stromauf,
zusammen mit der Druckinformation, aus und bewirkt umfangsversetzt zu Beginn des

Sektors A eine lokale Verzégerung der Anstromung.

Analog dazu interagiert ,langsames*, gestortes Fluid, das bereits ein hohes Druckver-
haltnis aufgebaut hat, mit dem ungestérten, hohen Druck in Passage Il, am Austritt des
Rotors aus dem Stdrbereich. Hier bildet sich in Passage Il ein lokales Hochdruckgebiet
am Ende des gestorten Sektors. Da der statische Gegendruck nach dem Stator gleich
bleibt muss das Fluid weniger verzdgern bzw. wird hier leicht beschleunigt, was sich
auch in der Machzahl in Abbildung 29 erkennen lasst. Die Beschleunigung bzw. die
»+Ansaugung“ wird wieder Uber die Druckinformation stromauf umfangsversetzt an die
Zustromung, im bereits nicht mehr gestoérten Bereich, weitergegeben. Dies bewirkt in

der Zustrémebene eine Beschleunigung im Bereich C (vgl. Abbildung 30).

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass sich im Bereich der Total-
druckstérung (Bereich A, Abbildung 30 ) durch die Stromaufwirkung des Rotors eine
kombinierte Druck- und Geschwindigkeitsstérung in der Zustrdbmung entwickelt. Vor
und nach dem Einflussbereich der Totaldruckstérung wirkt zum einen die Winkelsto-
rung und zum anderen die in Rotationsrichtung umfangsversetzte Riickkopplung der
Entkopplung vom statischen Druck und der Anstrémgeschwindigkeitsstérung. Da die
Ruckkopplung in Rotationsrichtung umfangsversetzt wirkt, wird der Bereich vor der
Stérung (Bereich B, Abbildung 30) nur von der Anstromwinkeldnderung beeinflusst,
wahrend beim Austritt des Rotors aus der Totaldruckstérung (Bereich C, Abbildung 30)

der Anstromwinkel zwar einen Einfluss besitzt, die Ruckkopplung aber dominiert.

80



6 DLR-Rotor-030 mit gestorter Zustrémung

~—== Einflussbe-
reich Winkel-
storung

Druck-
ausbreitung

‘34NSS34d

Teilchenbahn

Entropie- —
konturlinie
Stromaufwir-
kung durch
S Ruckkopplung
X
0]
)
p::
o)
7]
[¢b]
O
Bereich instationarer
Entropie- Beschleunigung
konturlinie\
Stromaufwirkung der
Ruckkopplung
Druck-
ausbreitung |
Teilchenbahr

Abbildung 32: Statische Druckverteilung im Mittelschnitt mit Entropielinien
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Ergebnisse nach dem Rotor

Nach der Diskussion der Rotorstromaufwirkung, wird die Umfangsverteilung der Stro-
mungsgrofien nach dem Rotor genauer betrachtet, die in Abbildung 30 unten fir den
Mittelschnitt abgebildet sind.

Die Umfangsverteilung der Entropie weist auch nach dem Rotor noch die gleiche Stu-
fenform wie vor dem Rotor auf, was darauf schlie3en lasst, dass die Umfangsvariation
der Entropie infolge der Stérung dominant ist, wahrend die Variation der Entropiepro-
duktion im Rotor, die Stufenform infolge der gestoérten Zustromung nur lokal leicht ver-
andert. Die steilen Flanken des ausgepragten Bereichs erhéhter Entropie zwischen ca.
-30° bis 90° markieren somit den Beginn bzw. das Ende des Bereichs konvektiver St6-
rung (A). Im Vergleich zur Lage der Stérung vor dem Rotor ist der konvektiv gestorte
Bereich nach dem Rotor um ca. 15° verschoben.

Im Bereich vor der konvektiven Stérung (B) sinken, als erste in Umfangsrichtung
gestorte Stromungsgrofien, der statische Druck, Totaldruck und dazu parallel die Total-
temperatur ab. Die bereits diskutierte, schnellere Ausbreitung der Druckstdrung be-
wirkt, dass der statische Druck etwa 10° friiher als vor dem Rotor absinkt, vgl. hierzu
Abbildung 30 und Abbildung 32. Wé&hrend das Absinken des Drucks vor dem gestdrten
Sektor (B) in Ebene 1 zwei Bereiche nahezu konstanter Gradienten zeigt, mit einem
schwachen Abfall vor Beginn des gestorten Sektors und einem starkeren Abfall nach
Eintritt in den gestorten Sektor, weist der Abfall nach dem Rotor, in Ebene 2, einen
konstant fallenden Gradienten auf. Der nahezu parabolische Verlauf nach dem Rotor
wird durch Ausmischungsprozesse begulnstigt. Der statische Druck erreicht sein Mini-
mum bei ca. -45°, und damit vor dem Beginn der konvektiv gestdrten Zone. Dieser Be-
reich, vor der konvektiv gestorten Zone, ist der Bereich der Entkopplung von Druckst6-
rung und konvektiver Storung. Wie bereits ausfuhrlich diskutiert, hat in diesem Bereich
die Interaktion von gestdrtem Druck und urspringlich ungestdrten Fluid eine instationa-
re Verzogerung zur Folge (vgl. hierzu Abbildung 28, Sektor I1). Diese Verzdgerung und
der damit verbundene Druckanstieg erfolgen allerdings nicht instantan, sondern konti-
nuierlich, sobald die Druckstérung das betreffende Fluid erreicht, wodurch ein Um-
fangsversatz zwischen Druckstérung und der zugehorigen Verzogerung entsteht. Die-
se setzt in Ebene 2 bei ca. -50° ein und erreicht ihr Maximum bei -35°, wodurch der
statische Druck bereits vor Beginn des konvektiv gestorten Bereichs wieder ansteigt.
Betrachtet man diesen Bereich und die gewdahlte Position von Ebene 2 in Abbildung
32, so werden zwei Aspekte deutlich. Zum einen sind die genauen Umfangspositionen

der diskutierten Phdnomene abhangig von der axialen Position der Auswertungsebene.

82



6 DLR-Rotor-030 mit gestorter Zustrémung

Zum anderen kann die Stromung in diesem Bereich auch durch die instationare Verzo-
gerung des Fluids nicht den gleichen statischen Gegendruck wie im Bereich der unge-
storten Zustromung erreichen, und es bildet sich auch nach dem Stator noch eine
sichtbare Stérung des statischen Drucks aus. Diese wird zusatzlich durch die hohe
Belastung des Stators infolge der niedrigen Anstromgeschwindigkeit, die anhand der in
diesem Bereich ausgepragten Statornachldufe in der Machzahlverteilung in Abbildung
29 erkennbar ist, verstarkt.

Der Totaldruck beginnt, in Abhangigkeit von der Geschwindigkeits- und insbesondere
der Druckstorung, ebenfalls bereits friih abzufallen und zeigt sein Minimum bei ca. -40°
vor Beginn des konvektiven Stdrbereichs. Sowohl der statische als auch der Totaldruck
werden in diesem Bereich zusétzlich durch den, der Anstromwinkelstérung geschulde-
ten, niedrigeren Druckaufbau weiter abgesenkt.

Die Variation des Totaldrucks bei konstanter Entropie bewirkt wiederum ein Abfallen
der Totaltemperatur. Dieser Prozess wird zusatzlich durch die Verminderung der ge-
leisteten Arbeit infolge der Anstromwinkelstorung verstarkt. Der starke Einbruch der
Totaltemperatur vor dem konvektiv gestorten Bereich ist also nicht nur der Minderarbeit
durch die Anstromwinkelstdrung geschuldet, wie von Lecht [20] vermutet, sondern vor
allem eine Folge der Interaktion des konvektiven Entropietransports und der Ausbrei-

tung der Druckstorung.

Beim Eintritt in die konvektiv gestorte Zone (A) steigt die Axialgeschwindigkeit zu-
nachst an. Das Fluid kommt hier aus dem Anstromungsbereich mit einer gestorten
Anstromgeschwindigkeit und einem dementsprechend hoheren Druckaufbau. Durch
den héheren Druckaufbau steigen Totaldruck und statischer Druck an. Da in diesem
Bereich der Druck steigt und nun urspringlich gestdrtes Fluid mit gestértem Druck in-
teragieren, kommt es nicht mehr zu einer instationaren Verzégerung, wie in Bereich B,
wodurch die Axialgeschwindigkeit ebenfalls leicht ansteigt. Die an dieser Stelle nach
wie vor sinkende Inzidenz hat nach diesem Sprung allerdings wieder ein Absinken der
Axialgeschwindigkeit zur Folge. Der steigende Mitdrall in der Anstromung, der die Ar-
beit und damit das Totaldruckverhaltnis, wieder herabsetzt, bewirkt eine erneute Ver-
zbgerung der Strémung. Beim Erreichen des Nulldurchgangs der Anstromwinkelst6-
rung und damit beim Vorzeichenwechsel der Inzidenz, steigen dann die Axialge-
schwindigkeit und das Totaldruckverhdltnis aufgrund des hoheren Totaldruckaufbaus

wieder an.

Im Gegensatz zum Totaldruck, in dem sich ein Absinken zwischen -10° und 10° deut-

lich abzeichnet, weist die Totaltemperatur nur einen leichten Ruckgang bzw. einen Sat-
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telpunkt auf. Dieser Verlauf wird unter Beriicksichtigung des Entropieverlaufs verstand-
lich. Der Einfluss der Minderarbeit in diesem Gebiet, die ein starkeres Sinken der Total-
temperatur zur Folge héatte, wird durch die steigende Entropie Uberlagert, die wiederum
einen Anstieg der Totaltemperatur nach sich zieht. Die Minderarbeit und die damit ver-
bundene Verringerung der dem Fluid zugefuhrten Energie wird bei der Betrachtung des
Gradienten der Totaltemperatur in Umfangsrichtung deutlich. Sowohl der Totaldruck
als auch die Totaltemperatur weisen bei -20° eine Verringerung ihrer Gradienten auf.
Wahrend der Totaldruck schnell ein lokales Maximum erreicht und dann bis ca. 10°
absinkt, wird die Totaltemperatur zunachst vom Gradienten der Entropie dominiert,
wahrend die Minderarbeit erst ab ca. 5° aufgrund des hier geringen Entropiegradienten
die Totaltemperaturvariation bestimmt. Im weiteren Verlauf steigen die Totaltemperatur
und der Totaldruck durch die Anderung des Anstromwinkels und die damit steigende

Inzidenz weiter an.

Der starke Anstieg sowohl des Totaldrucks als auch der Totaltemperatur bei ca. 60°
markiert das Ende der statischen Druckstérung. In diesem zweiten Entkopplungsbe-
reich interagiert urspriinglich gestértes Fluid mit ungestdrtem statischem Druck. Die
Wechselwirkung aus hohem Druckaufbau, bedingt durch die gestérte, niedrige An-
stromgeschwindigkeit, und ungestértem, hohem, statischem Druck am Eintritt fihrt zu
einer Erhéhung des statischen Drucks in diesem Bereich. Da allerdings in diesem Fall
der statische Druckaufbau hdher ware als von der Austrittsrandbedingung nach dem
Stator gefordert, kommt es zu der diskutierten instationaren Beschleunigung des Fluids
in diesem Bereich (vgl. hierzu auch Passage Il in Abbildung 32). Die Entkopplung der
Druckstérung und der konvektiven Stérung hat am Ende des konvektiv gestorten Sek-
tors also einen Druck- und einen Geschwindigkeitsanstieg zur Folge. Der Gegendruck

in der Austrittsrandbedingung wirkt in diesem Fall lokal wie eine Ansaugung.

Der Totaldruck erhoht sich in diesem Bereich auch noch zusatzlich durch die Anstrom-
winkelstorung. Die Anstromwinkelstbrung hat in diesem Bereich einen positiven Inzi-

denzwinkel und damit eine héhere Umlenkung bzw. Totaldruckaufbau zur Folge.

Die Totaltemperatur steigt in diesem Bereich sowohl aufgrund der inzidenzinduzierten
Mehrarbeit als auch wegen aufgrund der Entkopplung steigenden Totaldrucks, bei nur

schwacher Anderung der Entropie, an.

Nach dem gestorten Sektor (C) kehrt die Stromung, nach dem Rotor in Ebene 2,
wieder auf ihre ungestorten Werte zurtick. Aufgrund des, der Anstromwinkelstérung
geschuldeten, hohen Anstellwinkels ist die Schaufelbelastung in diese Bereich sehr

hoch. Diese hohe Belastung fuhrt zu hohen Verlusten, was am ,Ausfransen® des Ent-
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ropieprofils, und damit des Totaltemperaturprofils, am Ende des konvektiv gestdrten
Sektors in Abbildung 30 gut zu sehen ist.
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Abbildung 33: Umfangsverteilung der Entropie vor und nachdem Rotor lbereinandergelegt
(links), instantane Schaufelbelastung (rechts)

Nachdem der Transport der verschiedenen Stromungsgréf3en durch den Rotor disku-
tiert wurde, soll nun die Verlustproduktion im Rotor naher betrachtet werden. Da
bereits vor dem Rotor die Entropie ein Umfangsprofil aufweist, sind alle Abweichungen
von diesem Profil auf Verluste zurtickzufiihren. Plottet man beide Profile, wie in Abbil-
dung 33, Ubereinander, stellt man zunachst fest, dass der Bereich hoher Entropie nach
dem Rotor etwas eingeschnurt ist. Dies lasst sich aus den Ausgleichstromungen in

Folge der Variation des statischen Drucks erklaren.

Zusatzlich zu einer generell erhéhten Entropie im gestorten Sektor lasst sich feststel-
len, dass es zwei Bereiche starkerer qualitativer Abweichung gibt. Zum einen ist in der
Mitte (A) ein starker Verlustanstieg zu verzeichnen, zum anderen weist die Entropiever-
teilung nach Ende des konvektiv gestorten Sektors (C) eine starke Abweichung zur
Verteilung vor dem Rotor auf. Der Entropieverlauf ergibt sich aus der ndheren Betrach-
tung der Schaufelbelastung, die in Abbildung 33 rechts flr einen instantanen Zeitpunkt

dargestellt ist.

Als Mal} fur die Schaufelbelastung wird der integrale Druckunterschied zwischen Saug-
und Druckseite betrachtet. Hierzu wurden die Flachenintegrale des statischen Drucks
auf der Druck- und Saugseite der Rotorschaufeln gebildet. Die Schaufelbelastung weist
zwei Peaks aufweist: Einen nach dem Beginn der konvektiven Stérung und einen am
Ende des gestorten Sektors. Da im Mittelschnitt die Verlustproduktion der Profilgrenz-
schichten eines Verdichtergitters dominant ist [112] und die Grenzschicht eine gewisse

Tragheit besitzt, d. h. erst zeit- bzw. umfangsversetzt reagiert, korreliert die Spitze in
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der Entropieverteilung mit dem ersten Peak in der Belastung. Dieser erste Peak wiede-
rum ergibt sich aus der hohen Inzidenz als Folge des Minimums der Anstromge-
schwindigkeit zu Beginn von Sektor A in Abbildung 30. Analog wird auch der zweite
Peak, der eine Folge des hier maximalen Gegendralls ist, in der Entropieverteilung
wiedergegeben. Allerdings wird er durch den Einbruch der Entropie am Ende des kon-
vektiven Storbereichs Uberlagert. Die Superposition der Verlustproduktion durch die
Belastung und den Entropieabfall am Storungsaustritt fihrt zu dem am Ende des ge-
storten Sektors bereits erwahnten ,Ausfransen® der Entropiestérung, vgl. Abbildung 32
und Abbildung 33.

6.4 Validierung der numerischen Ergebnisse mit experimentellen

Daten

Nach der Auswertung der numerischen Ergebnisse sollen im Folgenden diese Ergeb-

nisse mit den vorhandenen experimentellen Daten validiert werden.

Bevor allerdings das Stromungsfeld im Detail untersucht werden kann, ist zu klaren, ob
der simulierte und der gemessene Betriebspunkt tbereinstimmen. Der berechnete Be-
triebspunkt ist in Abbildung 34 in das gemessene Kennfeld eingetragen. Sowohl im
Massenstrom als auch im Totaldruckverhaltnis stimmen der gemessene und der be-
rechnete Betriebspunkt fir die Komplexitdt des Problems in sehr guter Naherung tber-
ein. Nachdem damit sichergestellt wurde, dass der Verdichter in der Messung und in
der Simulation im gleichen Betriebspunkt arbeitet, wird im Folgenden das Stromungs-
feld vor dem Rotor (Ebene 1), zwischen Rotor und Stator (Ebene 2) und nach dem
Stator (Ebene 3) untersucht.
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Abbildung 34: Gemessener [20] und simulierter Wirkungsgrad (links) und totale bzw.
statische Druckverteilung im Mittelschnitt der Eintrittsebene (Ebenel)

Abbildung 34 zeigt die Umfangsverteilung des Totaldrucks und des statischen Drucks
im Mittelschnitt der Eintrittsebene, Ebene 1. In dieser Ebene sind neben den in Abbil-
dung 27 bereits dargestellten experimentellen Totaldruck- und Anstromwinkelverlaufen
auch statische Druckmessungen vorhanden. Wahrend der experimentelle Totaldruck in
der Simulation durch die Randbedingung vorgegeben wird, ist der statische Druck Teil
der Losung. Die Stoérung des statischen Drucks ist, wie in Kapitel 2.2 dargestellt, eine
Folge der Reaktion des Verdichters auf die Stérung der Zustrdmung und u. a., vom
Betriebspunkt entlang der Verdichterkennlinie und von stromab liegenden Komponen-

ten abhangig.

Die gemessenen und die berechneten statischen Druckverlaufe zeigen qualitativ den
gleichen Trend, doch wahrend das Absinken des statischen Drucks zu Beginn des ge-
storten Sektors, zwischen 100° und 150°, auch quantitativ korrekt vorhergesagt wird,
bleibt der statische Druck in der Simulation langer auf einem niedrigeren Niveau und
kehrt spéater zu seinem Niveau im ungestorten Sektor zuriick. Damit unterscheidet sich
folglich im Bereich 180° bis 220° auch die Geschwindigkeitsstorung. Diese wird hier in

der Simulation starker gedampft als in den Messungen.

Die Folge ist in der Simulation eine schwachere Fehlanstromung und damit eine
schwachere Schaufelbelastung in diesem Bereich. Verantwortlich fir den Unterschied
im statischen Druck ist mit grof3er Wahrscheinlichkeit die Nahe der Eintrittsrandbedin-

gung. Um die vorhandenen Messdaten als Eintrittsrandbedingung verwenden zu kén-
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nen, musste diese in die Messebene 1 (vgl. Abbildung 17) gelegt werden. Das fiir die
Stromaufwirkung des Verdichters bestimmende Langenmal’ ist der Rotordurchmesser.
Das bedeutet, dass die Eintrittsrandbedingung mindestens einen Rotordurchmesser
stromauf liegen sollte, um einen Einfluss auf die Stromaufwirkung des simulierten Ver-

dichters ausschlief3en zu kbnnen.
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Abbildung 35: Umfangsverteilung des Totaldruckverhaltnisses (links) und der Totaltempera-
tursteigerung (rechts) nach dem Rotor (Ebene2), im Mittelschnitt

In Abbildung 35 sind die berechneten und gemessenen Umfangsverlaufe des Total-
drucks und der Totaltemperatur nach dem Rotor, Ebene 2, im Mittelschnitt dargestellt.
Da die experimentellen und numerischen Daten einen konstanten Versatz von maximal
5 % aufweisen, sind die Verlaufe zum besseren qualitativen Vergleich auf den Wert im
ungestorten Sektor normiert. Ein leichter quantitativer Versatz von numerischen und
experimentellen Werten ist zum einen aus den Ergebnissen mit homogener Zustro-
mung und zum anderen aufgrund der Komplexitat der stromungsphysikalischen Frage-

stellung zu erwarten.

Qualitativ stimmen der experimentelle und simulierte Verlauf des Totaldrucks gut Uber-
ein. Beide Verlaufe zeigen ihr Minimum am Beginn des gestdrten Sektors und weisen
nach einem ersten starken Anstieg zunéchst eine schwacheren Wiederanstieg auf der
aber zum Ende des gestdrten Bereichs wieder steiler wird. Am Ende des gestorten
Sektors treten allerdings qualitative Abweichungen auf. Im Experiment bricht der Total-
druck ein bevor er wieder zu den ungestorten Werten zurtickkehrt. In der Simulation
hingegen steigt er weiter an und kehrt, nachdem er das globale Maximum erreicht hat,

wieder zum ungestorten Niveau zurtick.

Der Verlauf der Totaltemperatur zeigt ein sehr ahnliches Verhalten. Das Experiment

und die Simulation stimmen hier zu Beginn und im gestérten Sektor sehr gut tUberein,
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zeigen allerdings auch am Austritt eine qualitative Abweichung. Wahrend die Totaltem-
peratur im Experiment zunachst bis unter das ungestorte Niveau absinkt, um danach
wieder anzusteigen, fallt die berechnete Totaltemperatur ohne ein Unterschwingen auf
das ungestorte Niveau ab. Ein dem Verlauf der Totaltemperatur und des Totaldrucks
ahnliches Bild zeigt sich auch im statischen Druck in Abbildung 36 rechts. Allerdings
zeigt der statische Druck keine grof3e Abweichung am Ende des gestdrten Sektors,
wenn Berechnung und Experiment verglichen werden. So besitzt der experimentelle
statische Druck zwar am Ende des gestérten Sektors kein ausgepragtes Maximum wie
in den Berechnungen, sondern ist nur leicht erhéht. Aber es kommt auch zu keinem
der Berechnung entgegengesetzten Verhalten, wie fir den Totaldruck und die Total-
temperatur. Der Abstrémwinkel als letzte gemessene GrofR3e, Abbildung 36 links, weist
ebenfalls die bereits erwdhnte Abweichung am Ende auf, die Ergebnisse stimmen al-

lerdings fur den restlichen Bereich gut Gberein.

Zusammenfassend ist flir die Validierung der Ergebnisse im Mittelschnitt nach dem
Rotor (Ebene 2) festzustellen, dass im Grof3teil des gestorten Sektors bis zur Um-
fangsposition von ca. 270° die Ergebnisse qualitativ gut Ubereinstimmen und nur klei-
nere Unterschiede auftauchen. Hier ist neben dem bereits erwahnten konstanten Ver-
satz, auch das, in den Messungen nicht erscheinende, lokale Maximum zu Beginn des
gestorten Sektors zu nennen. Dahingegen unterscheiden sich die experimentellen Er-
gebnisse fur den Totaldruck, die Totaltemperatur und den absoluten Strémungswinkel
beim Verlassen des gestdrten Sektors quantitativ sowie auch qualitativ. Die Ergebnisse
der Simulation folgen in diesem Bereich den analytischen Ergebnissen aus Kapitel 6.2,
die in diesem Bereich das Maximum des Totaldrucks und der Totaltemperatur vorher-
sagen, wie sich in Abbildung 28 in den Sektoren VII und VIII erkennen lasst. Mdgliche
Grunde fur die benannten Unterschiede zwischen Simulation und Experiment werden
in Kapitel 6.5 diskutiert.
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Abbildung 36: Umfangsverteilung des absoluten Stromungswinkels (links) und des statischen

Drucks(rechts) nach dem Rotor(Ebene2)
Nach dem Stator in Ebene 3 ist der in Abbildung 37 gezeigte Verlauf des normierten
Totaldruckverhaltnisses der einzig verfligbare experimentelle Datensatz. Im numeri-
schen Verlauf fallen zundchst die starken Schwankungen infolge der Statornachlaufe
auf. Diese sind ortsfest und mitteln sich daher auch in einer Zeitmittelung nicht aus. Bei
den Messergebnissen sind die Statornachldufe hingegen aufgrund der groben Aufl6-
sung nicht erkennbar. Das Totaldruckverhéltnis nach dem Stator zeigt auch hier das
bereits bekannte Verhalten: Eine gute qualitative Ubereinstimmung im ersten Bereich

und eine Abweichung am Ende der Stdrung.
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Abbildung 37: Normiertes Totaldruckverhaltnis nach dem Stator (Ebene 3)
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Alles in allem wird das Passieren der Storung durch den Verdichter durch die Simulati-
on gut wiedergegeben. Das Ausmal} des gestdrten Bereichs des Verdichters, das qua-
litative Verhalten der gestorten GrofRen und die Intensitat konnen tber einen weiten
Bereich der Storung durch die Simulation gut wiedergegeben werden. Wahrend die
Stoérungen der Totaltemperatur und des Winkels auch quantitativ gut abgebildet wer-
den, wird die Stérung des statischen Drucks, und damit auch des Totaldrucks, durch
die Simulation um etwa 10 % Uberschatzt. Ein gréReres Problem bereitet allerdings
das Ende des gestorten Bereichs. Hier zeigen die Berechnung und das Experiment in

der Totaltemperatur und im Totaldruck auch qualitativ einen unterschiedlichen Trend.

6.5 Diskussion der Unterschiede zwischen Simulation und Experi-

ment

Die Unterschiede und die mdglichen Ursachen sollen im Folgenden kurz diskutiert
werden. Die moglichen Ursachen lassen sich in zwei Bereiche aufteilen: in Ursachen,
die durch die numerische Modellierung und Berechnung verursacht werden, und in

solche, die ihren Ursprung in Messungenauigkeiten haben.

Auf Simulationsseite spielen hierbei die Gro3e des simulierten Gebiets und die Rand-
bedingungen, die Turbulenz- bzw. Transitionsmodellierung, geometrische Idealisierun-
gen (z. B. keine Axialspalte) und die numerische Diffusion eine wichtige Rolle, auf Sei-
ten des Experiments allgemeine Messungenauigkeiten. Diese Einflussfaktoren sollen

nun im Folgenden kurz diskutiert werden

Experimentelle Einflussfaktoren:

Uber die exakten experimentellen Messungenauigkeiten sind nur sehr wenige Daten
vorhanden. Lecht [20] gibt fur die Totaldruckmessungen nach dem Laufrad im Mittel-
schnitt bei 85 % Drehzahl eine Gberhdhte Messung von 1 %, als Folge inkorrekter Mit-
telung instationarer Druckschwankungen, an. Allerdings erhoht sich diese Ungenauig-
keit stark mit der Starke der Druckschwankung und wird im ungiinstigsten Fall (Gehau-
se, 100 % Drehzahl) auf 8 % abgeschétzt, siehe Lecht [20], [96]. Unter Berlcksichti-
gung der Erhéhung der Instationaritat durch die Stérung kann der Messfehler aufgrund
inkorrekter Mittelung also grof3er als 1 % angenommen werden. Zusammenfassend ist
also vor allem im gestorten Bereich ein genereller Messfehler in der Gré3enordnung

von mindestens 1-2 % anzunehmen.
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Geometrische Idealisierung:

Bei der Ableitung der zu berechnenden Geometrie aus der tatsachlichen Geometrie
mussten, u. a. aufgrund unvollstdndiger Geometriedaten, idealisierte Annahmen getrof-
fen werden. So waren keine Details zur Schaufelhinterkante verfliigbar, sodass sie als
Kreisbogen angenommen wurde. Des Weiteren sind keine Informationen tber die Ma-
3e und den Einfluss von Axialspalten bekannt, die nach Cumpsty [104] einen signifi-
kanten Einfluss haben kénnen.

Numerische Diffusion und physikalische Zeitschrittweite:

Bei zu grober raumlicher und zeitlicher Diskretisierung kommt es vor allem in Berei-
chen groRRer Gradienten zu Diskretisierungsfehlern der sogenannten numerischen Dif-
fusion. Das verwendete Netz, das zusammen mit der Ordnung des verwendeten
Schemas, die Genauigkeit der raumliche Diskretisierung bestimmt, ist Ergebnis einer
bei homogener Zustromung durchgefihrten Netzsensivitatsstudie. Einerseits ist es
fraglich, ob alle Einflussfaktoren der bereits diskutierten Phanomene, wie die Entkopp-
lung der akustisch und der konvektiv transportierten Grof3en, zuzlglich einer Erhéhung
der Instationaritat im System, durch die Stérung, mit dem gewahlten, aus homogenen
Daten abgeleiteten Netz korrekt wiedergegeben werden kdnnen. Andererseits spricht
gerade die korrekt wiedergegebene Umfangsbreite der Stérung nach dem Rotor, die

eben von diesen Phdnomenen abhangt, stark dafir.

Turbulenz- und Transitionsmodellierung:

Grundsatzlich sind keine experimentellen Informationen Uber die turbulenten GroRen
vorhanden. Innerhalb des gestdrten Bereichs liegt es nahe, dass wegen der Beschaf-
fenheit des Stdrsiebs die Turbulenz signifikant erhéht ist. Die Turbulenz wurde nach
einem Ansatz fur Turbulenzgitter von Roach [113] abgeschatzt und dementsprechend
in der Simulation im gestérten Bereich auf einen Turbulenzgrad von Tu = 0,05 erhéht.
Weiterhin ist fragwiirdig, ob die Laufstrecke nach dem Sieb ausreicht, um die turbulen-
ten Strukturen zu isotroper Turbulenz zerfallen zu lassen. Eine isotrope Turbulenz wird
allerdings durch das verwendete k-w-zwei-Gleichungs-Modell vorausgesetzt. Der Ein-
fluss der Turbulenz ist hier vor allem in Bezug auf Scher- und Grenzschichten wichtig,
und damit in Bezug auf das Ausmischen der StromungsgréRen bzw. auf das Transiti-

onsverhalten und Abldseverhalten der Grenzschichten.

Wahrend Ersteres aufgrund der weitgehend guten Ubereinstimmung des qualitativen
Verlaufs keinen signifikanten Einfluss zu haben scheint, muss der Turbulenzeinfluss
auf das Abloseverhalten naher diskutiert werden. Der durch die Simulation nicht korrekt

wiedergegebene Bereich zeichnet sich durch die hdchste Schaufelbelastung, und da-
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mit Grenzschichtbelastung, aus, vgl. Abbildung 33. Bei hoher Turbulenz wird die
Grenzschicht starker durch die Freistromung reenergetisiert als bei niedriger, d. h. bei

niedriger Turbulenz neigt eine Grenzschicht zum friiheren Ablosen.

Zusatzlich kommt hier die Transitionsmodellierung ins Spiel. Wie bereits diskutiert,
wurde auf eine Modellierung der Transition verzichtet, d. h. es wurde mit einer Uber die
gesamte Lauflange mit turbulenten Grenzschichten gerechnet. Laminare Grenzschich-
ten neigen allerdings zum friiheren Ablésen, was bedeutet, dass, falls die Ablésung im
laminaren Bereich der Grenzschicht auftritt, diese mit einer vollturbulent modellierten
Grenzschicht spater auftreten wirde als im Experiment. Die experimentellen Daten,
der Einbruch der Totaltemperatur und des Totaldrucks bei leicht erh6htem statischen
Druck, sprechen aber dafir, dass es im Experiment lokal zu einer Ablésung kommt, die
in der Simulation nicht korrekt wiedergegeben wird.

GrolRe des simulierten Gebiets und Randbedingungen:

Das Ergebnis kann ebenfalls durch die GréRe der simulierten Domain und damit von
der Lage der Eintritts- und Austrittsrandbedingungen beeinflusst werden. Gerade bei
Phanomenen an der Stabilitatsgrenze, wie Rotating Stall, bei denen es zu groR¥flachi-
gen Abldsungen kommt, ist eine starke Stromaufwirkung moglich. Um solche Phéno-
mene absolut korrekt zu simulieren, muss die Eintrittsrandbedingung weit stromauf
platziert werden, um einen stérenden Einfluss der Randbedingung zu vermeiden, vgl.
Outa et al. [42] und Fidalgo et al. [43]. Zusétzlich misste bei gestdrter Zustromung die
Randbedingung auf3erhalb der Stromaufwirkung des Verdichters liegen, um eine Be-
einflussung auszuschliel3en. Dies ist zum einen nicht moglich, da nur fur eine Ebene
vor dem Rotor Messdaten vorhanden sind, und zum anderen aufgrund der begrenzten
Rechenressourcen, die eine beliebige Domainvergrof3erung nicht zulassen. Beim Ver-
gleich der simulierten mit den experimentellen Werten in der Eintrittsebene wird deut-
lich, dass die Randbedingung Uber einen weiten Bereich gut in der Lage ist, die Strom-

aufwirkung der Storung, d. h. die statische Druckabsenkung, wiederzugeben.

Der Bereich, in dem die Absenkung des statischen Drucks signifikant Uberschatzt wird,
ist der Bereich am Austritt des gestorten Sektors, in dem auch die angesprochene Ab-
weichung auftritt. Durch die starkere Absenkung des statischen Drucks kommt es in
diesem Bereich zu einem schnelleren Abklingen der Storung der Axialgeschwindigkeit
bzw. zu einem Uberschwingen der Axialgeschwindigkeit in der Simulation. Dieses
Uberschwingen fuhrt zu einer Entlastung des Rotors in diesem Bereich, d. h., dass in
diesem Bereich der Rotor in der Simulation weniger belastet ist als im Experiment, was

wieder fur eine Art stationare Stall-Zelle im Experiment sprechen wirde.
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Wahrend Messfehler, geometrische Idealisierungsfehler und die numerische Diffusion
eher einen globalen Fehler vermuten lassen, legt der sehr lokale Charakter der Unter-
schiede am Stdrungsaustritt eher eine numerisch unterdrickte Abldsung nahe. Mit den
vorhandenen Daten kann aber nicht zweifelsfrei geklart werden, ob eine mdglicher-
weise unterdriickte Ablosung eine Folge des Randbedingungseinflusses auf die
Stromaufwirkung ist oder ob die Unterschiede in der Stromaufwirkung ihre Ursache in
einer, durch falsch simulierte Grenzschichteffekte, unterdriickten Ablésung haben. Al-
lerdings liegt die korrekte Simulation des Stromaufeffekts im Ubrigen Bereich der Sto-
rung nahe, dass die vollturbulent simulierte Grenzschicht fur die Differenzen verant-

wortlich ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Messung und die Simulation gré3tenteils
im Rahmen der zu erwartenden Mess- und Simulationsgenauigkeit gut Ubereinstim-
men. Es werden die entscheidenden Trends von der Simulation erfasst und korrekt
wiedergegeben. Zudem bestatigen die Ergebnisse die in Kap. 6.2 bereits analytisch
vorhergesagten Umfangsverlaufe. Die Ausnahme bildet der Bereich am Ende des ge-
storten Sektors. Hier zeigen Analytik und Simulation einen qualitativ unterschiedlichen
Trend im Vergleich zum Experiment. Als wahrscheinlichste Ursache ist hier eine inzi-
denzinduzierte saugseitige Abldsung der Grenzschicht zu nennen, die weder durch die
analytische Abschatzung noch durch die vollturbulente Simulation bertcksichtigt wer-

den kann.

6.6 Diskussion lokaler Betriebspunkte

Wie in Kapitel 2.2 bereits diskutiert, verschiebt die gestorte Zustromung den lokalen
Betriebspunkt des Verdichters, d. h. die Passagen sehen wéhrend einer Umdrehung
eine Variation der Betriebspunkte. Analog zum Parallel-Verdichter-Modell oder zu ei-
nem Vielsektorenmodell kann man nun versuchen, die Betriebspunkte der einzelnen
Passagen in ein Kennfeld einzutragen. Hierbei stellt sich zunéchst die Frage nach der
Zuordnung der zusammengehdrenden Sektoren vor und nach dem Rotor. Mazzawy
[24] wahlt in seinem Multisegment-Modell den ,akustischen Weg® als konstitutiv fir ein
Segment, Gunn et al. [110] hingegen wahlen den konvektiven Durchgang. Da sich im
konvektiven Weg zumindest der Totaldruckaufbau eines Fluidteilchens widerspiegelt,
wurde in Abbildung 38 exemplarisch der konvektive Weg gewéhlt. Hier sind die ge-
messenen Stabilitdtsgrenzen mit homogener und inhomogener Zustromung sowie die

gemessenen und die berechneten Betriebspunkte abgebildet.
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Die gemessenen Betriebspunkte sind auf den Totaldruck in der Beruhigungskammer
bezogen, weshalb der simulierte Gesamtbetriebspunkt einmal auf den Druck in der
Beruhigungskammer bezogen und einmal auf den umfangsgemittelten Totaldruck be-
zogen in der Eintrittsrandbedingung eingetragen ist. Der auf den umfangsgemittelten
Totaldruck bezogene Betriebspunkt gibt den tatsachlich vom Verdichter umfangsgemit-
telt zu leistenden Totaldruckaufbau wieder. Analog sind die einzelnen Passagenbe-
triebspunkte auf den lokalen Totaldruck am Passageneingang bezogen, da fir das
Stabilitdtsverhalten der einzelnen Passagen der tatsachlich von ihnen zu leistende To-
taldruckaufbau ausschlaggebend ist. Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass ein signifi-
kanter Bereich der Passagen einen Druckaufbau leisten, der, bei dem jeweiligen Mas-
senstrom, jenseits der Stabilitdtsgrenze bei homogener Zustrémung liegt. Der Verdich-
ter ist also in der Lage, stabil zu arbeiten, auch falls ein signifikanter Bereich des Ver-
dichters in einem Bereich jenseits der Stabilitatsgrenze arbeitet, was auch schon von

Longley & Greitzer [10] und Iseler [85] berichtet wurde.
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Abbildung 38: DLR-R030, simulierte lokale Passagen-Betriebspunkte, gemessene Schluck-
und Stabilitatsgrenze
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Rotation

> Rotorschaufeln
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Gestorter Sektor

Abbildung 39: DLR R 030, Entropiefeld in Gehdusendhe (95%Schauelfhéhe) und in Nabenndhe
(5% Schaufelhdhe)

Da sich Betriebspunkte lokal auch jenseits der Stabilitdtsgrenze befinden, sollen noch
die Bereiche, in denen Instabilitaten bei homogener Zustréomung entstehen, betrachtet
werden. Abbildung 39 zeigt das Entropiefeld am Gehause und an der Nabe. Bei Ver-
dichtern mit Tip Stall ist, wie bereits in Kap. 2.2 erlautert, die axiale Position des grof3-
ten Entropiegradienten am Tip ein Stabilitatskriterium. Wie deutlich zu erkennen ist,
wandert der grofdte Entropiegradient am Tip im gestdrten Bereich deutlich stromauf,
und seine Intensitat steigt stark an. Allerdings liegt der Bereich des grof3ten Entropie-
gradienten auch im ungestdrten Bereich vor der Schaufelvorderkante, was dafir
spricht, dass der DLR-R030 seinen stabilitatskritischen Bereich nicht am Gehéause hat.
Dies wird durch die Entropieverteilung an der Nabe bestatigt. Die Bereiche mit hoher
Entropie auf der Saugseite der Profile, die sich im gestorten Bereich befinden, weisen
auf eine Ablésung der Strdmung im Bereich der Profilvorderkante hin. Vergleich man
das Entropiefeld an der Nabe mit dem Entropiefeld im Mittelschnitt in Abbildung 29,
bestatigt sich die Vermutung einer tendenziell hdheren Belastung an der Nabe. Die
Bereiche hoher Entropie auf der Saugseite sind, im gestorten Sektor, in Nabennéhe
wesentlich ausgepragter als im Mittelschnitt.

Dies bestétigt sich auch wenn man die Gebiete von der Schaufeloberflache abgeldster

Stromung in Abbildung 40 betrachtet. Hier ist die Verteilung der Wandschubspannung
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auf dem Rotor gezeigt, wobei der Betrachter stromauf entgegen der Durchstrémung
blickt. Die Ablésungen an der Hinterkante in Nabennahe wachsen im Bereich gestorter
Zustromung signifikant an. Diese Beobachtungen sprechen dafiir, dass der Beginn
moglicher Instabilitaten im Nabenbereich zu suchen ist, der Rotor also einen Hub Stall
aufweist.

Lokale Ablosezellen werden somit, zumindest in diesem Testfall, eher durch den
Nabenbereich und die hier auftretende Grenzschichtablosung bestimmt. Dies fordert
eine korrekte Vorhersage der Grenzschicht, was wiederum eine der moglichen Ursa-
che fur die Unterschiede zwischen Experiment und Simulation ist.

Rotationsrichtuna
Gestorter Sektor

Abbildung 40: DLR R030, Wandschubspannung, Blau steht fiir negative, Rot fiir positive Werte
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6.7 Zusammenfassung

In Kapitel 6 wurde der Einfluss einer stationdren Umfangsstérung auf die DLR R030-
Verdichterstufe untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass es durch die unter-
schiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten des statischen Drucks und der konvekti-
ven GroRRen einerseits zu einer Ausweitung des gestdrten Umfangsbereichs und ande-
rerseits zu einer Entkopplung von druck- und konvektionsdominierten Stromungsgro-
Ben kommt. Durch diese Entkopplung wird auch das Geschwindigkeitsfeld beeinflusst,
da die Geschwindigkeit in diesem Bereich instationar verzoégert bzw. beschleunigt wird.
Des Weiteren kommt es zu einem sehr komplexen Totaltemperaturfeld nach dem Ro-
tor, das durch einen konvektiven Entropietransport und einer, durch die Stérung her-
vorgerufenen, lokalen Arbeitsvariation bestimmt wird. Die durch die Stérung hervorge-
rufene Entropieverteilung am Eintritt und deren konvektiver Transport bedingen ein
Auseinanderdriften von Totaltemperatur- und Totaldruckstérung innerhalb des Drall-
behafteten Bereichs im und nach dem Rotor. Diese Phanomene konnten sowohl analy-
tisch als auch numerisch vorhergesagt werden und wurden durch die Messungen be-

statigt.

Zusatzlich wird der gestorte Bereich durch die Stromaufwirkung der Anstromwinkelsto-
rung und durch die Ruckwirkung der oben erwahnten Entkopplung stromauf bereits vor
dem Rotor ausgeweitet. Durch das komplexe System der unterschiedlichen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten sind die Teilchen im Entkopplungsbereich entlang ihrer Bahn
einer instationaren Variation des statischen Druckverhaltnisses ausgesetzt. Die Stro-
mung erféhrt in diesen Bereichen einen Totaldruckaufbau der nicht auf der Charakte-
ristik mit homogener Zustromung liegt. Nimmt man nun beispielsweise eine Stdrung an
die im gesamten Storbereich Umfangsgradienten besitzt, heildt das, dass die Schaufeln
im gesamten Storbereich in Betriebspunkten arbeiten, die nicht auf den Charakteristi-
ken mit homogener Zustrémung liegen. Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die ge-
nannten Phanomene sind das Verhaltnis von Schall- zu konvektiver Ausbreitungsge-
schwindigkeit, also die lokale Machzahl, die GitterkenngrdfRen (Teilung, Sehnenlénge)
und die Drehzahl.

Die analytischen und numerischen Ergebnisse stimmen grof3tenteils qualitativ sehr gut
mit den experimentellen Daten Uberein und bestétigen die Simulierbarkeit von Verdich-
tern mit gestorter Zustromung. Abweichungen im Bereich des Austritts des Rotors aus
dem Sektor gestorter Zustrémung erklaren sich wahrscheinlich mit der grundséatzlichen

Schwierigkeit der Simulation von Instabilitidten mit RANS-Methoden. Allerdings lassen

98



6 DLR-Rotor-030 mit gestorter Zustrémung

sich hier mit den beschrénken experimentellen Daten keine abschlieenden Aussagen

treffen.

Mit seinem beschrankten experimentellen Datensatz und seinen Geometrieunsicher-
heiten ist der DLR-R030 kein idealer Testfall fur die Validierung der Simulationsmetho-
de bei inhomogener Zustromung. Darum wird von der DLR-Forschergruppe 1066, in
deren Rahmen diese Untersuchung stattfindet, ein neuer Testfall definiert, konstruiert

und experimentell untersucht, der im Folgenden besprochen werden soll.
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7 TUD-Rotor 1 mit radialkonstant gestorter Zustromung

Die transsonische Verdichterstufe der TU Darmstadt mit der Rotorl/Statorl-
Konfiguration dient als Versuchstrager fir den von der DFG-Forschergruppe 1066 neu
etablierten Testfall. Fir den neu gewahlten Versuchstrager TUD-R1 wird, um eine defi-
nierte Stdrung zu untersuchen, im Rahmen dieser Arbeit ein Storgenerator ausgelegt
und konstruiert. Parallel dazu wird die Verdichterstufe auch mit generischen, radialkon-
stanten Stérungen numerisch untersucht. Aufgrund der Nahe der Stérungsart zu den
DLR-R030-Untersuchungen werden hier zunachst die TUD-R1-Ergebnisse mit generi-
schen Stérungen besprochen und im Anschluss die Ergebnisse mit dem Stérgenerator.

7.1 Numerisches Setup

Fur die Rechnungen des TUD-R1-Testfalls mit gestdrter Zustromung werden die be-
reits fir eine homogene Zustrémung validierten Netze verwendet. Die TUD-R1-Stufe
besitzt 16 Rotor- und 29 Statorschaufeln, was zu einem rund 60 Millionen Zellen zah-
lenden Netz fuhrt. Die im Vergleich zur DLR-Verdichterstufe grof3ere Teilung macht
eine groRere Anzahl von physikalischen Zeitschritten pro Passage notwendig. Ein Pas-
sagendurchgang wird mit 190 physikalischen Zeitschritten aufgeltst, woraus sich 3040
Zeitschritte pro Periode, d. h. eine komplette Rotorumdrehung, ergeben. Die nach wie
vor hohe Rechenzeit von ca. 6 Monaten pro Betriebspunkt fihrt zur Beschréankung auf
zwei verschiedene Stoérungen, die jeweils mit dem Betriebspunkt des besten Wir-
kungsgrades (PE) gerechnet werden. Als PE-Betriebspunkt wird der PE-Betriebspunkt
aus der homogenen Kennlinienberechnung verwendet, d. h. es wird derselbe statische
Druck an der Austrittsrandbedingung aufgepragt. Um einen eingeschwungenen Be-
triebszustand sicherzustellen, werden 6 vollstdndige Rotorumdrehungen gerechnet.
Die raumliche und zeitliche Diskretisierung erfolgt mit zweiter Ordnung. Analog zu den
DLR-R030 Untersuchungen wird als Eintrittsrandbedingung eine modifizierte Riemann-

Randbedingung verwendet.

Als generische Storungen werden die fir den DLR-R030 vermessene 120°-
Umfangsstérung und eine 60°-Umfangsstorung verwendet. Die Untersuchung des
TUD-R1-Verdichters, unter Verwendung der gleichen Stérung wie im DLR-R030 Test-
fall, soll genaueren Aufschluss tber den Einfluss der unterschiedlichen Verdichter und
ihrer Auslegungen unter gestorten Zustrémbedingungen geben. Mit der 60°-

Umfangsstérung, die aus einer reinen Totaldruckstérung ohne Anstromwinkelanderung
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besteht, soll hingegen einerseits der Einfluss der Grof3e des gestérten Sektors und
andererseits der Einfluss der Anstromwinkelanderung untersucht werden. Hierbei ist zu
beachten, dass eine Anstromwinkelanderung auch mit der Vorgabe einer reinen Total-
druckstorung nicht ganzlich zu unterdricken ist. Allerdings kénnen sich durch die Vor-
gabe rein axialer Stromung in der Eintrittsrandbedingung Ausgleichstrémungen in Um-
fangsrichtung, die durch die statische Druckstérung hervorgerufen werden, nur im Be-
reich zwischen Eintrittsrandbedingung und Schaufelvorderkante ausbilden und sind
damit signifikant schwacher als bei Vorgabe einer real vorkommenden Ausgleichs-
stromung bzw. Winkelstérung. Die untersuchten Stérungen, ihre Totaldruckfelder und

die Umfangsvariation der gestérten Grof3en sind in Abbildung 41 dargestellit.
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Abbildung 41: Generische Stoérungen: Oben 120° Totaldruck und Anstrémwinkelstérung;
Unten 60° Totaldruckstérung
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Abbildung 42: TUD-R1 Kennfeld mit generischen Stérungen

7.2 Globale Ergebnisse TUD-Rotor 1 mit generischer 60°- und 120°-
Storung

Die unterschiedlichen globalen Auswirkungen der zwei verschiedenen Stérungen sind
in dem, in Abbildung 42 dargestellten, Kennfeld zu erkennen. Hier sind sowohl die ge-
messene und die simulierte 100-%-Drehzahlkennlinie mit homogener Zustrémung als
auch die beiden simulierten Betriebspunkte mit gestorter Zustrémung eingezeichnet.
Die Betriebspunkte mit gestorter Zustromung werden hier jeweils bezogen auf den To-
taldruck in der Beruhigungskammer (Ebenen 0-3) bzw. auf den gemittelten Totaldruck
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nach der Stérung in der Laufradeintrittsebene (Ebenen 1-3) dargestellt. Das Verhaltnis
03, d. h. von Beruhigungskammer zu Stufenaustritt, entspricht somit dem Totaldruck-
verhaltnis, das das Gesamtsystem von Verdichter und Einlauf, in dem eine Stdrung
auftritt, leistet. Dieses Verhdltnis ist aus der Sicht des ,Verbrauchers® relevant. So ist
im Falle einer Fluggasturbine fur die Flugleistung nur der Totaldruck nach dem Ver-
dichter im Verhaltnis zum Umgebungsdruck relevant und nicht das tatsachliche Total-
druckverhéltnis, das vom Verdichter aufgrund von Verlusten und Stérungen im Einlauf
geleistet wird. Das tatséchlich zu leistende Verhaltnis ist allerdings fur die Leistung und
Stabilitéat des Verdichters entscheidend. Werden diese beiden Verhaltnissen wiederum
zueinander ins Verhaltnis gesetzt, ergibt sich der Totaldruckverlust aufgrund der St6-
rung. Dementsprechend ergeben sich auch zwei Wirkungsgrade, deren Verhaltnis wie-

derum den Wirkungsgradverlust infolge der Stérung wiedergibt.

Bei der Wahl der zu simulierenden Betriebspunkte ergibt sich die Problematik der Iden-
tifikation eines Betriebspunktes mit dem besten Wirkungsgrad. Das Vorgehen, wie bei
homogener Zustrémung die Kennlinie stationdr zu rechnen, ist bei inhomogener Zu-
stromung aufgrund des sehr instationaren Problems nicht mdglich. Die gesamte Kenn-
linie instationdr zu rechnen ist aus ressourcentechnischen Grinden ebenfalls keine
Option. Daher wird fur die inhomogene Zustrémung der gleiche Gegendruck verwendet
wie der, der bei homogener Zustromung den besten Wirkungsgrad zur Folge hat. Die
Frage, ob die Wirkungsgradlinie auch bei inhomogener Zustromung qualitativ und
quantitativ der bei homogenener Zustrémung entspricht, kann damit im Rahmen dieser

Arbeit allerdings nicht beantwortet werden.

Wie in Abbildung 42 gut zu erkennen, verschiebt die Stérung in beiden Féllen den Be-
triebspunkt zu niedrigeren Massenstromen. Dadurch leistet der Verdichter ein hdheres
Totaldruckverhaltnis (Ebene 1-3) als im homogenen PE-Betriebspunkt. Allerdings liegt
der Totaldruckaufbau unter dem, der bei diesem neuen Massenstrom mit homogener
Zustromung zu erwarten ware. Insgesamt reicht der erhdhte Druckaufbau nicht aus,
um die Stérung auszugleichen, d. h. um das Gesamtverhéltnis (Ebene 0-3) auf das
gleiche Niveau zu heben wie im homogenen PE-Betriebspunkt. Die Wirkungsgrade
(Ebene 1-3) sinken zwar im Vergleich zum besten Wirkungsgrad im homogenen Fall,
sind allerdings auf dem gleichen Niveau bzw. leicht Uber den homogenen Wirkungs-

graden bei gleichem Massenstrom.

Zusammenfassend verschiebt die Stérung mit zunehmender Stoérsektorgrol3e den Be-
triebspunkt zu geringeren Massenstrémen, und der Verdichter liefert dadurch einen

starkeren Totaldruckaufbau. Fir das Gesamtsystem von Verdichter und Einlauf ergibt
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sich allerdings eine Verschiebung zu einem niedrigeren Totaldruckaufbau bei niedrige-

rem Massenstrom.

7.3 Zweidimensionale Aspekte der gestdrten Stromung

7.3.1 Ergebnissein der Eintrittsebene (Ebene 1)

Die instantanen Umfangsverteilungen der Stromungsgrofden vor dem Laufrad fir den
60°- und den 120°-Stérsektor sind in Abbildung 43 dargestellt. Es bestatigen sich die in
Kapitel 6 beobachteten Phanomene: die Aufspaltung der Totaldruckstérung in eine
statische Druck- und eine Axialgeschwindigkeitsstérung und die Stérung der Entropie
im Bereich A sowie die Aufweitung des Bereichs gestorten statischen Drucks und ge-
storter Geschwindigkeit durch Winkelstérung (Bereich B) und umfangsversetze Riick-
kopplung (Bereich C). Beide Testfélle S60° und S120° zeigen qualitativ die gleiche
Stromaufwirkung. Durch die zusatzliche Winkelstérung im S120°-Fall werden lediglich
die Effekte verstarkt. So werden der statische Druck bzw. die Axialgeschwindigkeit im
S120°-Fall, im Gegensatz zu S60°, vor dem Storbereich friher abgesenkt bzw. erhoht,
beim Austritt hingegen bleibt der statische Druck langer gestort und die Axialgeschwin-
digkeit zeigt eine starkere Uberhdhung.

In Kapitel 6.3 wird als Ursache fir die Absenkung des statischen Drucks vor dem Stor-
sektor (B) hauptsachlich die Variation der Stromaufwirkung durch die Anstromwinkel-
anderung, die eine lokale Betriebspunktdnderung induziert, identifiziert. Die Anstrom-
winkeldanderung ist im Fall S60° zu vernachlassigen, wie Abbildung 42 zu entnehmen
ist. Trotzdem tritt auch hier eine Stromaufwirkung bereits vor dem gestorten Sektor auf.
Allerdings sind die Absenkung des statischen Drucks und der Anstieg der axialen Ge-
schwindigkeit in diesem Fall lokaler, d. h. es wird ein kleinerer Bereich vor der Stérung
beeinflusst. Um dieses Phanomen genauer zu untersuchen, sind in Abbildung 44 die
Druck- und Geschwindigkeitsfelder fir den S60° Fall an zwei instantanen Zeitpunkten

dargestellt.
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Abbildung 43: Instantane Verteilung der StrémungsgroRen in der Eintrittsebene (Ebene 1), S60°
und S120° Testfall, Mittelschnitt

In der Betrachtung der Felder wird klar, dass die Absenkung des statischen Drucks im

Fall S60 eine Folge des Potentialfelds der bereits in die Stérung eingetauchten Rotor-

schaufel ist. Durch die Staffelung der Schaufel kommt es zu einer umfangsversetzten

Stromaufwirkung, die den Druck schon umfangsversetzt vor dem gestorten Sektor ab-

senkt und die Stromung hier beschleunigt. Die Starke der dadurch induzierten Strom-

aufwirkung ist von der Starke des Potentialfelds und von der lokalen Schaufelstellung

in Bezug auf den gestérten Sektor abhangig. Die Abhangigkeit von der Schaufelstel-

lung wird aus den zwei unterschiedlichen Zeitpunkten in Abbildung 44 deutlich. Infolge

der Schaufelperiodizitét ist der grof3te Unterschied fir einen Schaufelversatz von einer
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halben Passage also bei ca. Aw=11°, zu erwarten. Wie zu erkennen, variiert der Ein-
fluss auf den Bereich vor dem gestorten Sektor, ist aber immer vorhanden, d. h. quanti-
tativ instationdr und qualitativ stationar. In Abbildung 43 ergibt sich aus dem Vergleich
des S60°-und des S120°-Falles der zusatzliche Einfluss der Druckabsenkung vor dem
gestorten Sektor durch die Variation des Anstromwinkels. Dieser Einfluss beginnt in

Umfangsrichtung friher und verlauft sanfter.
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Abbildung 44: S60°-Fall: Ausschnitt der instantanen Druck- und Axialgeschwindigkeitsfelder
im Bereich des gestorten Sektors (Mittelschnitt)

Der statische Druck und das Geschwindigkeitsfeld vor dem Rotor (Ebene 1) wird also
nicht nur durch die Anderung des Anstromwinkels bereits vor dem gestérten Sektor
(Bereich B) beeinflusst, sondern auch durch die Potentialwirkung der Rotorschaufeln.

Am Austritt aus dem gestorten Sektor (C) zeigt sich der Einfluss der Stromaufwirkung
der Anstromwinkelvariation ebenfalls im Vergleich zwischen dem S60°- und dem
S120°-Fall. Im Fall S120° kehrt der statische Druck erst signifikant spater und mit einer
steileren Flanke zu den ungestérten Werten zurlick als im S60°-Testfall. Dadurch ergibt
sich unter Berucksichtigung der Anstromwinkel&nderung lokal nach dem gestorten
Sektor eine hohere Axialgeschwindigkeit als ohne die Anstromwinkelanderung. Wie fur
den DLR-R030 Testfall in Kapitel 6.3 bereits diskutiert, ware durch die punktsymmetri-
sche Anstromwinkelstérung eine punktsymmetrische Stromaufwirkung, d. h. eine Ab-
senkung der Geschwindigkeit nach der Stérung, zu erwarten gewesen. Da sich aller-
dings das Maximum der Winkelstdrung innerhalb der Totaldruckstérung befindet, er-
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hoht sich hier vor allem der Totaldruckaufbau des gestorten Fluids, was zu einer dem-
entsprechend verstarkten Riickkopplung fuhrt und fir die Uberhohung der Geschwin-
digkeit im Bereich C nach dem gestorten Sektor verantwortlich ist.

Zusammenfassend wird die Stromaufwirkung der Stérung also durch mehrere Mecha-
nismen beeinflusst. Der Hauptmechanismus ist hierbei die Verschiebung des lokalen
Betriebspunktes und ein daraus resultierender hoherer Druckaufbau. Die Ursache fur
den hoéheren Druckaufbau ist die Storung der axialen Geschwindigkeit und das daraus
resultierende Massenstromdefizit, im gestérten Sektor (A). Der hohere Druckaufbau
miindet wiederum in einer Absenkung des statischen Drucks vor dem Verdichterlauf-
rad. Dieser Effekt wird bereits in den Kapiteln 6.3 und 6.4 anhand von theoretischen
Uberlegungen und Ergebnissen der DLR-R030 Stufe diskutiert. Zusatzlich zu diesem
Haupteffekt kommen noch die hier diskutierten Faktoren vor und nach dem gestorten
Sektor (B, C) hinzu: die Betriebspunktverschiebung aufgrund der Anstrémwinkelvariati-
on, der umfangsversetzte Potentialeffekt und die Rickkopplung der Interaktion gestor-
ter und ungestorter StrémungsgréRen. Wahrend alle anderen Effekte ebenfalls bei den
Untersuchungen des DLR-R030 in Kapitel 6 beobachtet und diskutiert werden, wird der
umfangsversetzte Einfluss der Potentialwirkung erst in den Untersuchungen des TUD-
R1 relevant. Grund hierflr ist das ausgepragtere Potentialfeld des TUD-R1. Der TUD-
R1 besitzt einerseits aufgrund der untersuchten hdéheren Drehzahl (TUD-R1 Niggy =
20000 rpm; DLR-R030 Ngs,=17221 rpm) und andererseits aufgrund der niedrigeren
Anzahl an Rotorschaufeln und der daraus resultierenden héheren Schaufelbelastung

bei gleichem Totaldruckverhaltnis ein starkeres Potentialfeld als der DLR-R030.

7.3.2 Ergebnisse nach dem Rotor (Ebene 2)

In Abbildung 45 sind die Verteilungen der Stromungsgrof3en im Mittelschnitt nach dem
Laufrad dargestellt. Die sinusformigen Schwankungen im statischen Druck und der
Axialgeschwindigkeit spiegeln die Potentialwirkung der 29 Statoren wider. Die Potenti-
alwirkung des Stators hat in der Auswertungsebene 2 im Fall TUD-R1 aufgrund des
kleineren axialen Abstands zwischen Rotor und Stator einen stéarkeren Einfluss als im
DLR—R030 Testfall.

Beide Storungsfalle zeigen das gleiche globale qualitative Verhalten: eine sagezahn-
férmige Umfangsverteilung der Totaltemperatur, ein steiles Absinken des Totaldrucks
bereits vor dem konvektiv gestorten Bereich, ein vergleichsweise sanfter Anstieg des

Totaldrucks Uber den gestérten Bereich und die Riuckkehr des Totaldrucks auf unge-
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storte Werte am Austritt aus dem gestorten Bereich. Die Verlaufe von Axialgeschwin-

digkeit und statischem Druck sind meist parallel zu dem des Totaldrucks.
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Abbildung 45: Gemittelte Verteilung der StromungsgréRen zwischen Rotor und Stator
(Ebene 2), S60° und $120° Testfall, Mittelschnitt

340

335

330

Tt

325

320

315

Wahrend sich der S60°- und der S120°-Testfall vor dem Laufrad, also in ihrer Strom-

aufwirkung, qualitativ sowohl im Bereich vor der Stérung als auch nach der Stbérung

unterscheiden, zeigen nach dem Rotor nur noch die Totaltemperatur und die Entropie

qualitative Abweichungen direkt nach dem gestorten Bereich (C). Durch die erhdhte

Inzidenz im S120°-Fall in diesem Bereich werden die Schaufeln, im Vergleich zum
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S60°-Fall, starker belastet, was sich in einer lokal hoheren Belastung und damit in ei-
ner Verlustproduktion niederschlagt.

Im Vergleich zum DLR-R030 Testfall lasst sich fur S120° ein generell geringerer Ein-
fluss der Anstromwinkelanderung feststellen. Sowohl! die Uberhéhung des Totaldrucks
am Ende des konvektiv gestorten Bereichs (A) als auch die Variation der Anstromge-
schwindigkeit zu Beginn dieses Bereichs fallen fir die TUD-Verdichterstufe schwécher
aus als fur den DLR-R030. Die Ursache liegt in der unterschiedlichen Teilung der bei-
den Rotoren. So besitzt der TUD-R1 mit etwa 16 Schaufeln in etwa eine halb so grof3e
Teilung wie der DLR-R030 mit 29 Schaufeln. Durch die wesentlich grof3eren Passa-
gensektoren (22,5°) kommt es zu einer starkeren Umfangsausmischung, und die nur
lokal starke Wirkung der Anstromwinkelstérung verliert an Einfluss. Eine Stérung muss
also abhéngig von der Rotorteilung eine gewisse Umfangsausdehnung besitzen, um

ihren vollen Einfluss auszuiben.

Zusammenfassend decken sich die Verlaufe qualitativ allerdings nicht nur mit den be-
rechneten und experimentell gemessenen DLR-R030-Ergebnissen, sondern auch mit
dem analytisch in Abbildung 28 vorhergesagten Verlauf sehr gut.

Die Konturen im Mittelschnitt von relativer Machzahl, statischem Druck, Massen-
stromdichte, Totaldruck und Rothalpie bzw. Totalenthalpie sind in Abbildung 46 fir den
S120°-Testfall und in Abbildung 47 fur den S60°-Testfall abgebildet. Zusatzlich wird
den Konturfeldern der Stromungsgrof3en eine Entropiekonturlinie Uberlagert. Analog
zum Testfall DLR-R030 wird diese so gewahlt, dass der konvektiv gestorte Bereich

maglichst einfach identifiziert werden kann.
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Entkopplungsgeblete von statischem Druck und konvektiver Stérung
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Abbildung 46: TUD R1, S120°, abgewickelte Kontur der instantanen StromungsgréBen im Mittelschnitt
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Die jeweils oberste Kontur zeigt in Abbildung 46 und in Abbildung 47 die relative (Ro-
torblécke) bzw. absolute (Statorblécke) Machzahl. Das Interface zwischen den Rotor-
und den Statorblocken ist an einem sprunghaften Absinken der Machzahl zwischen
dem Rotor und dem Stator zu erkennen und ist zusétzlich gekennzeichnet. Im Bereich
des Rotors wird die relative Machzahl gewahlt, da diese fir die Ausbildung der Stro-
mung und der relevanten Strémungsphanomene mafgeblich ist. In der Machzahlver-
teilung zeigt sich sehr anschaulich die Variation der Strémungszusténde bei der Bewe-
gung des Rotors durch den gestorten Sektor. In der Interaktion der Rotorstrdomung mit
der Stérung andert sich das Uberschallgebiet auf der Saugseite bereits vor der Stérung
und die Lage des StoRes, der das Uberschallgebiet abschlie3t, wandert stromauf. Das
Uberschallgebiet variieren Gber den gesamten gestorten Bereich. Wahrend es seine
geringste Ausdehnung am Beginn des gestorten Sektors besitzt und sich der StoR3 zu
Beginn am weitesten stromauf in der Nahe der Vorderkante befindet, wéachst das
Uberschallgebiet iiber den gestorten Sektor und der StoRR wandert dementsprechend
weiter stromab. Im Vergleich der Machzahlverteilung mit inhomogener Zustrémung und
den in Abbildung 25 und in Abbildung 26 gezeigten Fallen mit homogener Zustrdomung
wird deutlich, dass sich die Machzahlverteilung im gestérten Bereich lokal keinem ho-
mogenen Betriebspunkt zuordnen lasst, sondern das Stromungsbild von dem station&-
ren, charakteristischen Stromungsbild bei homogener Zustrémung abweicht. Auch hier
zeigt sich, dass sich der lokale Betriebspunkt im gestorten Bereich nicht auf der Cha-

rakteristik bei homogener Zustrémung bewegt, sondern diese verlasst.

Die Anstromwinkelanderung verringert im S120°-Fall das Uberschallgebiet friher als
im S60°-Fall und beeinflusst es analog dazu nach dem gestérten Sektor langer. Dar-
Uber hinaus zeigen beide Falle qualitativ keine Unterschiede. Das Anwachsen des
Uberschallbereichs ist im S120°-Fall zwar groRer, aber qualitativ auch im S60°-Fall

vorhanden.

Unter der Machzahlverteilung sind in Abbildung 46 und in Abbildung 47 die Kontur der
Massenstromdichte, des statischen Drucks und des Totaldrucks dargestellt. Die
Massenstromdichte représentiert den lokalen Massenstrom und gibt in Kombination mit
dem lokalen statischen Druck und dem lokalen Totaldruck Auskunft Uber den lokalen
Betriebspunkt. Grundsatzlich muss beachtet werden, dass aufgrund der Kontraktion
des Stromungsquerschnitts die Massenstromdichte in der TUD-R1 Verdichterstufe in
axiale Richtung uber den gesamten Umfang ansteigt, vgl. Abbildung 18. Die St6rung
hat eine starke Variation des lokalen Massenstroms Uber den gesamten Storsektor zur

Folge. Wie zu erwarten, ist vor der Verdichterstufe die lokale Massenstromdichte im
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gestorten Bereich geringer als im ungestorten Bereich. Allerdings nimmt der lokale
Massenstrom in den Rotorpassagen innerhalb des gestorten Sektors in Umfangsrich-
tung stark zu. Zudem kann man ein lokales Minimum der Massenstromdichte im Ent-
kopplungsbereich vor dem Eintritt der Rotorpassage in den konvektiv gestorten Bereich
und ein lokales Maximum im Entkopplungsbereich vor dem Austritt feststellen. Das
Anwachsen der Massenstromdichte tiber dem gestdrten Sektor ergibt sich aus der Va-
riation der Zustromstérung. Besonders im S120°-Fall nimmt die Stérung der Axialge-
schwindigkeit Uber den gestdrten Sektor leicht ab, vgl. Abbildung 43. Im S60°-Fall
bleibt die Stérung der Axialgeschwindigkeit konstant, weswegen auch die Massen-
stromdichte fur diesen Fall in Abbildung 47, abgesehen von den Entkopplungsberei-

chen, Uber den gestérten Sektor keine Variation aufweist.

Im Entkopplungsbereich vor Eintritt der Rotorpassage in den konvektiv gestorten Be-
reich zeigt die Massenstromdichte, wie bereits erwéhnt, sowohl im S120° als auch im
S60° Fall, ein lokales Minimum. Dieses lokale Minimum findet sich in den Konturen des
statischen Drucks, des Totaldrucks und in abgeschwéchter Form auch in der Machzahl
wieder. Analog dazu zeigen Massenstromdichte, statischer Druck und Totaldruck ein
lokales Maximum im Entkopplungsbereich vor Austritt der Rotorpassage aus dem ge-

storten Sektor.

Die Tatsache, dass Massenstromdichte und Druck bzw. Druckaufbau an der gleichen
Stelle die gleichen lokalen Extrema zeigen widerspricht zundchst den Erwartungen aus
der Charakteristik bei homogener Zustromung und den Geschwindigkeitsdreiecken.
Ein niedrigerer Massenstrom hat mehr Umlenkung zur Folge und damit einen hdheren
Druckaufbau und umgekehrt. Eine Anderung des Anstromwinkels hat, aufgrund des
Geschwindigkeitsdreiecks zwar ein Absinken von c, zur Folge, vgl. Abbildung 1, al-
lerdings unabh&ngig vom Vorzeichen der Anderung. Am Austritt aus dem gestorten
Sektor misste die Massenstromdichte also auch ein Minimum zeigen. Zudem wiurden,
falls die Winkel&anderung verantwortlich ware die Minima der Massenstromdichte tiber
die gesamte axiale Erstreckung des Rotors auftreten und die Massenstromdichte wiir-
de im Rotor in axiale Richtung, analog zum ungestérten Sektor, ansteigen. Die Uberla-
gerung von lokal Extrema der Massenstromdichte, statischem Druck und Totaldruck,
kann also keine Folge der Anderung des lokalen Anstromwinkels sein, sondern sind
der bereits diskutierten Entkopplung von statischem Druck und konvektiver Stérung
geschuldet. Vor Eintritt des Rotors in den konvektiv, gestérten Sektor sinkt, durch die
»schnelle® Ausbreitung des gestorten statischen Drucks, in diesem Bereich der Druck,

die Dichte und damit die Massenstromdichte des konvektiv ungestérten Fluids. Zusatz-
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lich kommt es in diesem Bereich zu der bereits in Kapitel 6 diskutierten ,instationaren®
Verzogerung des Fluids. Analog dazu zeigen Massenstromdichte, statischer Druck und
Totaldruck ein Maximum im Entkopplungsbereich vor Austritt der Rotorpassage aus
dem gestorten Bereich. Der ,schnelle ungestdrte Druck erhoht hier Druck, Dichte und
Totaldruck.

Als letzte StrémungsgréiRe ist die Kontur der Rothalpie, fir den Rotor und die Tota-
lenthalpie fUr den Stator in Abbildung 46 und Abbildung 47 dargestellt. Die Rothalpie
besitzt im Relativsystem die gleichen Eigenschaften wie die Totalenthalpie in einem
stationaren, nicht rotierenden System.

Die Rothalpie definiert sich nach Wu [114] zu:

w2 ou

2 u2
I=h+?—?=ht—? (7.1)
Die Rothalpie ist also konstant falls die Stréomung stationar im rotierenden System ist,
keine Arbeit im rotierenden System geleistet wird und die Stromung adiabat ist, vgl.
Cumpsty [12]. Es kdnnen also mithilfe der Rothalpie Bereiche identifiziert werden in
denen die Strébmung eine instationare Variation erfahrt bzw. eine Umfangsvariation der

Arbeit erfahrt.

In Abbildung 46 und in Abbildung 47 ist die Rothalpie fiir die Rotorblocke im Relativsys-
tem dargestellt. Fur die Statorblocke wird als Aquivalent die Totalenthalpie dargestellt.
Im Bereich ungestdrter Zustréomung ist gut zu erkennen, dass die Rothalpie wie zu er-
warten konstant bleibt. An der Eintrittsrandbedingung lasst sich im Fall S120° eine Va-
riation erkennen, wahrend im Fall S60° die Rothalpie am Eintritt konstant ist. Im Fall
S60°, einer reinen Totaldruckstérung, wird weder die Umfangsgeschwindigkeit u noch
die Totaltemperatur vor dem Rotor von der Stérung beeinflusst, weshalb die Rothalpie
hier vor dem Rotor konstant bleibt. Im Fall S120° ist neben dem Totaldruck auch der
Anstromwinkel gestért. Durch die Anstromwinkelvariation andert sich die Relativge-
schwindigkeit bei konstanter Absolutgeschwindigkeit. Sie wird gréR3er, falls die Inzidenz
steigt, und kleiner, falls die Inzidenz sinkt. Die Anstromwinkelstorung bewirkt also zu
Beginn des gestorten Sektors eine Absenkung der Rothalpie am Eintrittsrand und am
Ende des gestdrten Sektors ein Ansteigen. Zusatzlich kommt es in beiden Fallen,
S120° und S60°, im Entkopplungsbereich zu einer starken Variation der Rothalpie. Die
bereits ausfihrlich diskutierte Entkopplung von Druck- und Geschwindigkeitsstérung
hat zur Folge, dass die Stromung in diesem Bereich nicht mehr als stationar betrachtet
werden kann. Neben den Bereichen der Wirkung des gestorten bzw. ungestdrten stati-
schen Drucks stromab, lasst sich auch erkennen, dass die Riickkopplung der instatio-
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naren Arbeitsleistung stromauf instationare Effekte und dadurch eine Variation der
Rothalpie hervorruft. In den beiden Féallen (S60°, S120°) kennzeichnet der Bereich mit
der niedrigen Rothalpie vor der konvektiven Stérung den Bereich in dem ungestortes
Fluid mit gestortem Druck interagiert. In diesem Bereich sinkt der statische Druck auf-
grund der Interaktion, weshalb nach den Gleichungen (7.1) und (2.14) die Rothalpie
sinkt. Analog dazu steigt die Rothalpie nach dem konvektiv gestorten Bereich aufgrund
des steigenden Drucks. Die Rothalpie bzw. ihre Gradienten geben also Aufschluss
Uber den Bereich, in dem es zu instationdren Effekten infolge der unterschiedlichen

Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Stérungskomponenten kommt.

Der Stator, in dem keine Arbeit geleistet wird, dient den Drall in der Rotorabstromung
abzubauen und in statischen Druck umzuwandeln. Da im Stator keine Arbeit geleistet
wird bleibt die Totaltemperatur, im adiabaten Fall, tber den Stator konstant, wahrend
der Totaldruck aufgrund von Verlust abnehmen kann. Wie in Abbildung 46 und Abbil-
dung 47 bleibt die Totaldruckverteilung vor und nach dem Stator, abgesehen von den
Verlusten in den Statornachlaufen qualitativ gleich. Der gesttrte Sektor wird durch den
Stator leicht in Rotationsrichtung verschoben. Die Statornachléaufe im, in Rotationsrich-
tung, vorderen Bereich des gestdrten Sektors, sind breiter als im hinteren Teil des ge-
storten Sektors. Die breiteren Nachlaufe lassen darauf schlieRen, dass die Statoren im
vorderen Bereich des gestdrten Sektors durch Fehlanstromung héher belastet sind als
im hinteren. In den Verteilungen von Machzahl-, Druck- und Massenstromdichte zeigen
sich die gleichen qualitativen Ergebnisse. Auch die Verteilung der Totalenthalpie zeigt
vor und nach dem Stator die gleiche Umfangsverteilung. Im Bereich des Eintritts des
Rotors in den gestorten Sektor propagiert Fluid mit niedriger Totalenthalpie stromab.
Analog dazu findet sich ein Bereich mit hoher Totalenthalpie am Austritt des Rotors
aus dem gestdrten Sektor. Die bereits diskutierte Variation der Rothalpie findet sich
also im Stator als Variation der Totalenthalpie wieder. Besonders ausgepragt ist die
Variation der Totalenthalpie fir den Fall S120°, in dem sich die Anstromwinkelstérung

mit der Entkopplung von statische Druck und konvektiver Stérung Uberlagern.

Anhand der Entropiekontur ist die ungefahre Flugbahn eines Fluidpartikels bestimmbar
und damit der Totaldruckaufbau, den ein einzelnes Fluidteilchen im Mittelschnitt er-
fahrt, abschatzbar. Von besonderem Interesse sind hierbei, aufgrund ihrer groRen Um-
fangsgradienten, die Ubergangbereiche von gestértem und ungestértem Sektor. Des-
halb sind in Abbildung 48 funf 2D-Betriebspunkte im Mittelschnitt in das stationare,
homogene Kennfeld eingetragen. Als Umfangspositionen wird exemplarisch jeweils ein

Punkt kurz vor Beginn des gestorten Sektors, zu Beginn des gestorten Sektors, kurz
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vor Ende des gestérten Sektors, kurz nach dem gestérten Sektor und im ungestorten
Bereich gewahlt. Diese zweidimensionalen Mittelschnittbetriebspunkte haben den Vor-
teil, dass der Einfluss von dreidimensionalen Stromungsphanomenen, wie Spaltwirbel
und Sekundarstrémungen, vernachlassigbar ist. Eine Diskussion der Dreidimensionali-
tat der Stromung erfolgt im Anschluss.

In das Kennfeld sind sowohl die 100%-Drehzahllinie homogener Zustromung als auch
die lokalen Betriebspunkte mit entsprechend ihrer Umfangsposition alphabetisch ge-
ordneten Buchstaben eingezeichnet. Um den Einfluss der Statornachléaufe zu eliminie-
ren und eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen bei homogener Zustromung zu ge-
wahrleisten, werden als lokale Betriebspunkte Uber 12°-Umfangssegmente, was circa
einer Statorpassage entspricht, gemittelt. In der Eintrittsrandbedingung werden zur
Vergleichbarkeit ebenfalls 12°-Segmente gemittelt. Dies hat allerdings zur Folge, dass
der Potentialeffekt des Rotors nicht vollstandig ausgemittelt wird. Aus Abbildung 43
und Abbildung 45 ist zusatzlich erkennbar, dass eine Umfangsauflosung von 12° zwar
alle relevanten Strémungsvariationen qualitativ bertcksichtigt, allerdings quantitativ
mittelungsbedingte Abweichungen auftreten kénnen. Die Abweichungen werden an
verschiedenen Umfangspositionen und mit verschiedenen instantanen Zeitpunkten
untersucht und liegen generell unter 5 %. Dieser Fehler ist wesentlich kleiner als die in
Abbildung 48 zu sehenden Trends, was bestatigt, dass das Vorgehen fiir qualitative
Aussagen geeignet ist. Die axiale Querschnittsverengung und die Blockierung durch
Sekundar- und Spaltstromungseffekte filhren zu einer héheren Massenstromdichte im
Mittelschnitt am Austritt der Verdichterstufe. Da die Stérung in der Zustrdbmung die Se-
kundarstromung und die Spaltstromung stark beeinflusst, unterscheidet sich zusatzlich
die Variation der Massenstromdichte tber die Verdichterstufe im ungestorten von der
im gestorten Bereich, weshalb zur besseren Vergleichbarkeit fur die Bildung der Be-

triebspunkte die Massenstromdichte am Eingang gewéhlt wird.

Wie zu erwarten, liegen die Betriebspunkte im ungestérten Bereich (A) auf der Be-
triebslinie bei ungestorter Zustrémung, nahe dem Betriebspunkt mit bestem Wirkungs-
grad bei homogener Zustromung. Bei Annédherung an den gestorten Sektor steigt die
Massenstromdichte, und das Totaldruckverhéltnis sinkt. Mit Eintritt in den gestorten
Sektor sinkt die Massenstromdichte aufgrund der niedrigeren Axialgeschwindigkeit
massiv, und das Totaldruckverhdltnis steigt an. Die lokalen Betriebspunkte im gestor-
ten Bereich (C) liegen in einem Bereich jenseits der Stabilititsgrenze im homogenen
Zustand. Am Ende des gestorten Sektors (D) ist das Totaldruckverhaltnis signifikant

groRer als zu Beginn des gestorten Sektors (C). Nach Austritt aus dem gestorten Be-
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reich (E) nimmt die Massenstromdichte sprunghaft zu und das Totaldruckverhaltnis ab.
Der lokale Betriebspunkt kurz nach dem gestorten Sektor (E) zeigt sowohl fiir die Mas-
senstromdichte als auch fiur das Totaldruckverhaltnis hbhere Werte im Vergleich zur

homogenen Kennlinie.

Pt [Pa]

] BP homogen
A S$120 ungestort
1.7 — B $120 vor dem gestorten Sektor
. C S$120 Beginn gestorter Sektor
D S$120 Ende gestorter Sektor
B D E S$120 nach dem gestérten Sektor
1.65 D A S60 ungestort
. B S60 vor dem gestérten Sektor
E [ o S60 Beginn gestorter Sektor
@ D S60 Ende gestorter Sektor
1.6+ E S60 nach dem gestorten Sektor
1.55
B C
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Abbildung 48: Lokaler Totaldruckaufbau im Mittelschnitt

Das Totaldruckverhéltnis erreicht sein Minimum im lokalen Betriebspunkt kurz vor dem
gestorten Sektor (B), und am Ende des gestdrten Sektors (D) sein Maximum. Beide
Bereiche liegen in der Separationszone von Druck- und Geschwindigkeitsstorung. Der
Einfluss der statischen Druckstérung hat, wie bereits diskutiert, eine Druckabsenkung
kurz vor der Stérung und eine Drucksteigerung am Ende des gestdrten Sektors zur
Folge. Das Totaldruckverhéltnis dieser beiden Betriebspunkte ist also nicht nur Folge
eines Druckaufbaus durch am Fluid geleistete Arbeit, sondern auch die Folge der insta-
tionaren Variation der Eintrittsrandbedingungen und der schnelleren Ausbreitung der
Druckstérung. Der durch Umlenkung und instationare Verzégerung geleistete und da-
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mit fir das Stabilitatsverhalten relevante Druckaufbau ist also geringer als durch das
Totaldruckverhéltnis im lokalen Betriebspunkt (D) angedeutet.

Zusammenfassend lassen sich aus den in Abbildung 48 gezeigten lokalen Betriebs-

punkten folgende qualitative Aussagen treffen:

o Es erfolgen starke Spriinge in den lokalen Betriebspunkten am Eintritt (B, C)
und am Austritt des Rotors (D, E) aus der gestdrten Strémung
¢ Die Betriebspunkte innerhalb der Einflusszone der Stérung liegen fernab der

Charakteristik bei homogener Zustromung

Starke Spriinge in den Betriebspunkten haben auch immer starke Spriinge in den
Schaufelbelastungen zur Folge. Diese korrespondiert wiederum mit der mechanischen
Belastung der Schaufeln, weshalb es durch die Stérung der Zustrdbmung zu einer Um-
fangsvariation der mechanischen Belastung der Rotorschaufeln kommt. Die mechani-
sche Belastung der Schaufeln ergibt sich direkt aus den, durch die Fluidkrafte hervor-
gerufenen, Druckunterschieden zwischen Saug- und Druckseite. Als Beispiel dieser
Belastungsvariation der Rotorschaufeln sind in Abbildung 49 die Variation der integra-
len Druckunterschiede zwischen Saug- und Druckseite fur alle Schaufeln zu einem
instantanen Zeitpunkt dargestellt. Sowohl im S60°- als auch im S120°-Fall ist eine sig-
nifikante Variation der Schaufelkréfte vorhanden. Im Fall S60° variieren die Krafte von
einem Minimum von ca. 80 % bis zu einem Maximum von ca. 120 %, d. h. um ca. 40 %
der ungestorten Schaufelbelastung. Bei der 120°-Stérung liegen die Extrema sogar
noch weiter auseinander. Die Rotorschaufeln werden also, analog zu den Ergebnissen
des DLR-R030-Testfalls, durch die Stérung auch massiv mechanisch be- und entlastet.
Die Frequenz dieser dynamischen Lastvariation ist mit dem Offnungswinkel des gestor-
ten Sektors und der Rotordrehzahl assoziiert. Wird hierbei eine Eigenmode angereqt,
kann es zur Resonanzkatastrophe kommen (High Cycle Fatigue) oder bei schwéche-

ren Stérungen zu erhghter Materialermidung.

Ein weiterer zu untersuchender Aspekt, der allerdings den Rahmen dieser Arbeit
sprengen wirde, ware die Anregung von Sehnenbiegungen infolge starker dynami-

scher, axialer Lastanderungen.

118



7 TUD-Rotor 1 mit radialkonstant gestorter Zustrémung

140 r 130
.
130 - S60° ———— /p Saug-/Druckseite 120 81200 =
1)
E oy
2120 X0 -
0 -
o : S
€ L]
1o o0 u ™ 4 a "
= g
z 3
100 290} a
3 >
o Q.
J 9
6_ 90 - % 80 |- [ ] Ap Saug-/Druckseite
J = =
N

®
=]
T
~
o
T
[ ]

70 1

L . 1 1
100 60 100 100

L 1
-100 0 . 0
Umfangsposition Umfangsposition

Abbildung 49: Instantane Umfangsverteilung der Schaufelbelastung

7.3.3 Zusammenfassung der zweidimensionalen Effekte

Die Ergebnisse des TUD-R1-Testfalls im Mittelschnitt zeigen &hnliche Ergebnisse wie
bereits die Ergebnisse des DLR-RO030-Testfalls. Signifikante Unterschiede, bedingt
durch das starkere Potentialfeld der TUD-R1-Schaufeln und durch die gré3ere Teilung
des TUD-R1, zeigen sich nur lokal. So bewirkt das Potentialfeld der Schaufeln des
TUD-R1 ein Absenken des statischen Drucks bereits in Umfangsrichtung vor dem ge-
stdrten Sektor, unabhangig von einer Anstromwinkelstérung, und das Fluid in diesem
Bereich beschleunigt. Durch die gréf3ere Teilung werden hingegen lokale Variationen
der Stérung ausgemischt. Ein Umfangsgradient der Stérung muss also auch in Bezug
auf die Teilung eine gewisse Ausdehnung besitzen, um einen signifikanten Einfluss zu

besitzen.

In den gezeichneten Stromungsfeldern im Mittelschnitt ist zudem zu erkennen, dass
die Stromungsbilder in dem durch die Stdrung beeinflussten Bereich nicht einfach den
Stromungsbildern bei homogener Zustrdomung in unterschiedlichen Betriebspunkten
zugeordnet werden konnen. Durch die Entkopplung von statischer Druck- und Ge-
schwindigkeitsstérung und durch die Rickkopplung der Variation des statischen
Drucks nach dem Rotor verlassen die Schaufelpassagen die stationdre Charakteristik

bei homogener Zustrémung.

Der Testfall ohne eine vorgegebene Anstromwinkelvariation, TUD-R1 S60°, weist keine
qualitativen Unterschiede zu dem Testfall mit Anstromwinkelvariation, TUD-R1 S120°

auf. Die Anstromwinkelvariation hat zwar durch die Variation der Schaufelbelastung

119
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einen quantitativen Einfluss, aber alle relevanten Stromungsphanomene zeigen quali-

tativ das gleiche Verhalten.

Bis auf die bereits diskutierten Abweichungen decken sich die Ergebnisse fur S60° und
S120° im Mittelschnitt qualitativ sehr gut mit den Ergebnissen des DLR-R030-Testfalls
und der phanomenologischen Diskussion in Kapitel 6.2. Die den Trend des Stro-
mungsbilds im Mittelschnitt dominierenden Phanomene sind also qualitativ unabhéngig
von der Verdichterauslegung, was sich auch durch die sehr gute Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der analytischen Diskussion in Kapitel 6.2 bestéatigt. Ahnliche experi-
mentelle und numerische Ergebnisse zeigen auch die Untersuchungen von Yao et al.
[25], [26], Fidalgo et al. [43] und Gunn et al. [110] an subsonischen und transsoni-
schen Verdichtern.

7.4 Dreidimensionale Aspekte einer gestdrten Zustrémung

Im Anschluss an die Diskussion des zweidimensionalen Strémungsbildes im Mittel-
schnitt soll in diesem Abschnitt das dreidimensionale Strémungsfeld untersucht wer-
den. Ein besonderes Augenmerk gilt in diesem Zusammenhang der Strémung im
Schaufelspitzenbereich. Wie Untersuchungen von Hah und Biela [48], [98] zeigen, ist
die untersuchte Verdichterstufe bei 100 % Drehzahl tip-kritisch, d. h. ein instabiles Be-
triebsverhalten wird durch die Strémung im Bereich des Radialspaltes und der Schau-
felspitze bestimmt. Der Einfluss von Stdérungen auf die Stabilitdtsgrenze ergibt sich
infolgedessen durch den Einfluss der Stérung auf die Strémung im Schaufelspitzenbe-
reich. Zur Verdeutlichung und zur Verifizierung der entscheidenden Rolle der Strémung
am Gehause werden verschiedene umfangskonstante Radialstérungen an verschiede-
nen Schaufelhdhen untersucht. Reine Radialstdrungen, die keine Umfangsvariation
aufweisen, haben den grofRen Vorteil, dass nicht der gesamte Schaufelkranz simuliert
werden muss, sondern die Periodizitat ausgenutzt werden kann. Es muss also nur eine
einzelne Passage simuliert werden, was die Simulation einer Kennlinie ermgglicht. In
Abbildung 50 sind die 100-%-Kennlinien dieser Radialstorungen abgebildet. Als Radi-
alstorung wird eine 10%ige-Totaldruckstorung gewahlt, d. h. im gestérten Bereich wird
der Verdichter Gber den gesamten Umfang mit 90 % des ungestérten Totaldrucks an-
gestromt. Die Storbreite betragt jeweils 10 % der Schaufelhéhe und wird am Gehause,
auf halber Schaufelhbhe und an der Nabe aufgepragt. Am Gehause wird zuséatzlich

eine P-Stérung mit einer Hohe von 1 % der Schaufelhthe untersucht.
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Abbildung 50: TUD-R1, 100-%-Kennlinien, umfangskonstante Radialstérungen

Wahrend die Stérungen an Nabe und im Mittelschnitt die Kennlinie zwar insgesamt zu
niedrigeren Totaldruckverhaltnissen verschieben, variiert der Massenstrom an der Sta-
bilitatsgrenze nur marginal. Eine Stérung am Gehéduse hat einen ungleich starkeren
Einfluss auf die Kennlinie. Bereits eine Stérung von 1 % der Schaufelhéhe am Gehau-
se verschiebt die Kennlinie ebenso stark wie eine Stérung von 10 % der Schaufelh6he
an der Nabe. Der unterschiedlich starke Einfluss der Radialposition der Stdrung spie-
gelt die zentrale Rolle des oberen Schaufelbereichs wider und hier vor allem der Spalt-

stromung fur das Verhalten des untersuchten Rotors an der Stabilitatsgrenze.

Aus diesem Grund wird im Folgenden zunachst das Stromungsbild an der Blattspitze
d. h. auf 98 % der Schaufelhdhe untersucht.

7.4.1 Stromungseffekte im Blattspitzenbereich

Die Stromung am Geh&use wird, wie in Abbildung 51 in der Machzahlverteilung (relati-
ve Machzahl im Rotor bzw. absolute Machzahl im Stator) zu erkennen, durch die hohe
relative Anstrom-Machzahl und die Radialspaltstromung bestimmt. Die Stréomungsfel-
der zeigen keine qualitativen Unterschiede fur die generischen Testfalle S120° und

S60°, weshalb stellvertretend nur der S120°-Testfall diskutiert wird.

Im ungestorten Bereich verhalt sich die Stromung weitgehend wie im Fall homogener

Zustromung, der bereits in Kapitel 5.2.2 ausfuhrlich diskutiert wird. So verzégern die
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abgeltste Kopfwelle und anschlieRend der Passagenstol das Fluid bis in den Unter-
schall, und es kommt im Einflussgebiet der Spaltstromung zu einem Blockage-Bereich,
der sich durch Senken der Machzahl, der Massenstromdichte, dem statischen und dem
Totaldruck auszeichnet. Sowohl das Stol3system als auch die Spaltstromung werden
durch die Stérung massiv beeinflusst. Analog zu einer Betriebspunktverschiebung in
Richtung Stallgrenze (vgl. Abbildung 24) richtet sich die Kopfwelle beim Eintritt des
Rotors in den gestorten Bereich in Folge der niedrigeren Anstrom-Machzahl auf, wie
beispielhaft fur je eine Position im ungestérten (K1) und im gestérten Sektor (K2) in
Abbildung 51 eingezeichnet ist. Die Kopfwelle wandert zu Beginn des gestbrten Sek-
tors (A) analog dazu weiter stromauf, um anschlieBend innerhalb des gestdrten Be-
reichs, unter Beibehaltung ihres groRen StoRwinkels, wieder stromab zu wandern.
Nach Verlassen des gestorten Sektors (C) liegt die Kopfwelle an der Schaufelvorder-
kante an und zeigt spitzere StoRwinkel. In diesem Bereich weist die Kopfwelle ihre
kleinsten StoRwinkel (Ks) auf und befindet sich am nachsten zur Schaufelvorderkante,

um anschlieRend wieder zu ihrer ungestdrten Kontur zurtickzukehren.

Die Ursachen und Auswirkungen der Spaltstromung bei homogener Zustrémung wer-
den bereits ausfihrlich in Kapitel 5.2.2 besprochen. Durch den Druckunterschied zwi-
schen Saug- und Druckseite kommt es zum Uberstromen der Schaufelspitze, und das
Fluid tritt mit einem der Freistromung entgegengesetzten Impuls in die nachfolgende
Passage ein. Die Intensitat der Spaltstromung ergibt sich aus dem Druckunterschied
zwischen Saug- und Druckseite und ist dementsprechend proportional zur Schaufelbe-
lastung. Im Zuge der Stérung der Zustrémung &ndern sich die Schaufelbelastung und
der Druckgradient von Druck- zur Saugseite, was sowohl aus der Belastungsvariation
in Abbildung 49, als auch aus dem statischen Druckfeld in Abbildung 51 hervorgeht. Im
ungestorten Sektor befindet sich das Maximum des Druckunterschieds zwischen Saug-
und Druckseite etwa bei der halben Sehnenlange (U). Vor dem Eintritt in den gestorten
Sektor (B) nimmt die Schaufelbelastung zunéchst ab, wodurch die Spaltstromung
schwécher wird. Mit der Belastungssteigerung im gestorten Sektor (A) erfolgt eine zu-
nehmende Intensivierung der Spaltstromung, die sich in den gréRer werdenden Sen-
ken der Machzahl, des Drucks und der Massenstromdichte zeigt. Die starkste Spalt-
stromung befindet sich am Ende des gestdrten Sektors, um dann Uber einen Sektor

von ca. 2 Passagen (C) wieder zu ihrem ungestorten Niveau abzunehmen.

122



7 TUD-Rotor 1 mit radialkonstant gestorter Zustrdmung

E RSN E R

« SENNN
»\\”\5 i

Pt
160000
1 20000
80000 \

Pressure

140000
100000
60000

1y

a““ W Hg" ) J‘\*}\v H ")”

N SN
Gestorter Sektor

‘4 24 T,
AV 1
Abbildung 51: TUD R1, S120°, Felder der instantanen StromungsgroRen, 95% Schaufelhdhe

CaxP
 [kg/(s m?)]

lJ

Der entgegengesetzte Impuls zwischen Spalt- und Passagenstromung hat zur Folge,
dass es beim Aufeinandertreffen beider zu starken Mischungsvorgangen und zu damit
verbundenen Irreversibilititen bzw. Verlusten kommt. Diese Verluste spiegeln sich in
der Entropieverteilung wider. Wie bereits im Kapitel 2.2 diskutiert, lasst sich die Trenn-

linie zwischen Spaltstrémung und Passagenstromung an einem Maximum des Entro-
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piegradienten festmachen, vgl. Bennington et al. [50]. In Abbildung 52 ist die Entropie-
verteilung im Bereich der Schaufelspitze dargestellt. Die Trennlinie zwischen der Pas-
sagenstromung mit niedriger Entropie und der entropiereichen Spaltstrémung weist im
ungestorten Sektor (U) einen deutlich spitzeren Winkel in Bezug auf die axiale Achse
auf. Vor Eintritt in den gestorten Bereich, d. h. im Bereich der Entkopplung, (B), fuhrt
die geringfligig schwachere Spaltstromung zur Abnahme des Entropieniveaus in der
Spaltstromung und die Trennlinie wandert leicht stromab. Auch hier l&asst sich der ge-
nuin instationare Charakter dieses Bereichs gut erkennen. Der vordere Schaufelkanal-
bereich befindet sich bereits in der gestorten Zustromung, und dementsprechend zeigt
dieser Bereich eine stéarkere Spaltstromung, und damit auch ein héheres Niveau der
Entropie bzw. ihrer Produktion, als der stromab liegende Schaufelkanalbereich. Die
Entropieproduktion wird hier also lokal durch die instationére Variation der Zustromung

bestimmt.

Im gestorten Bereich (A) nimmt die Entropieproduktion im Einflussbereich der Stérung
massiv zu. Die Trennlinie zwischen Frei- und Spaltstromung wandert in Richtung Vor-
derkante und richtet sich senkrecht zur Anstromung auf. Analog zu den Beobachtun-
gen in den anderen StrdomungsgrofRen bleibt auch die Entropie noch ca. 2 Passagen
nach Austritt aus dem gestorten Bereich durch diesen beeinflusst. Wie ebenfalls gut zu
erkennen ist, ist im Schaufelspitzenbereich die Entropieproduktion der Spaltstromung
so stark, dass sich die Spur der konvektiven Stérung nicht mehr wie im Mittelschnitt

anhand der Entropiekontur verfolgen lasst.

Zur genaueren Untersuchung der Spaltstrdomung ist in Abbildung 52 das A,
Wirbelkriterium als Kriterium zur Charakterisierung des Spaltwirbels und zur Visualisie-
rung seiner Wirbeltrajektorie dargestellt. Eine genaue Definition des A,-Kriteriums und
seiner Eigenschaften findet sich u. a. in Roth [115]. Das Kriterium detektiert einen Wir-
bel bei negativen Werten, wobei gilt: Je kleiner die Werte, desto starker der Wirbel. Wie
gut zu erkennen ist, wandert der Ful3 des Spaltwirbels beim Eintritt in den gestdrten
Sektor analog zum Bereich hoher Entropie bzw. zur Trennlinie zwischen Spalt- und
Passagenstromung in Richtung der Vorderkante (U — A). Nach dem Eintritt in den
gestorten Sektor verlagert sich der Spaltwirbel in Richtung Vorderkante und seine
Trajektorie wird deutlich umfangsparalleler. Zusatzlich wird der Bereich hoher Wirbelin-
tensitat kirzer. Im Vergleich zur Machzahlverteilung in Abbildung 51 wird deutlich, dass
die Stol3-Spaltwirbel-Interaktion durch die Stérung starker wird. So zeichnet sich die
StoRRposition ab der Halfte des gestdrten Bereichs in Rotationsrichtung auch in der A,-

Verteilung ab. Der Spaltwirbel erfahrt durch die Verzégerung im Stol3 eine starke Diffu-
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sion und damit eine schnellere Abschwachung des A,-Kriteriums. Am Ende des gestor-
ten Bereichs zeigt der Spaltwirbel nach dem Stol3 eine starke Oszillation, mit starker
Diffusion und Dissipation. Dieses Verhalten legt ein Wirbelaufplatzen nahe, ein Phéa-
nomen, das bei starken St63en zu beobachten ist, die den Spaltwirbel so stark ab-
bremsen, dass die Spalt instabil wird, ,aufplatzt‘ und dadurch eine sehr starke Blockie-
rung der Hauptstromung erzeugt. Ein ahnliches Verhalten berichten Chen et al. [49]
und Hah et al. [70] bei den von ihnen untersuchten transsonischen Axialverdichter kurz
vor Erreichen der Stabilitatsgrenze. Die Zunahme der Oszillation und der Wirbeldiffusi-
on nach dem Stof3, im rechten Teil des gestorten Bereichs, fihrt in diesem Bereich
auch zu einem Anwachsen der Verluste und der Blockierung, wie sich in der Entropie-
und der Machzahlverteilung erkennen lasst. Die im gestorten Sektor in Umfangsrich-
tung starker werdende Blockierung ist also eine direkte Folge des Spaltwirbels bzw.
der Stol3-Spaltwirbel-Interaktion. Nach der Stdérung (C) zeigt die Trajektorie wieder
spitzere Winkel in Bezug auf die axiale Achse, die Oszillation nach dem Stol3 wird
schwacher, und auch der Wirbel kehrt, wie die anderen StrémungsgréRen, nach 2

Passagen wieder zu seinem ungestorten Verhalten zuriick.
Entropy W §

150 & ’ .
!100 ‘ ‘.

Zunahme der
Oszillation

)))))))mm)))m) T
SASSANSSEREE
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Abbildung 52:TUD R1, $120, Felder von Entropie und A,-Wirbelkriterium

Im dargestellten Fall S120° wird das Anwachsen der Spaltstromung zusatzlich durch

die Anstromwinkelvariation forciert. Allerdings kann qualitativ in allen StrémungsgréRen
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das gleiche Verhalten auch im Fall S60°, d. h. ohne eine Anstromwinkelanderung, be-
obachtet werden.

Wie bereits diskutiert, nimmt die Spaltstromung im Falle der untersuchten Verdichter-
stufe TUD-R1 eine wichtige Rolle fir das Stabilitdtsverhalten ein. Da in Kapitel 2.2 so-
wohl die Trennlinie zwischen Spaltstrémung und Passagenstrémung als auch die Wir-
beltrajektorie des Spaltwirbels und die Blockierung der Passagenstrémung als fir das
Stabilitatsverhalten wichtige Aspekte identifiziert werden, soll ihr Verhalten mit Hilfe von
Entropie, A,—Kriterium und Massenstromdichte bei homogener und inhomogener An-
strémung verglichen werden. Hierzu sind in Abbildung 53 die Stromungsfelder der ge-
nannten Grof3en bei homogener Zustrémung an drei verschiedenen Betriebspunkten,
der Schluckgrenze (CL), dem maximalen Wirkungsgrad (PE) und nahe der Stabilitats-
grenze (NS), abgebildet. Die Stromungsbilder bei homogener Zustromung sind das
Ergebnis stationarer Rechnungen, weshalb ein Vergleich mit den instationaren Ergeb-

nissen bei gestdrter Zustrémung nur qualitativ moglich ist.

Wie zu erwarten, entspricht das Stromungsbild im ungestérten Sektor im Wesentlichen
dem Stromungsbild beim PE-Betriebspunkt mit homogener Zustromung. Die Wir-
beltrajektorie, d. h. der Winkel zwischen der Schaufel und dem Wirbelkern, die Exis-
tenz eines Sekundarwirbels an der Schaufelhinterkante, der fur transsonische Verdich-
ter auch schon von Suder & Celestina [56] beobachtet wird, sowie die axiale Position
der Interaktion zwischen Spaltwirbel und Kanalstol3 stimmen ebenso (berein wie die
Lage der Trennlinie zwischen Spalt- und Kanalstrémung und die Grdl3e und Form des

Gebiets mit niedriger axialer Massenstromdichte.

Vor dem konvektiv gestorten Bereich im rein druckgestorten Bereich nimmt die Intensi-
tat der Spaltstromung kurz leicht ab, und die Trennlinie verlagert sich stromab, vgl.
hierzu Entropie und Massenstromdichte (B). Bei homogener Zustrdmung ist eine &hnli-
che Tendenz, eine Abnahme der Spaltstromungsintensitat und die Stromabverlagerung
der Trennlinie zwischen Spalt- und Kanalstromung bei spitzeren Winkeln in Richtung
Schluckgrenze zu beobachten. Allerdings zeigen beide Stréomungsbilder auch qualitati-
ve Abweichungen. So ist der Wirbelful? in B bei gestdrter Zustromung an der Schaufel-
vorderkante. Grund hierfur ist, dass sich der Kanal im Bereich der Vorderkante bereits

im konvektiv gestorten Sektor befindet.

Im Sektor mit gestorter Zustromung (A) ndhert sich das gestdrte Strémungsbild dem
homogenen Stromungsbild nahe der Stabilitdtsgrenze an. Der Spaltwirbel wandert in
Richtung Schaufelvorderkante und weitet sich, nachdem er den Kanalstol3 passiert hat,

stark auf. Die Trennlinie zwischen Spalt- und Passagenstromung propagiert in Rich-
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tung Schaufelvorderkante und steht senkrecht zur axialen Anstrémung, wodurch der

Blockage-Bereich an der Schaufelspitze den kompletten Schaufelkanal ausfiillt.
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Abbildung 54: TUD S60°, Blattspitze, Entropieverteilung

Nach dem Austritt des Schaufelkanals (C) bleibt die Spaltstromung in Umfangsrichtung
noch fur etwa zwei Schaufelkanalbreiten (ca. 45°) durch die Stérung beeinflusst. Direkt
am Austritt aus dem konvektiv gestorten Bereich verhalt sich die Strémung, analog
zum gestorten Bereich, ahnlich wie in der Néhe der Stabilitdtsgrenze, nimmt aber dann

in Umfangsrichtung kontinuierlich wieder die Intensitat und Form der Spaltstromung im
ungestoérten Bereich an.
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Die Ausdehnung des Bereichs, der nach Austritt aus dem konvektiv gestorten Sektor
weiter gestort ist, im Folgenden nachgestdrte Zone genannt, ist fir S120° und fur S60°
ahnlich grof3. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 54 die Entropieverteilung an der
Schaufelspitze fir den Fall S60°. Beide Falle, S60° und S120°, unterscheiden sich
zwar leicht aufgrund der Winkelstérung, allerdings gleichen sich die Ausdehnung der
nachgestorten Zone und der Unterschied zwischen dem Einfluss der Stérung vor dem
gestorten Sektor und nach dem gestorten Sektor. Die nachgestorte Zone wird also
weder von der Anderung des Anstromwinkels noch von der GroRe des Sektors maR-

geblich beeinflusst.

Die wesentlich langere und intensivere Storung der Spaltstromung nach dem gestorten
Sektor ergibt sich, analog zur starkeren Stromaufwirkung nach dem gestorten Sektor,
aus der Entkopplung des Umfangsversatzes von sich stromauf und stromab ausbrei-
tenden Druckinformationen. Wie bereits in Kapitel 6.3 anhand von Abbildung 31 fur die
Anderung der Anstromung stromauf diskutiert, korrespondiert der in diesem Bereich
lokal zu leistende Druckaufbau mit der stromab gestérten Strémung entgegen der Um-
fangsrichtung. Neben einer starkeren Schaufelbelastung hat das auch einen lokal ho-
heren Totaldruck nach dem Rotor im Bereich C zur Folge, wie in Abbildung 51 zu er-

kennen ist.

Analog zur Diskussion der Stromaufwirkung in Kapitel 6.3 werden auch die Schaufel-
belastung und die Spaltstromung zu Beginn des gestdrten Sektors (Beginn Sektor A)
durch den Phasenversatz der Druckinformation in Umfangsrichtung abgeschwacht.
Diese Abschwachung zeigt sich am deutlichsten in Abbildung 54. Hier zeigt die Spalt-
strémung auch ohne eine Anstromwinkelstérung zu Beginn des gestdrten Sektors (Be-
ginn A) eine deutlich schwachere Auspragung als am Ende. Die GroRe der nachgestor-
ten Zone ist also nicht von der Gro3e des gestorten Sektors abhdngig, sondern vom
Umfangsversatz der stromauf und stromab propagierenden Druckinformationen. Dieser
Versatz nimmt mit zunehmendem Radius und damit steigender Umfangsgeschwindig-

keit zu.
Stallkriterien:

Um die Strdomung im gestorten Bereich noch genauer in Bezug auf die Stabilitatsgren-
ze einordnen zu kdnnen, soll sie anhand der in Kapitel 2.2 aus der Literatur entnom-
menen Bedingungen auf instabiles Verhalten hin untersucht werden. Fir transsonische
Verdichter sind die wichtigsten Punkte die bereits genannten:

1. Anwachsen der Blockierung der Passagenstromung, vgl. Suder & Celestina
[56], Khalid et al. [57]
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2. Interaktion von Spaltstromung und Kanalstol3 bei transsonischen Verdichtern,
vgl. Hah et al. [48]

3. Spaltwirbel Oszillation, vgl. Young et al.[58], Hah et al.[48]

4. Umstromung der Vorder- bzw. der Hinterkante, vgl. Vo et al. [47], Vo [59], Ben-
nington et al. [50], Hah et al. [48]

StoRfront

Gestorter Sektor Gestorter Sektor

Abbildung 55: A,-Wirbelkriterium und Machzahlverteilung im Rotor am Storungsaustritt
(TUD-R1, S120°)

Im gestdrten Sektor sind die ersten drei Aspekte sehr gut zu beobachten. Wie bereits
diskutiert, nimmt im gestdrten Sektor die Blockierung zu. Die Spaltstromung bzw. der
Spaltwirbel interagiert besonders am Austritt aus dem gestérten Sektor sehr stark mit

dem Stol3, wie in Abbildung 55 zu erkennen ist.

Der Wirbelkern weitet sich nach dem Passieren des Stof3es schlagartig auf und wird
danach sehr schnell schwacher. Zudem kommt es in der zweiten Halfte des gestoérten
Sektors zu starken Oszillationen des Wirbels nach Passieren des Stof3es, und der Wir-
bel scheint beim Verlassen des gestdrten Sektors aufzuplatzen. Im Gegensatz zu den
ersten drei Aspekten, die hier am Ende des gestorten Bereich bei der Annaherung an
die Stabilitdtsgrenze zu beobachten sind, kommt zu keiner Umspilung der Vorderkan-
te. Diese Umspulung der Vorderkante bei Entstehung einer Stall-Zelle wird von Hah
[70] auch bei homogener Anstromung fir die untersuchte TUD-R1 Verdichterstufe
festgestellt. Obwohl im gestdrten Sektor der lokale Betriebspunkt im instabilen Bereich
des Kennfelds liegt, kommt es nicht zu einem Umspilen der Vorderkante, was anhand
des Spaltwirbels und der Entropiefront, die im gesamten Feld hinter der Schaufelvor-
derkante liegt, ersichtlich wird. Es kommt also in den untersuchten Fallen nicht zu einer
lokalen Stall-Zelle im gestbrten Bereich, sondern das Stromungsfeld nahert sich der

Stabilitatsgrenze an, Gberschreitet sie aber an keinem Punkt.
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7.4.2 Axiales Stromungsfeld

Zur néheren Untersuchung dreidimensionaler Aspekte des Stromungsfeldes ist in Ab-
bildung 56 Ebene 2 (nach dem Rotor) und in Abbildung 57 Ebene 3 (nach dem Stator)
abgebildet. Die gezeigten Stromungsfelder sind instantan, zeigen also das Stromungs-
bild zu einem diskreten Zeitpunkt, weshalb in Ebene 2 die 16 Rotornachlaufe zu erken-
nen sind. In Ebene 3 sowohl die 29 Statornachlaufe als auch die 16 Rotornachléaufe zu
sehen. Wie sich in der Entropieverteilung in Ebene 3 besonders gut erkennen lasst
weisen die Rotornachléaufe in Ebene 3 durch die Interaktion mit der Statorschaufel ei-
nen Versatz auf. Dieser Versatz, den man auch gut im Mittelschnitt erkennen kann, vgl.
u.a. Abbildung 46, ergibt sich aus den unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf Saug-

und Druckseite.

Die Stromungsbilder nach dem Rotor (Ebene 2) bestétigen die in den Umfangsvertei-
lungen (Abbildung 45), in den Abwicklungen am Mittelschnitt (Abbildung 46) und an der
Schaufelspitze (Abbildung 51) beobachteten Ergebnisse. Der durch die Konvektion der
Stérung beeinflusste Bereich, der sich in der Entropieverteilung deutlich wiederfindet,
besitzt, wie die Stérung in der Anstromung, einen Offnungswinkel von 120°. Wahrend
sich der konvektiv gestorte Sektor in der Entropie wiederfindet, bilden die anderen dar-
gestellten StrémungsgréRen den gesamten durch die Stoérung in der Anstrémung be-
einflussten Bereich ab. Hier zeigt sich eine Ausweitung des gestdrten Bereichs auf
Uber 180°, die die gesamte Schaufelkanalhthe erfasst. Der Phasenversatz zwischen
gestdrtem Druck und gestorter Geschwindigkeit fihrt in allen StromungsgréRen zu ei-
nem Minimum vor Beginn des gestdrten Bereichs (B) und zu einem Maximum am Ende

des gestorten Sektors (Ende A, C), ausgenommen der Entropie.

In der Entropie wiederum ist neben dem konvektiv gestérten Bereich die Einflusszone
der Spaltstromung gut zu erkennen. Das Entropiefeld, das nur im Bereich der Spalt-
strémung und der Rotornachlaufe von der Entropieproduktion im Rotor dominiert wird,
zeigt am Gehause auch nach dem gestérten Bereich eine signifikante Beeinflussung,

wie im Bereich C zu erkennen ist.

Wahrend die radiale Ausdehnung der Spaltstromung und die dadurch hervorgerufene
Blockierung im ungestorten Fall nur etwa 4 % der Schaufelhdhe beeinflusst, wachst
innerhalb des gestdrten Sektors die radiale Einflusszone und erreicht am Ende des
gestorten Sektors eine Ausdehnung von ca. 20 % der Schaufelhéhe. Die starke Diffu-
sion des Spaltwirbels nach dem Stof3 und seine starke Oszillation spiegeln sich auch in
der starken Schwankung und der hohen Intensitat der Entropie nahe dem Gehause im

Bereich C, nach dem gestdrten Sektor, wider. Diese Schwankung und die damit ver-
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bundene Variation der Stromungsblockierung zeigen sich auch in den anderen Stro-
mungsgrol3en. Diese weisen neben einer starken zeitlichen Schwankung auch starke
radiale Variationen, also ein stark ausgepragtes dreidimensionales Stromungsbild, am
Ende des gestorten Sektors im Bereich C auf.

In Abbildung 56 und in Abbildung 57 wird ebenfalls die Ebene nach dem Stator gezeigt.
Der Stator beeinflusst die Storung in zweierlei Weise. Zum einen wird, vor allem im
Anfangsbereich der Storung, der Totaldruck durch den Stator weiter abgesenkt. Die
Ursache hierfur sind fehlanstromungsinduzierte Verluste, infolge der niedrigen Axialge-
schwindigkeit in diesem Bereich. Zum anderen mischen im Stator lokale Gradienten
aus. Die Ausmischung lasst sich u. a. an der Spaltstrémung am Austritt aus dem ge-
storten Sektor erkennen. Die nach dem Rotor lokal an der Blattspitze sehr stark aus-
gepragten Entropiemaxima (C,) des Kanalwirbels weiten sich Uber den Stator auf und
werden abgeschwacht (Cs). Der statische Druck erhoht sich im Stator durch die Ent-
nahme des Dralls und homogenisiert sich vor allem in Radialrichtung am Austritt aus
der Stoérung (vgl. C,—Cs). Die axiale Massenstromdichte steigt ebenfalls durch den
héheren Druck und durch die Querschnittsverringerung. Allerdings zeigt sich hier keine
radiale Homogenisierung, wobei die Massenstromdichte tber den gesamten Umfang,
also auch im ungestorten Bereich, eine starke Beeinflussung durch die Stromungsef-

fekte am Gehéause zeigt.
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Konvektiv, gestorter
Sektor (A)

Ebene 3

»., [lkg K)]

[J/(kg K)]

Statornachlauf

Rotornachlauf

Pta/Pro

Abbildung 56: Verteilung der Entropie, des Totaldruckverhaltnis und des Totaltemperaturverhiltnis in
Ebene 2 und Ebene 3 (TUD R1 S120°)
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CaxP

kal(s m?)] )

Rotorrotation

Abbildung 57: TUD R1 S120° Ebene 2 nach dem Rotor und Ebene 3 nach dem Stator Verteilung der
axialen Massenstromdichte und des Druckverhaltnis in Ebene und Ebene 3 (TUD R1 $120°)

Abschlieend ist im direkten Vergleich der Felder von Totaltemperatur und Totaldruck,
in den Ebenen 2 und 3, gut zu erkennen, dass sich die Umfangsverlaufe angleichen.
Beide zeigen ein lokales Minimum zu Beginn des Storsektors (B2, B3) und ein Maxi-
mum am Ende (C2, C3). Das bedeutet, dass nach dem Durchgang durch die Verdich-
terstufe die Stromung Uber die gesamte Kanalh6he eine kombinierte Totaldruck- und
Totaltemperaturstorung aufweist, die qualitativ gleich variieren.

7.4.3 Zusammenfassung des dreidimensionalen Strémungsfeldes

Die dreidimensionalen Eigenschaften der Stromung werden mit Hilfe der Strémung im
Schaufelspitzenbereich und des Strémungsbildes in Ebene 2 und Ebene 3 untersucht.
Dem Schaufelspitzenbereich gilt aufgrund seines entscheidenden Einflusses auf das
Stabilitdtsverhalten des untersuchten Verdichters ein besonderes Augenmerk. Mit dem

Eintreten des Rotors in den gestorten Sektor nahert sich das Strémungsbild in diesem
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Bereich dem Stromungsbild nahe der Stabilitatsgrenze bei homogener Anstromung an.
So zeigt die Intensivierung der Radialspaltstromung zu Beginn des gestorten Sektors
aufgrund der Entkopplung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten noch nicht ihr volles
Ausmal3, steigt aber Uber den gestorten Sektor an und erreicht ihr Maximum beim Aus-
tritt des Rotors aus dem konvektiv gestorten Sektor. Nach Verlassen des Entkopp-
lungsbereichs, zu Beginn des gestorten Sektors, zeigt die Stromung im Schaufelspit-
zenbereich typische Eigenschaften eines Betriebspunktes nahe der Stabilitatsgrenze.
So wandert der maximale Entropiegradient in Richtung Vorderkante und steht senk-
recht zur Anstrémung. Analog dazu wird der Radialspaltwirbel starker, liegt ebenfalls
fast senkrecht zur Anstrdmung, und seine Interaktion mit dem Stol3 wird ausgepragter.
Kurz vor Austritt des Rotors aus dem konvektiv gestdrten Sektor wird diese Interaktion
so stark, dass der Spaltwirbel nach dem Stol3 stark oszillierend diffundiert und damit
ein Wirbelaufplatzen nahelegt. Nach dem Verlassen des konvektiv gestorten Bereichs
bleibt ein Bereich von ca. zwei Passagen gestoért. Hier kommt es, analog zum Eintritt in
den gestoérten Sektor, infolge der Entkopplung der Informationsausbreitungsgeschwin-
digkeiten, in Rotationsrichtung zu einer héheren Schaufelbelastung und damit zur
Spaltstromung. Da dieser umfangsversetzte Einflussbereich nur von dem Phasenver-
satz der stromauf bzw. stromab laufenden Druckinformation abhangig ist, ist der nach
dem gestorten Sektor weiterhin gestorte Bereich bei den Testfallen S120° und S60°
etwa gleich grof3. Die nur im Falle S120° anwesende Anstromwinkelstérung besitzt nur
einen quantitativen Einfluss auf die Stromung im Schaufelspitzenbereich, qualitativ

zeigen die beiden Testfalle gleiche Ergebnisse.

Obwohl sich das Stromungsbild den Verhaltnissen an der Stabilitdtsgrenze annéhert
und der lokale Druckaufbau jenseits dieser liegt, kommt es doch an keiner Stelle zu
den Strémungsphanomenen, die in einschlagigen Untersuchungen, vgl. Kap. 2.3, als
Indikatoren fur beginnende Instabilitaten gefunden werden. So Uberstréomt weder die
Spaltstrémung die Vorderkante der nachfolgenden Schaufelpassage, noch wandert der
maximale Entropiegradient vor diese. Die Stromung zeigt also lokal ein ,stabiles” Bild,

obgleich der Betriebspunkt lokal instabil ist.

Die Untersuchung der Ebenen nach dem Rotor und nach dem Stator bestatigen die
Ergebnisse aus den Untersuchungen der Abwicklungen. Wie bereits fur den Mittel-
schnitt beobachtet, wachst der Sektor, in dem die Stromung eine Variation zur unge-
stérten Stréomung aufweist, beim Durchgang durch den Rotor tber die gesamte Schau-
felhdhe stark an. Durch die Intensivierung der Spaltstrémung und vor allem durch die

starke StoRR-Spaltwirbel-Interaktion am Ende des gestorten Sektors nimmt dariiber hin-
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aus der dreidimensionale Charakter der Stromung stark zu. So beeinflusst die Spalt-
stromung im Einflussbereich der Stérung bis zu 20 % der Schaufelkanalhthe.

Der Stator wirkt zwar, vor allem radial, homogenisierend, allerdings ist in der Verdich-
teraustrittsebene festzustellen, dass sich beim Durchgang der relativ einfachen Total-
druckstdrung durch die Verdichterstufe ein sehr komplexes Stromungs- und Stérungs-
bild ergibt. Alle relevanten Stromungsgrof3en weisen hier starke Umfangsschwankun-
gen auf. Stromabliegende Komponenten wirden also in diesem Fall mit einem sehr

komplexen, kombinierten Storungsmuster beaufschlagt.

8 TUD R1 mit Storgenerator

Die in den vorangegangenen Kapiteln besprochenen Stérungen stellen akademische
und nur bedingt praxisnahe Stérungen dar. So ist zum Beispiel nicht zu erwarten, dass
im normalen Flugfall ein exakter Kreissektor mit einer konstanten Totaldruckstdérung
beaufschlagt wird. Eine Stdrung, wie sie beispielsweise durch eine Abldsung im Einlauf
hervorgerufen wird, weist sowohl temporére als auch lokale Gradienten auf. Aus die-
sem Grund wird im Rahmen der DFG-Forschergruppe ein neuer, realitatsnaherer Test-
fall untersucht, vgl. hierzu Radespiel et al. [128] und Niehuis et al. [129]. Fir diesen
Testfall wird vom Teilprojekt B2, in dessen Rahmen diese Dissertation fallt, ein neuarti-
ger Storgenerator ausgelegt, konstruiert und numerisch untersucht. Parallel dazu wird
die TUD-R1-Verdichterstufe mit dem Stoérkorper an der TU Darmstadt vermessen. Aus-
legung und Konstruktion des Storkorpers sowie die numerischen und experimentellen

Ergebnisse der Untersuchungen sind Gegenstand dieses Kapitels.

8.1 Auslegung und Design eines Stdrgenerators

Das Ziel der Arbeit der DFG-Forschergruppe 1066 ist es, eine Simulationsumgebung
zu schaffen, innerhalb der es mdglich ist, einen Uberziehenden Tragfliigel und eine
Triebwerkskonfiguration zu simulieren. In solchen Situationen im Fluggrenzbereich
kommt es im Einlauf des Triebwerks zu massiven Ablosungen, die wiederum eine in-
homogene Triebwerks- bzw. Verdichteranstromung zur Folge haben. Ein Einlauf mit
hohem Anstellwinkel und Abl6sung ist schematisch in Abbildung 58 dargestellt. Auf-
grund des hohen Anstellwinkels kann die Strémung der Einlaufkontur nicht mehr folgen
und l6st ab. Je nach Anstellwinkel kann es nun zu einer offenen Ablésung kommen,
d. h. das Ablésegebiet reicht bis in den Rotor (wie dargestellt), oder es kommt zu einer
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Abloseblase, und die Stromung legt vor dem Rotor wieder an. Eine ausfuhrliche Unter-
suchung zu Ablésungen im Einlauf einer Triebwerksgondel wurde im Rahmen der For-
schergruppe 1066 von Schulze [116] durchgefihrt. Neben dem durch die Blase verur-
sachten Totaldruckverlust und der Anstromwinkelvariation, ist das dynamische Verhal-
ten der Abloseblase, das einen Wirbelabwurf mit einer diskreten Frequenz zur Folge
hat, ein wichtiges Ergebnis. Die Untersuchungen werden allerdings ohne den Einfluss
eines Verdichters durchgefihrt, dessen Stromaufwirkung nach den Untersuchungen
von Reid [27] und Athayde [23] einen wichtigen Einfluss auf das Abloseverhalten des
Einlaufs hat. Beide stellen fest, dass das entscheidende Langenmal fur die Stromauf-
wirkung eines Verdichters der Rotordurchmesser ist, d. h. die Ablésung muss mindes-
tens Uber einem Rotordurchmesser stromauf liegen, um nicht mehr von dem Verdichter
beeinflusst zu werden. Da bei modernen Triebwerken ein mdglichst grolRes Bypass-
Verhaltnis angestrebt wird und damit das Verhéltnis von Einlauf zu Fandurchmesser
kleiner wird, wird der gesamte Einlauf in modernen Triebwerkskonfigurationen von der
Stromaufwirkung des Niederdruckverdichters bzw. des Fans erfasst. Das heifl3t, es ist
immer von einer Wechselwirkung zwischen Fan und Ablésung auszugehen. Zudem ist
im Falle einer an der Gehdusewand entstehenden Ablésung, eine radiale Konstanz der
Storung sehr unwahrscheinlich. Vielmehr wird aus Sicht des Fans, je nach auftretender

Abldsung, eine Stérung mit einem ausgepréagten Radialprofil zu sehen sein.

Einlauflippe

/ Foiosne

Abbildung 58: Schematische Darstellung einer Einlaufablosung
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Um im Experient eine triebwerksnahe Einlaufstorung zu simulieren, ergeben sich aus

aerodynamischer Sicht also folgende Anforderungen:

Zum einen muss die Stérung einen signifikanten Totaldruckverlust, eine Variation des
Anstromwinkels, einen instationaren Anteil und radiale Gradienten aufweisen und zum
anderen muss der Ursprung der Storung nahe genug an den Rotor platziert werden,

um eine Wechselwirkung zu ermdglichen.

Ein weiteres Argument, um eine moglichst starke Wechselwirkung sicherzustellen, liegt
in der zukinftigen Aufgabe dieses Projektes, ein standardisiertes, industrielles Vorge-
hen zu validieren. Die Untersuchung eines Triebwerks in Bezug auf aerodynamische
Stérungen in der Zustrémung erfolgt im Rahmen der Zulassung und Zertifizierung als
industrieller Standard in einer in der ARP1420 [30] bzw. in der AIP 1419 [31] spezifi-
zierten Vorgehensweise, nach Lieser [117]. Da der Zulassungs- und Zertifizierungspro-
zess eines Flugzeugs (JAR-E/FAA-33), nach Lieser et al. [118], getrennt von dem Zu-
lassungs- und Zertifizierungsprozess eines Triebwerks (JAR/FAR 25) verlauft und ein
Triebwerk in vielen verschiedenen Flugzeugtypen Verwendung findet, wird das Trieb-
werk aktuell nur in Bezug auf vordefinierte Stdrungs-Kenngro3en untersucht. In Kapitel
2.2 werden Kenngrof3en kurz diskutiert. Dabei wird festgestellt, dass keine der verwen-
deten Kenngro3en instationare Stérungsanteile oder die Interaktion zwischen Stérung
und Verdichter bertcksichtigen kann. Deshalb liegt im Rahmen der Forschergruppe ein
Schwerpunkt auf der Frage, wie wichtig instationare Anteile und die Interaktion fur das

Betriebsverhalten sind.

Neben diesen rein aerodynamischen Gesichtspunkten missen bei der Auslegung des
Storgenerators auch andere Randbedingungen beachtet werden. So muss der Stor-
korper mit der Versuchsanlage kompatibel sein, d. h. er muss in dem gewéahlten Ver-
dichter-Rig an der TU Darmstadt untersuchbar sein. Zusatzlich muss er von dem im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Stromungsléser TRACE gut numerisch abbildbar,
d. h. vor allem vernetzbar, sein. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Sicherheit der me-
chanischen Integritéat des Prifstandes. Wie bereits ausfuhrlich diskutiert, haben starke
Stérungen in der Zustromung eine sehr starke Variation der mechanischen Schaufel-
belastung zur Folge. Der verwendete Darmstadter Rotor 1 ist in der Vergangenheit
noch nicht mit Stérungen in der Zustrémung untersucht worden, weshalb fir diese ers-
ten Untersuchungen mit gestdrter Zustrdmung eine moderate, d. h. auf keinen Fall de-

struktive, Stoérung gewahlt werden soll.
Zusammenfassend soll der Storgenerator also folgende Eigenschaften aufweisen:

» Signifikante Stérung vglb. mit hohen Anstellwinkeln
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« Stdrung mit radialer Variation

» Periodisch instationdre Stérung mit bestimmter Frequenz

« Stdrungsgenerator soll numerisch abbildbar sein

+ Sicherstellung der mechanischen Integritét der Versuchsanlage.

Die aus aerodynamischen Gesichtspunkten einfachste und realitatsnachste Stérungs-
konfiguration ware ein angestellter Einlauf vor dem Verdichter, allerdings ist eine Ande-
rung des Einlaufs nicht moglich, wie aus dem Gesamtplan der Darmstadter Versuchs-
anlage in Abbildung 59 ersichtlich wird. Die Luft wird aul3erhalb des Versuchsstands
aus der Umgebung angesaugt und zur Anstromungshomogenisierung in eine Beruhi-
gungskammer mit anschlieRender Dise geleitet, bevor sie der Experimentalverdichter-
stufe zugeleitet wird. Damit aufgepréagte Stérungen nicht homogenisiert werden, mis-
sen sie in den eigentlichen Zulauf des Experimentalverdichters, zwischen der Dise (3)
und dem Experimentalverdichter (4), eingebracht werden.

Abbildung 59: TUD R1, schematische Skizze der Versuchsanlage [118], 1 Einlauf, 2 Beruhi-
gungskammer, 3 Dise, 4 Experimentalverdichter, 5 Radialdiffusor, 6 Auslass, 7 Drehmo-
mentmesser, 8 Getriebe, 9 Elektromotor

Die durch eine Abloseblase hervorgerufenen Storstrukturen weisen ein hohes Mal3 an
Komplexitat auf. So ist, neben koharenten Langs- und Querwirbelstrukturen, auch noch
eine Erh6hung der stochastischen Turbulenz zu erwarten. Da eine zu komplexe St6-
rungsstruktur im Sinne einer Validierung des numerischen Modells nicht zielfihrend ist,
wurde in Abstimmung mit den Ubrigen Projektpartnern eine Fokussierung auf Querwir-
bel, wie sie bei einer idealisierten, zweidimensionalen Abldseblase zu erwarten sind,

beschlossen. Grundsatzlich stellen bereits zweidimensionale Querwirbel fir eine
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URANS-Simulation aufgrund des Skalenproblems eine nicht zu unterschéatzende Her-
ausforderung dar, wie in Kapitel 3.1 angesprochen.

Zur Erzeugung von Querwirbelstrukturen wird ein Rechteckprofil gewahlt, hinter dem
sich eine Karmansche Wirbelstral3e bildet. Ein Rechteckprofil hat den Vorteil einer,
Uber einen groReren Re-Bereich, konstanten Strouhalzahl und damit einer konstanten
Wirbelfrequenz [119]. Die Strouhalzahl gibt den Zusammenhang zwischen der Fre-
quenz des Wirbelabwerfens, der Gro3e des Profils und der Anstrémgeschwindigkeit

wieder.
Sr=—— (8.1)

Wie aus Gleichung (8.1) deutlich wird, ist die Frequenz bei konstanter Strouhalzahl nur
von der Breite B und der Anstromgeschwindigkeit c.. bestimmt, d. h. die Frequenz kann
bei vorgegebener Anstromgeschwindigkeit Uber die Breite B des Rechteckprofils ge-
wahlt werden. Zum Zeitpunkt der Stoérkorperauslegung waren noch keine Daten zur
Frequenz des Wirbelabwerfens einer Abléseblase in einem Einlauf verfigbar, weshalb
die Frequenz nach Verdichtergesichtspunkten gewahlt wird, d. h. die Stérfrequenz stellt
fir den Verdichterrotor eine instationare Stdrung dar. Wie bereits erwahnt, gibt es in
der Literatur widerspriichliche Ansichten dariiber, ab welcher Zeitskala eine zeitlich
variable Storung aus Rotorsicht von einer echt instationaren Stérung zu einer transien-
ten Variation stationarer Betriebspunkte wird, vgl. hierzu Beale et al. [13] und Leinhos
et al. [14]. Allerdings sind sich beide einig, dass, falls die Zeitskala der Stérungsvariati-
on kleiner als die Dauer einer Rotorumdrehung ist, eine ,echt® instationare Stérung aus
Sicht des Rotors vorliegt. Wird dahingegen die instationdre Stérungsfrequenz bzw. in
diesem Fall das zugehorige Langenmald der Wirbel wesentlich kleiner als die Schau-
felwechselfrequenz bzw. als ein einzelner Schaufelkanal, ist die Stérung aus Rotorsicht
eher als Variation der Turbulenz zu betrachten. Deren Einfluss beschrankt sich vor
allem auf Grenzschichten und Mischungseffekte. Bei einer instationaren Stérung muss
es sich also um koh&rente Strukturen handeln, deren La&ngenmal} grbRer als ein
Schaufelkanal und deren Zeitskala kleiner als die Umdrehungsdauer des Rotors ist.
Damit sind die Grenzen der Frequenz einer fir den Rotor instationaren Stérung durch
die Rotationsfrequenz des Rotors und durch seine Schaufelwechselfrequenz definiert.
Bei der untersuchten Verdichterstufe, dem TUD-Rotor 1, betragt die 100 % Drehzahl
20000 U/min, was einer Frequenz von 333 Hz entspricht und einer Schaufelwech-

selfrequenz von 5333 Hz.
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Abbildung 60: Skizze des Storkérpers und 3D CAD Zeichnung

Bei konstanter Drehzahl bleibt die Anstrémgeschwindigkeit konstant, wodurch die Fre-
quenz des Wirbelabwerfens nur noch von der Breite des Rechteckprofils abhangt. Um
zusatzlich die radiale Variation der Stérung Uber den gestdrten Sektor in Umfangsrich-
tung konstant zu halten, wird ein gekrimmter Rechteckstab, wie er in Abbildung 60
skizziert ist, verwendet. Die geometrischen Verhaltnisse werden nach einer méglichst
starken Storung und nach mdglichst konstantem Wirbelabwerfen gewahlt. So ist das
Wirbelabwerfen nach Arbeiten von Berberig [120] besonders stabil, wenn die geometri-
schen Verhaltnisse L/B=0.6 und H/B=3.18 betragen.

Der gestorte Sektor wird auf maximal 60° festgelegt, um zwar eine signifikante Stérung
zu erzeugen, aber dennoch nicht die mechanische Integritat des Rotors zu gefahrden.
Nach einigen Iterationen wird eine Wirbelfrequenz von 442 Hz als Auslegungsfrequenz
bei 100 % Drehzahl im Betriebspunkt mit dem besten Wirkungsgrad gewahlt. Neben
der 100 % Drehzahl soll auch noch die 65 % Drehzahl, bei der der Rotor nicht mehr
transsonisch, sondern subsonisch angestromt wird, untersucht werden. Die Wirbelfre-
quenz betragt aufgrund der niedrigeren Anstromgeschwindigkeit bei dieser Drehzahl im
Betriebspunkt des besten Wirkungsgrades 265 Hz. Die gewahlten Frequenzen bilden
einen Kompromiss aus einer mdaglichst instationaren und zugleich méglichst grof3en
Storung. Darlber hinaus besitzen beide Frequenzen einen ausreichenden Abstand zu

den Schaufelmoden im Campelldiagram.

140



8 TUD R1 mit Stérgenerator

Alle Daten fur die Auslegung des Storkorpers sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Storkorper Auslegungsparameter

[%] der Auslegungsdrehzahl 100 65
Drehzahl [U/min] 20000 13000
Rotationsfrequenz [HZ] 333 216
Anstromungsgeschwindigkeit [m/s] 130 77
Wirbelfrequenz [Hz] 442 265
Schaufelwechselfrequenz [Hz] 5333 3466

Die Ubrigen Storkdrperabmessungen ergeben sich dann zu einer Breite B des Storkor-
pers von 35 mm, was 35% der Schaufelhéhe entspricht, einem Offnungswinkel 8 von

53.8°, einem H von 111,3 mm und einer axialen Lange von 21 mm.

Experimentelle und numerische Validierung des Storkdrpers

Bevor der Storkorper endgultig in der Wechselwirkung mit der Verdichterstufe unter-
sucht wird, werden Versuche ohne Verdichter durchgefihrt, um die Wirkungsweise des
Storkorpers zu verifizieren. Die experimentellen Untersuchungen werden am Transso-
nischen Windkanal Minchen (TWM) des Instituts fur Aerodynamik und Strémungsme-
chanik an der Universitat der Bundeswehr von Projektpartnern durchgefihrt, wahrend
die numerischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit stattfinden. In Abbildung 61
sind sowohl der experimentelle Versuchsaufbau als auch die wichtigsten experimentel-
len Ergebnisse aus den Voruntersuchungen abgebildet. Aufgrund der Beschaffenheit
des Windkanals kann nur ein gerader Stab wie abgebildet untersucht werden. Die Un-
tersuchungen werden mit zeitaufgeltdster Particle Image Velocimetry (PIV) durchge-
fuhrt. In der instantanen Geschwindigkeitsverteilung in Abbildung 61 sind gut die koha-
renten, grof3skaligen Wirbelstrukturen, die abgeworfen werden, zu erkennen. Die mit-
tels einer Fast Fourier Transformation (FFT) bestimmte Wirbelfrequenz betragt im Ex-
periment 413 Hz, wobei sich der Unterschied zur ausgelegten Frequenz im Bereich der
Messungenauigkeit befindet. Um einen Einfluss der Seitenwand auszuschlieRen, wird
an zwei Ebenen mit unterschiedlichen Abstéanden zur Seitenwand, y;=59,5 mm und
y»,=84,0 mm, gemessen. Beide Ebenen zeigen sehr ahnliche Ergebnisse, wodurch ein

relevanter Einfluss der Seitenwand ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 61: Experimentelle Ergebnisse der Stérkorper Voruntersuchung [118]

200

Im gemittelten Geschwindigkeitsbild l&sst sich nach dem Stab eine starke Rezirkulati-
onszone erkennen, die erst nach ca. 2 Stdrkdrperbreiten endet. Auch weiter stromab
zeigt sich ein starkes Geschwindigkeitsdefizit, das sich innerhalb des Messbereichs
nicht vollstandig ausmischt. Die hier gezeigten experimentellen Ergebnisse und weitere
Informationen zu Mittelungsverfahren, experimentellem Aufbau usw. finden sich in
Lesser et al. [121].

Zusatzlich zu den experimentellen Untersuchungen werden numerische Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Simulierbarkeit mit den ge-
wahlten numerischen Methoden sicherzustellen, zu verwendende numerische Parame-
ter, wie Zeitschrittweite, Anzahl innerer Iterationen usw. zu bestimmen und mehr Er-
kenntnisse uber die WirbelstralRe und ihre Interaktion mit der Einlaufgeometrie der
TUD-R1-Verdichterstufe zu gewinnen. Die Untersuchung der richtigen numerischen
Parameter erfordert eine Vielzahl an Iterationen. Zudem mussen die Rechnungen in-
stationar, d. h. zeitaufgelOst, durchgefuhrt werden. Da es sich um Voruntersuchungen

handelt und die Rechenkapazitadten begrenzt sind, wird der komplexe dreidimensionale
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Fall analog zu den Experimenten auf einen zweidimensionalen Fall heruntergebrochen.
Um Informationen Uber den Einfluss der Einlaufgeometrie, d. h. vor allem der Wande
und des Spinners, isoliert vom Einfluss des Verdichters, zu erhalten, werden Rechnun-
gen durchgefihrt, in denen die Gehdusewande und der Spinner beriicksichtigt werden.

Die Berechnungen werden mit dem vom DLR entwickelten TAU-Code durchgefihrt.
Der TAU-Code ist ein Finite-Volumen-Ldser, der in der Lage ist, unstrukturierte und
hybride Netze zu verarbeiten. Wie bereits in der Einleitung (Kapitel 1) erwéhnt, ist es
das Ziel der Forschergruppe 1066, die AuRenaerodynamik mit dem TAU-Code und die
Verdichteraerodynamik mit dem TRACE-Code zu berechnen. Dementsprechend soll
auch in naher Zukunft der Storkorper als Ursache der Stérung mit dem TAU-Code und
der Verdichter mit dem TRACE-Code gerechnet werden, weshalb zu diesen Vorunter-
suchungen bereits der TAU-Code verwendet wird. Zu naheren Details des TAU-Codes,
siehe Schwammborn et al. [122], und zu den verwendeten Einstellungen, siehe Lesser
et al. [121].

Bei dem verwendeten Netz, das auch in Abbildung 62 gezeigt ist, handelt sich um ein
hybrides Netz, in dem die Grenzschichten mit Prismen- und die restliche Domain mit
Tetraederelementen diskretisiert werden. Insgesamt sind 66.000 Zellen notwendig, um
die 2D Geometrie zu vernetzen. An den Wanden wird auf y*-Werte kleiner 1 geachtet,
um die Grenzschicht auflésen zu kdnnen. Nach mehreren Iterationsschleifen wird ein
physikalischer Zeitschritt von 1-10° s bestimmt, d. h. eine Wirbelperiode wird damit mit
ca. 2.000 Zeitschritten aufgeldst, als guter Kompromiss zwischen numerischer Genau-

igkeit und Simulationszeit bestimmt.

Wie aus der Wirbelstarke und der Machzahlverteilung in Abbildung 63 zu erkennen ist,
schwimmen nach dem Storkorper grof3e koharente Wirbelstrukturen ab. Die Propagati-
on der Wirbel wird durch die Beschleunigung im Spinnerbereich beschleunigt und in
Richtung Gehause abgelenkt. Der in der Abbildung untere Stromungskanal wird tber
die gesamte Hohe durch den Storkdrper gestort, was zur Annahme fihrt, dass auch
mit dem Verdichter der Schaufelkanal tber den gesamten Radius instationdr gestort
wird. Die simulierte Frequenz des Wirbelabwerfens betragt 500 Hz und zeigt damit eine
Abweichung vom Experiment von 19 % und zur Auslegungsfrequenz von 13 %. Eine
ahnliche Abweichung wird von Thorhold [123] auch bei Untersuchungen mit einem
kommerziellen Stréomungsloser ohne Gehausewdnde und Spinner festgestellt. Aller-
dings ist eine korrekte Simulation der Wirbelfrequenz mit URANS sehr anspruchsvoll,
nicht zuletzt aufgrund des schon in Kapitel 3.1 diskutierten Skalenproblems. Ahnliche

Ergebnisse zeigen die Arbeiten von Ciorciari et al. [124].
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Abbildung 62: Unstrukturiertes 2D Netz fir die Voruntersuchungen, Simulierte Wirbelfrequenz
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Abbildung 63: Berechnete Wirbelstarke und Machzahlverteilung, 2D Einlaufgeometrie ohne
Verdichterstufe

Zusammenfassend zeigt der ausgelegte Storkorper die geforderten Eigenschaften. Er
produziert eine signifikante Stérung der Zustromung, die koharente, instationare Struk-
turen aufweist, und ein ausgepragtes Radialprofil. Die Frequenz der abgeworfenen
Wirbel ist in einem Bereich, der fir den Rotor eine Instationaritat darstellt. Ein Nachteil
ist die radial gro3flachige Storung, die einen sehr starken mechanischen und aerody-
namischen Einfluss auf den Verdichter nahelegt. Allerdings erfolgt dieser Einfluss tber
den relativ kleinen Storsektor von ~60°, der sich an der Untergrenze des Bereichs be-
wegt, den Reid [27] als kritischen Offnungswinkel angibt.

Ein weiteres Problem ist die korrekte numerische Vorhersage der Wirbelfrequenz. Wie
aus den vorhergehenden Kapiteln hervorgeht, sind allerdings quantitative Aussagen
aufgrund der Komplexitat der Stromung bei gestorter Zustromung grundsatzlich
schwierig, und fur eine qualitative Trendaussage kann eine absolute Abweichung von
20 % als irrelevant betrachtet werden. Der im Einlauf der Verdichterstufe eingebaute
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Storkorper ist in Abbildung 64 dargestellt. Zur Befestigung werden seitiche Stelzen
verwendet, die auf moglichst geringe Stromungsbeeinflussung optimiert sind. Ein gro-
Res Plexiglasfenster im Gehause ermdglicht einen Zugang fir optische Messmetho-

den.

Abbildung 64: Schnittbild des Versuchsaufbaus, 1 Storkorper, 2 TUD Rotor 1, 3 Plexi-
glasfenster fir PIV, 4 Spinner [118]

8.2 Numerisches Modell

Um die Wechselwirkungen zwischen dem Storkorper und der Verdichterstufe zu unter-
suchen, mussen beide gemeinsam in einer Domain simuliert werden. Wie bereits er-
wahnt, ist es das Ziel der Forschergruppe, den Einlauf mit TAU und den Verdichter mit
TRACE zu simulieren, um die Vorteile und Optimierungen beider Strémungsloser, fur
die Aul3en- bzw. die Innenaerodynamik zu kombinieren. In einem ersten Schritt wird
allerdings in dieser Arbeit die gesamte Domain mit TRACE simuliert. Hierzu wird der

gesamte Einlauf mit eingebautem Storkdrper und die gesamte Verdichterstufe vernetzt.
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Die simulierte Domain und ein Querschnitt durch das verwendete Netz sind in Abbil-

dung 65 dargestellt.

Abbildung 65: Modellierter Storkérper mit Verdichterstufe, Schnittbild des verwendeten
Rechennetzes

Der Einlauf und der Storkorper werden hier mit einem unstrukturierten Netz vernetzt,
wahrend fir die TUD-R1-Verdichterstufe das gleiche Netz verwendet wird, das schon
in den vorangegangenen Kapiteln zum Einsatz kam. Das unstrukturierte Netz ist ein
Hybrid aus Hexaeder-, Prismen- und Tetraeder-Elementen. Die Hexaeder losen die
Grenzschichten um den Storkérper maglichst fein auf, wahrend alle Gbrigen Wéande mit
Prismen diskretisiert werden und die restliche Domain mit Tetraedern aufgefullt wird.
An der Geh&use- und an der Spinnerwand wird analog zur Verdichtervernetzung ein
y*-Wert von 30 angestrebt, da in diesem Bereich Wandfunktionen die Grenzschicht
modellieren. Bei den Wanden des Storkorpers, die fur das Wirbelabwerfen eine we-
sentliche Rolle spielen, wird die Grenzschicht aufgeldst, was einen y*-Wert von 1 not-
wendig macht. Zum Vernetzen des unstrukturierten Teils der Domain sind 60 Mio. Zel-
len notwendig, was fur die Gesamtdomain eine Zellenanzahl von 120 Mio. Zellen
ergibt. Die numerischen Einstellungen sind den TUD-R1-Rechnungen mit radialkon-
stanter Stérung in Kapitel 7 entnommen. Der dort verwendete Zeitschritt von 9.8-10" s
stimmt sehr gut mit dem in den Stérkdrpervoruntersuchungen fiir die WirbelstraRe not-
wendigen Zeitschritt von 1-10° s {iberein. Um eine eingeschwungene Lésung zu erhal-
ten, sind auf dem Leibniz-Rechenzentrum, mit 200 Intel-Xeon-Prozessoren und einer
Taktfrequenz von 2,4 GHz, 500000 CPU/h notwendig. Dies entspricht einer reinen Re-

chenzeit von 104 Tagen.
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8.3 Globale Ergebnisse der TUD-R1 Simulationen mit Storkorper

In Abbildung 66 ist die 100-%-Drehzahllinie des TUD-R1 mit den simulierten und den
gemessenen Betriebspunkten eingezeichnet. Die Betriebspunkte der untersuchten
generischen Stérungen liegen wesentlich weiter von der homogenen Kennlinie entfernt
als der Betriebspunkt mit dem Stdérungsgenerator. Die durch den Stérungsgenerator
hervorgerufene Stérung ist also wesentlich schwécher als die untersuchten generi-
schen Stérungen. Der experimentell gemessene Betriebspunkt mit Stérkérper weicht
allerdings von dem numerisch simulierten Betriebspunkt ab. Da beide Betriebspunkte
fast den gleichen Abstand zur homogenen Kennlinie aufweisen, liegt es nahe, dass
nicht numerische oder experimentelle Fehler fur die Abweichung verantwortlich sind,
sondern dass zwei unterschiedliche Betriebspunkte untersucht worden sind. Eine Er-
klarung fur die Unterschiede findet sich retrospektiv in der Bestimmung des zu unter-

suchenden Betriebspunktes.

Wahrend im Experiment die Drosselstellung, die nach dem Verdichter den Massen-
strom regelt, konstant gehalten wird, d. h. es wird die gleiche Drosselstellung mit dem
Storkorper untersucht, die auch ohne Storkdrper den besten Wirkungsgrad zeigt, wird
in den Simulationen der statische Druck am Austritt als Referenz benutzt. Es wird also
in der Simulation der statische Druck am Austritt vorgegeben, der in den homogenen
Rechnungen den besten Wirkungsgrad zu Folge hat. Die Austrittsrandbedingung ist in
TRACE so implementiert, dass das Flachenmittel den eingestellten Druck ergeben
muss. Ist am Austritt noch eine statische Druckstérung vorhanden, muss der statische
Druck im restlichen Feld ansteigen, was zu einem hoheren Gegendruck und einem
geringeren Massenstrom fuhrt. Eine iterative Anpassung des Gegendrucks, um den
gemessenen Betriebspunkt zu treffen, hatte aufgrund der extrem langen Rechenzeit
den Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Das eigentliche Ziel, zu untersuchen wie die
durch den Storkorper hervorgerufene Stérung mit dem Verdichter interagiert und in-
wieweit es mdglich ist, diese Interaktion mit CFD-Methoden abzubilden, wird durch die
unterschiedlichen Betriebspunkte allerdings nicht beeintrachtigt. Beide Betriebspunkte,
experimenteller und simulierter, liegen nahe genug zusammen und sind beide weit

genug von der Stabilitdtsgrenze entfernt, um gleiche Trends erwarten zu lassen.
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8.4 Stromung im Verdichtereinlauf

Zunachst sollen die durch den Stérkorper hervorgerufene Stérung der Verdichteran-
stromung und die Stromaufwirkung des Verdichters im Vordergrund stehen. In Abbil-
dung 67 sind der simulierte Totaldruck, der statische Druck und die Axialgeschwindig-
keit langs des Einlaufs und in der Verdichtereintrittsebene gezeigt. Zur Vergleichbarkeit
der Ergebnisse wird als Verdichtereintrittsebene die Ebene gewahlt, in der im vorange-
gangenen Kapitel die Stdérung aufgepragt wird. Aufgrund der groRen Datenmenge ist
mit den zur Verfiilgung stehenden Ressourcen eine sinnvolle Mittelung nicht méglich,

weshalb nur instantane Daten gezeigt werden kdnnen.
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Abbildung 66: TUD R1, gemessene und berechnete 100% Drehzahllinie mit gestorten Betriebspunkte
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Abbildung 67: Gerechnete Totaldruck-, Druck- und Geschwindigkeitsverteilung in der Zustromung
und in der Rotoreintrittsebene
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Der Storkorper erzeugt eine starke Storung des Totaldrucks (A), die direkt hinter dem
Storkorper eine Starke von bis zu 20 % des ungestorten Totaldrucks zeigt. Diese star-
ke Totaldruckstorung ist auf ein Rickstrémungsgebiet zurtickzufihren, das sich hinter
dem Storkorper bildet und in dem die axiale Geschwindigkeit negative Werte annimmt.
Nach dem Rickstromungsgebiet, das sich tber ca. 3 Storkdrperbreiten erstreckt, steigt
der Totaldruck wieder stark an, wobei in der Verdichtereintrittsbene, die in Abbildung
67 rechts dargestellt ist, die Pt-Stérung lokal immer noch tber 10 % betrégt und damit

in der GroRenordnung der generisch untersuchten Falle liegt.

Die durch den Storkorper hervorgerufene Totaldruckstérung hat sowohl eine Ge-
schwindigkeitsstorung als auch eine Stérung des statischen Drucks zur Folge, vgl. Ab-
bildung 67 (A), wobei die Storung der axialen Anstromgeschwindigkeit einen lokaleren
Charakter besitzt bzw. die Kontur der axialen Geschwindigkeitsstorung die Storkorper-
kontur starker widerspiegelt. Die Storungskontur zeigt einen sehr ausgepragten Radi-
alcharakter. Sie trifft im Bereich des Mittelschnitts auf die Schaufel, und weder die

Schaufelspitze noch der Schaufelful werden stark durch die Stérung beeinflusst.

In den links in Abbildung 67 gezeigten Querschnitten ist zudem die Potentialwirkung
der Rotorschaufeln gut zu erkennen (B). Besonders gut identifizierbar sind die sich
Uberlappenden Gebiete mit hohem bzw. niedrigem statischen Druck, die durch die Po-
tentialwirkung benachbarter Schaufeln hervorgerufen werden. Sowohl in der statischen
Druckverteilung als auch in der Totaldruckverteilung ist zu erkennen, dass der Storkor-
per und das Rickstrémungsgebiet im Einflussbereich der Potentialwirkung der Rotor-

schaufeln liegen.

In Abbildung 68 ist der gemessene und der berechnete Umfangsverlauf auf 66 %
Schaufelhdhe dargestellt. Diese Radialposition wird als Messposition gewéhlt, da sie
der Mitte hinter dem Storkorper entspricht. Die Messebene befindet sich 71 mm nach
dem Storkorper und stimmt daher nicht mit der fur die generischen Falle gewahlten und
in Abbildung 67 gezeigten Verdichtereintrittsebene tberein, weshalb die Ebene 71 mm
stromab des Stérkorpers in Abbildung 68 rechts abgebildet ist. Die gemessene und die
berechnete Umfangsverteilung stimmen sowohl qualitativ als auch quantitativ gut tber-
ein. Die Breite des gestorten Sektors und die Flanken werden gut getroffen. Im Bereich
der Storung zeigen Messung und Rechnung leichte Abweichungen. So zeigt die Mes-
sung eine leichte Asymmetrie, die in der Rechnung nicht wiedergegeben wird. Dem-
entsprechend wird auch das gemessene Maximum der Stérung in der Rechnung leicht

unterschatzt.
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Abbildung 68: Experimenteller und gerechneter Umfangsverteilung des Totaldrucks bei 66% Schau-
felhohe, Ebene 1 vor dem Rotor, Auslegungsdrehzahl, TUD-R1-SK

Eine ahnlich gute Ubereinstimmung ergibt sich in Abbildung 69, die die gemessene
und simulierte Radialverteilung des Totaldrucks an verschiedenen Umfangspositionen
zeigt. Die Position 6=0° bezieht sich hier auf die Mitte hinter dem Storkérper. In allen
drei Umfangspositionen wird das Totaldruckverhaltnis gut wiedergegeben. Besonders
an der Position 8=20° zeigen Experiment und Numerik bei der Einschnirung der

Totaldruckstérung sowohl qualitativ als auch quantitativ eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 69: Gemessene und berechnete Totaldruckverteilung an verschiedenen Radial-
strahlen
An den in Abbildung 68 und Abbildung 69 gezeigten Position stehen nur Totaldruckin-
formationen zur Verfigung. Allerdings wurde im Einlauf neben P,-Sonden- auch PIV-
Messungen durchgefihrt. Im Einlauf stehen daher auch Informationen tber Geschwin-
digkeiten zur Verfligung. In Abbildung 70 sind die gemessenen und simulierten Felder
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der axialen Geschwindigkeit nach dem Storkorper dargestellt. Beide zeigen eine gute
Ubereinstimmung, sowohl fiir den Ort und die Kontur als auch fiir die Starke des Ge-
schwindigkeitsminimums nach dem Storkorper. Zudem zeigt die Stérung in beiden Fal-
len eine leichte Ablenkung durch den Spinner.
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Abbildung 70: Simulierte und gemessene (Niehuis et al. [129]) axiale Geschwindigkeit nach
dem Storkorper

In Abbildung 71 sind zuséatzlich die gemessene und die berechnete Verteilung der tur-
bulenten kinetischen Energie nach dem Storkorper dargestellt. Auch hier zeigen sich
die signifikanten Aspekte in beiden Verteilungen. Das Maximum der TKE befindet sich
im Bereich der Scherschichten zwischen Stdrung und freier Zustrémung. Direkt hinter
dem Storkorper bildet sich ein Bereich mit niedriger TKE. Dass die simulierte TKE zwar
qualitativ sehr gut mit dem gemessenen Ergebnis Ubereinstimmt, aber quantitativ ab-

weicht, ist der verwendeten Turbulenzmodellierung geschuldet.
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Abbildung 71: Simulierte und gemessene (Niehuis et al. [129]) instantane, turbulente kinetische Ener-
gie TKE

So ist in einer Scherschicht keine isotrope Turbulenz zu erwarten, wie sie im verwen-
deten Turbulenzmodell vorausgesetzt wird. Zudem ist die ebenfalls vorausgesetzte
Skalentrennung zwischen ,kleinen“ turbulenten und ,groRen“ koharenten Strukturen in
Frage zu stellen, weshalb nur eine qualitative, jedoch keine quantitative Ubereinstim-

mung zu erwarten ist.
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Abbildung 72: Gemessenes, instantanes Geschwindigkeitsfeld nach dem Storkérper,
Richtungsvektoren (links), Geschwindigkeitskontur (rechts) (Niehuis et al. [129])

Im Vergleich zu den experimentellen und numerischen Voruntersuchungen zeigt die
Verdichterstufe einen starken Einfluss auf die Stérung. So besitzt das gemessene
Ruckstrémungsgebiet ohne Verdichterstufe in Abbildung 61 eine axiale Ausdehnung

von circa 75 mm und damit eine GréRenordnung von 2 Stdrkorperbreiten, wahrend es
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mit der Verdichterstufe auf 50 mm zurlickgeht und stérkere axiale Gradienten aufzeigt.
Auch die numerischen Ergebnisse ohne Verdichterstufe in Abbildung 63 zeigen in Axi-
alrichtung eine langere Beeinflussung der Stromung als die Ergebnisse mit Verdichter-
stufe in den Abbildung 70 und Abbildung 72. Die Beschleunigung des Fluids bzw. die
Verringerung der Geschwindigkeitsstorung ist, wie in den vorhergehenden Kapiteln
ausfiihrlich dargelegt, Teil der Stromaufwirkung des Verdichters. Ein weiterer Unter-
schied ist die radiale Verkleinerung des gesttrten Bereichs. In Abbildung 63 wird in den
numerischen Voruntersuchungen die ganze Schaufelhéhe durch die Stérung beein-
flusst, wahrend der gestorte Bereich durch die Verdichterstufe sehr stark auf einen den
Storkoérperabmessungen entsprechenden Bereich reduziert wird. Durch diese Reduzie-
rung werden weder Schaufelful3 noch die Schaufelspitze durch die Stérung beeinflusst.
Ein dritter Unterschied zu den Voruntersuchungen ergibt sich in der Struktur der Wir-
belstraRe. In Abbildung 72 ist das gemessene instantane Geschwindigkeitsfeld nach
dem Storkorper dargestellt. Im Vergleich mit dem Geschwindigkeitsfeld ohne den Ver-
dichter in Abbildung 61 zeigt sich, dass koharente Wirbel mit einer Langenskala, die
der Storkorperbreite entspricht, mit dem Verdichter nicht mehr zu erkennen sind. Es
kommt zwar zur Bildung von Wirbelstrukturen in der Scherschicht, allerdings sind diese
wesentlich kleiner. Hier liegt auch die Erklarung dafir, dass die hier gezeigten numeri-
schen Strémungsfelder einen, im Vergleich zu den Voruntersuchungen, stationdren
bzw. gemittelten Eindruck machen, obgleich sie instantan sind. Die Stromaufwirkung
des Verdichters unterdriickt offensichtlich groRe Wirbelstrukturen, und die kleinen Wir-
bel, die in der Messung noch vorhanden sind, werden aufgrund ihrer kleinen Langens-
kala durch die Turbulenzmodellierung absorbiert. Der Storkorpernachlauf wird also
durch die dem Verdichter geschuldete Beschleunigung stabilisiert.

Zusammenfassend sind in Bezug auf die Stromung im Einlauf mit Storkdrper folgende
Punkte festzuhalten: Die wesentlichen Aspekte der Stromung im Einlauf, und damit die
Interaktion zwischen Verdichter und Stoérkorper, konnen durch die Simulation sehr gut
vorhergesagt werden. Der zentrale Effekt des Verdichters ist eine Beschleunigung des
Fluids im Bereich der Stérung und damit eine Stabilisierung des Storkdrpernachlaufs,

der sich in folgenden Aspekten &uf3ert:

1. Axiale Verkleinerung des Ruckstrémungsgebietes bzw. der Geschwindigkeits-
storung

2. Radiale Verkleinerung des Stérgebiets: Schaufelspitze und —fuld werden nicht
mehr durch die Stérung beeinflusst

3. Unterdriickung einer Wirbelstral3e, d. h. der grof3skaligen, koharenten Wirbel
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8.5 Stromung durch den Verdichter

Umfangsabwicklungen

Der Durchgang der Stérung durch den Verdichter ist in Abbildung 73, analog zur Posi-
tion der Umfangsmessung in Abbildung 69, in einer Abwicklung auf 66 % Kanalhthe
dargestellt. Die Interaktion der Storung mit dem Rotor zeigt die gleichen Eigenschaften,
die auch bereits in den letzten Kapiteln diskutiert worden sind. Dazu z&hlen neben der
Entkopplung von statischer Druckstorung und Geschwindigkeitsstérung auch die
dadurch verursachte VergrofRerung des gestorten Gebietes und das Entstehen einer
Totaltemperaturstérung. Der Storkorper erzeugt eine Totaldruckstérung mit einem Um-
fangsoffnungswinkel von ca. 60°, die jedoch stromab durch Ausgleichstromungen ein-
geschnurt wird. Dadurch umfasst die Totaldruckstorung an den Schaufelvorderkanten,
der betrachteten Radialposition, noch etwa 2 Schaufelpassagen, d. h. einen Sektor von
circa 45°. Dieser relativ kleine Umfangssektor fihrt dazu, dass sich der Schaufelkanal
nur sehr kurz vollstandig im gestorten Bereich befindet. So zeigt sich in Abbildung 73,
dass beim Eintritt der Hinterkante einer Schaufel in den konvektiv gestdrten Bereich die

Vorderkante der gleichen Schaufel bereits den konvektiv gestdrten Bereich verlasst.

In der Entropieverteilung zeigen sich im konvektiv gestorten Sektor auf der Saugseite
der Profile Gebiete mit sehr hoher Entropie. Diese Gebiete sprechen fiir lokale Stro-
mungsabldsung im gestdrten Bereich und zeigen, dass der Rotor in diesem Bereich
eine hohe Belastung erfahrt. Die Ablésung entsteht offensichtlich an der Vorderkante,
was flr inzidenzinduzierte Abl6sung spricht. Aufgrund des kleinen gestorten Sektors
kommt es zu keiner vollstandigen Ablésung. Beim Austritt des Profils aus dem konvek-
tiv gestorten Sektor liegt die Stromung in dem Teil des Profils, der mit ungestértem
Fluid beaufschlagt ist, wieder an. Die Ablésung wandert dadurch mit dem gestorten

Fluid stromab.

Zusétzlich zur Totaldruckstérung im Nachlaufbereich ergeben sich durch den Storkor-
per auch grof3flachige Ausgleichstromungen, die, analog zu der Winkelstérung im DLR-
R0O30-Testfall, vor und nach dem gestorten Sektor einen Mit- bzw. Gegendrall erzeu-
gen. Im Vergleich zum DLR Testfall beeinflussen Mit- und Gegendrall der Anstromung

allerdings einen wesentlich weiteren Umfangsbereich.

Wie in Abbildung 67 zu erkennen, zeigt die Stérung zuséatzlich ein ausgepragtes Radi-
alprofil. Da sich das qualitative Verhalten allerdings nicht &ndert, sondern nur quantita-
tiv schwéacher ist, wie Abbildung 67 zu entnehmen ist, wird auf eine genauere Untersu-

chung der anderen Ebenen an dieser Stelle verzichtet. Zusammenfassend ist die tat-
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sachlich den Rotor erreichende Stérung im Vergleich zu den bisher untersuchten Fal-

len also wesentlich schwacher und vor allem lokal begrenzter.

TUD- Rl SK, 66% Schaufelhohe ~ Entkgpplungsgebiete

160000 | N\
i 125000

Pressure
140000
100000
60000 ‘\

L/ ,-\\\

\
\\
\

CaxP
[kg/(s m?)]

Entropy

AONRAREBADRIND

N\

AN RN

Lokale Ablésung

SK Position
Abbildung 73: Gerechnete Felder des Totaldrucks, des statischen Drucks, der Massen-
stromdichte und der Entropie der TUD-R1 Verdichterstufe im Mittelschnitt
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Wie bereits diskutiert, wird das Stabilitatsverhalten des TUD-Rotors 1 vor allem durch
die Spaltstrémung beeinflusst, die flir den untersuchten Fall in Abbildung 74 dargestellt
ist. Wie zu erkennen, werden der Totaldruck und die Entropieverteilung an der Blatt-
spitze so gut wie nicht durch die Totaldruckstorung des Storkdrpers beeinflusst. Die in
den anderen Testféllen innerhalb des gestdrten Sektors beobachtete Annaherung an
das Stromungsbild nahe der Stabilitdtsgrenze ist hier nicht zu sehen. Wie auch in Ab-
bildung 67 ist im Bereich der Schaufelspitze keine signifikante Stérung vorhanden. Die
Spaltstromung wird allerdings durch die Variation des Anstrémwinkels beeinflusst. Die-
ser erzeugt einen leichten Rickgang der Spaltstromung, eine geringere Blockierung
und eine geringere Entropieproduktion vor dem gestorten Sektor sowie eine Intensivie-
rung nach dem gestorten Sektor. Insgesamt wird die Stromung am Gehéause allerdings
wesentlich weniger beeinflusst als in den zuvor untersuchten Fallen, bei denen die

Spaltstrémung direkt durch die P-Stérung gestoért wird.

In den an der TU Darmstadt durchgefuhrten Experimenten konnte keine Verschiebung
der Stabilitatsgrenze der Verdichterstufe durch den Storkorper festgestellt werden.
Dieses Verhalten erklart sich aus den genannten Ergebnissen. Die Stromaufwirkung
des Verdichters stabilisiert bzw. verkleinert den Querschnitt des Storkdrpernachlaufs.
Durch diese Verkleinerung wird der fur die Stabilitat kritische Schaufelspitzenbereich

nicht mehr gestort und die Stabilitatsgrenze nicht verschoben.
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Abbildung 74: Gerechnete Felder des Totaldrucks, der Machzahl und der Entropie der TUD R1

Verdichterstufe an der Schaufelspitze
Axiale Ebenen

In Abbildung 75 ist die Rotoraustrittsebene dargestellt. Die Totaldruckverteilung in der
Rotoraustrittsebene zeigt deutlich den Einfluss der Totaldruckstérung. Wie auch bei
den Testfallen S60° und S120° lassen sich der durch die statische Druckstorung beein-
flusste Teil mit niedrigem Totaldruckaufbau (B) und der konvektiv gestorte Teil mit ho-
hem Totaldruckaufbau (A) unterscheiden. Sowohl in der Entropie- als auch in der To-
taldruckverteilung ist zu sehen, dass der Schaufelspitzenbereich zwar beeinflusst wird,
allerdings wesentlich geringer als in den generischen, radial konstanten Fallen. Zudem
fallt in der Totaldruckverteilung eine Uber den gesamten Umfang stetige Variation des

Totaldruckverhaltnisses auf. Das Maximum des Totaldruckverhaltnisses wird im kon-
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8 TUD R1 mit Stérgenerator

vektiv gestorten Sektor (A) erreicht und nimmt dann tGber den Umfang ab, bis es sein
Minimum im Entkopplungsbereich vor dem konvektiv gestdrten Sektor (B) erreicht.
Diese Variation erklart sich, wie bereits diskutiert, aus der Variation des Anstrémwin-
kels aufgrund der Stromlinienablenkung durch den Storkdrper und die Stromaufwirkung
des Verdichters.

Ebene 2
S-So A
PPy [kJ/(kg K)]
t2/ Fto N
o A \
f s~ =\ SN
I\\ ,/,' \ Entropy

e

0.01

- -
\_/
Rotation

Abbildung 75: Gerechnete Felder des Totaldrucks und der Entropie der TUD R1 Verdichterstufe
nach dem Rotor

Rotation

AbschlieRend soll die Verdichteraustrittsebene betrachtet werden, in der auch Messda-
ten zur Validierung vorhanden sind. In Abbildung 76 sind sowohl die experimentell ge-
messenen als auch die numerisch berechneten Totaldruck- und Totaltemperaturver-
héltnisse dargestellt. Wahrend die experimentellen Daten durch stationare Totaldruck-
und Totaltemperaturmessungen gewonnen werden, also zeitlich gemittelte Daten dar-
stellen, kdnnen die numerischen Daten aufgrund der sehr hohen Datenmenge nicht
gemittelt werden und zeigen daher instantane Ergebnisse. Zudem ist zu beachten,
dass in Abbildung 76, im Gegensatz zu allen restlichen Abbildungen, aufgrund der
Messergebnisse die Rotordrehrichtung entgegen dem Uhrzeigersinn verlauft, vgl. Lie-
ser et al. [118].

Das abgebildete Totaldruckverhéltnis nach dem Stator zeigt, analog zu den Testfallen
S60° und S120°, qualitativ den gleichen Umfangsverlauf wie nach dem Rotor, nur radi-

al homogenisierter. So befindet sich das Minimum des Totaldruckverhaltnisses am

159

™~ B s | )
\

\.\, - "“‘/
\ . M/

|



8 TUD R1 mit Stérgenerator

Eintritt des Rotors (B) in den konvektiv gestorten Bereich (A) und das Maximum an
dessen Ende (C). Dariliber hinaus ist die, dem Anstromwinkel geschuldete, Variation
des Totaldruckverhaltnisses tber den gesamten Umfang erkennbar. Diese globalen,
auch schon in den simulierten Ergebnissen nach dem Rotor beobachteten, Stro-

mungspha&nomene stimmen qualitativ gut in Simulation und Experiment tberein.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen jedoch im Bereich der Statornachlaufe am Ge-
hause und an der Nabe lokale Totaldruckminima, die in den gerechneten Ergebnissen
wesentlich schwéacher ausgepragt sind. Diese Bereiche mit lokal sehr geringem Total-
druck sind auf eine Stromungsablosung in den Ecken und die daraus folgenden
Eckenwirbel (EW) zurtickzufiihren. Die Ablosung der Grenzschicht im Bereich dieser
Kanalecken wird in der Simulation aber stark unterschétzt, wofir, wie von Lesser et al.

[125] diskutiert, die nicht berlcksichtigte Radialspalte am Stator die Ursache sind.

Neben dem Pt-Verhéltnis ist in Abbildung 76 auch das Totaltemperaturverhaltnis dar-
gestellt. Wieder analog zu den S60° und S120° Testfallen, zeigt die Totaltemperatur
vor Eintritt in den konvektiv gestorten Sektor ein Minimum (B), steigt dann im gestdrten
Bereich (A) an, um ihr Maximum am Austritt aus dem konvektiv gestdrten Bereich (C)
zu erreichen. Am Gehause ist zudem zu sehen, dass die Spaltstromung, die sich durch
eine hohe Totaltemperatur auszeichnet, im Bereich der Totaldruckstérung nicht beson-
ders beeinflusst, sondern eher abgeschwécht wird. Dahingegen lasst sich der Einfluss
der Vordrallvariation sowohl anhand der Spaltstromung, als auch anhand des Total-
temperaturaufbaus erkennen, der in Umfangsrichtung nach Verlassen des gestdrten

Sektors uber den gesamten Umfang abnimmit.

Im Vergleich des experimentellen mit dem numerisch berechneten Totaltemperaturver-
héaltnis findet sich das angesprochene qualitative Verhalten in Ubereinstimmung wie-
der. Allerdings zeigen die experimentellen Daten zwei Spriinge (S1, S2), die in den
numerischen Daten nicht auftauchen. Der erste Sprung S1 ist Folge des verwendeten
Auswertungsprogramms, das nach Biela [126] nicht in der Lage ist, Uber einen ge-
schlossenen Kreis zu interpolieren, wahrend der zweite Sprung den Beginn bzw. das
Ende einer Messung markiert. Die Messungen benétigen aufgrund der hohen Auflo-
sung mehrere Stunden, wodurch es zu einer leichten Verschiebung des Betriebspunkts
kommt. Die Ursache fur die Verschiebung des Betriebspunkts sind tageszeitliche Tem-
peraturschwankungen, die zu einer Variation der Totaltemperatur in der Zustrémung

fuhren.
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Experiment
Py
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Abbildung 76: Gemessene und simulierte Totaldruck- und Totaltemperaturverteilung in der
Verdichteraustrittsebene

Zusammenfassend ist die Simulation in der Lage die Stromung nach dem Verdichter
qualitativ gut vorherzusagen. Grundsatzlich zerféllt der Einfluss des ausgelegten Stor-
korpers in zwei Komponenten: Die durch den Storkérpernachlauf erzeugte Totaldruck-
storung erfahrt im Verdichter eine Abschwachung und liegt nach dem Verdichter, so-
wohl in den Messungen als auch in den Berechnungen, noch in der Gré3enordnung
von 5 %, im Gegensatz zu Uber 10 % vor dem Verdichter. Zusatzlich entstehen durch

die Verdrangungswirkung des Storkorpers Ausgleichstromungen, die dazu fuhren,
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dass der Druckaufbau vor dem gestorten Bereich sinkt und nach dem gestdrten Be-
reich steigt. Diese, den gesamten Umfang erfassende Variation bewegt sich allerdings
auf sehr geringem Niveau, im Bereich unter 1 % des ungestorten Totaldruckverhaltnis-

ses von circa 1.5.

8.6 Zusammenfassung

Zur detaillierten Untersuchung der Wechselwirkung eines Verdichters und einer Stor-
quelle in der Zustromung wird ein neuartiger Storkorper ausgelegt und sowohl experi-

mentell als auch numerisch untersucht.

Die wichtigsten Ergebnisse sind eine starke Beeinflussung der Stérung durch den Ver-
dichter und eine dadurch wesentlich schwéchere Beeinflussung des Verdichters als in

der Auslegung angenommen.

Durch die Stromaufwirkung des Verdichters wird die Stérung sowohl qualitativ als auch
quantitativ abgeschwacht, d. h. das gestérte Gebiet wird kleiner. Insbesondere der Ge-
hausebereich wird nicht mehr signifikant gestért und das Geschwindigkeitsdefizit im
gestérten Gebiet wird verringert. Zudem wird der Stérkérpernachlauf durch den Ver-
dichter stabilisiert, und es werden keine grof3skaligen Wirbel mehr abgeworfen. Die
Storung erweist sich durch diese, dem Verdichter geschuldete, Abschwéchung als zu
klein, um das Stabilititsverhalten des Verdichters zu beeinflussen, vgl. hierzu auch
[118]. Als Hauptursache flrr das nicht beeinflusste Stabilitdtsverhalten wird die fehlende

Stérung des Schaufelspitzenbereichs identifiziert, vgl. hierzu auch Abbildung 50.

Im Vergleich der numerischen mit den experimentellen Ergebnissen zeigt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung, insbesondere unter Beriicksichtigung der Komplexitat des
untersuchten Falles. Alle relevanten untersuchten Phanomene, die Stromaufwirkung
des Verdichters und der Durchgang der Stérung durch den Verdichter, werden qualita-

tiv richtig und auch quantitativ in guter N&herung wiedergegeben.
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9 Modell zur Bestimmung eines kritischen Storwinkels

Wie bereits in Kapitel 2.2 dargelegt, wurde von Reid [27] ein kritischer Offnungswinkel
gefunden, ab dem der Einfluss des Offnungswinkels einer radial konstanten Umfangs-
storung auf den Pumpgrenzabstand konstant bleibt. Die Kenntnis der physikalischen
Ursache des kritischen Winkels ist fur die in der Verdichterauslegung wichtige Vorher-
sage des Einflusses einer Storung auf das Triebwerk von grof3er Bedeutung.

Ein physikalisches Modell zur Erklarung des kritischen Winkels wurde in der, dem Au-
tor bekannten Literatur nur von Cousins [29] vorgeschlagen. Dieses Modell nimmt an,
dass der kritische Winkel von der Zeit abh&ngt, die ein Fluidpartikel von der Schaufel-
vorderkante bis zum engsten Querschnitt, d.h. zum diffusiven Teil des Schaufelkanals,
braucht. Instabilitaten wirden durch Ablésungen auf der Saugseite bestimmt, die erst

im diffusiven Teil auftreten kdnnen, so Cousins.

Allerdings werden in seiner Hypothese Aspekte wie die Entkopplung von statischem
Druck und Geschwindigkeitsstérung nicht berticksichtigt. Es bleibt offen, warum es
auch bei kleineren Offnungswinkeln nicht zu einer instationaren Ablésung kommen soll.
Vor allem wird bei Tip-stallenden Verdichtern, wie dem TUD-R1, die Stabilitatsgrenze
durch den Spaltwirbel bestimmt, der dann wiederum Ursache fur die Abldsung ist, und
nicht direkt durch die Ablosung.

Stator / / / / / --------- » Druckwelle

Umfangsablenkung des Partikels Umfangsal_:o_lirfgr_\gfir_lj ruckwelle

———> Partikelbahn

-1 Ebene 2

b

L Ebene 1

Kritischer Storsektor

Abbildung 77:Skizze kritischer Stérungssektor im Absolutsytem

Aus den genannten Griinden soll in diesem Kapitel ein Erklarungsversuch fiir die Pha-
nomenologie eines kritischen Winkels vorgeschlagen werden, der auf den in dieser
Arbeit gemachten Beobachtungen fuf3t. In den vorangegangenen Kapiteln wird als ei-

nes der zentralen Phdnomene einer P-Stérung in der Anstromung die Entkopplung von
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statischer Druckstorung und Geschwindigkeitsstorung identifiziert. Durch diese erfahrt
der gestorte Sektor eine Ausweitung beim Passieren des Rotors. Unterschreitet der
gestorte Sektor einen gewissen Offnungswinkel, wiirde es bedeuten, dass aufgrund
der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten, das ungestorte Fluid aus dem
Bereich vor dem gestorten Sektor mit dem ungestorten Druck aus dem Bereich nach
dem gestdrten Winkel interagiert, wie in Abbildung 77 dargestellt. Bei zunehmend klei-
ner werdendem Offnungswinkel der Stérung wirde sich also die maximale lokale
Schaufelbelastung durch das Zusammenwachsen der Entkopplungsgebiete vor und
nach dem Storsektor abschwéchen. Bei einem Anwachsen des Offnungswinkels hin-
gegen wirde zwar der gestorte Sektor gréer, aber die maximale Belastung wirde
sich nicht andern, weswegen die Stabilitdtsmarge konstant bliebe. Zusammengefasst
liegt der vorgeschlagenen Erklarung also die Idee zugrunde, dass bei einer Offnungs-
winkelvariation der maximale Schaufelbelastungsgradient eine Folge der Entkopplung
ist.

Unter der Annahme einer dem Metallwinkel entsprechenden Rotorabstrémung ist damit
der kritische Winkel als Funktion des Phasenversatzes zwischen der Druckinformation

und dem konvektiven Pfad abschatzbar.

Af,, =G,

it = on _Aep—stromab (9.1)

1
a+c,

)b (9.2)

b 1
AGy = (—o—Ap)— (= o—Ap)=(—-
C a—+C C

Hier stellt b die axiale Breite des mit Drall behafteten Bereichs und A¢ den Winkelver-
satz durch die Schaufelstaffelung dar. Wie zu erkennen ist, hangt der kritische Winkel
nach dieser Abschatzung nur von der axialen Ausdehnung, der Drehzahl und der
Durchstrémungsgeschwindigkeit ab. In dem hier untersuchten Fall TUD-R1 ergibt sich

mit folgenden Naherungswerten:

N =20000-% —» »=1200003; C, ~1202;b~0.06m;a ~ 3451, (9.3)

min
der kritische Winkel zu

A® ~ 45°. (9.4)

krit, TUD-R1

Die DLR-R030 Verdichterstufe besitzt mit,

Negye =17221-% —> @, =103326<, ¢, ~1102,b~0,05m;a~3452,  (9.5)

min s ! Yax

bei 85% der Auslegungsdrehzahl einen kritischen Winkel von,
A®krit,DLR—RO3O,N=85% ~36° (9.6)
und bei 100% der Auslegungsdrehzahl, mit
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Nigoss = 202302 — @, =121560<, (9.7)

min

einen kritischen Winkel von

42°. (9.8)

AB\ it bLr-Ro30,N-100% =
Zur einfacheren Diskussion lasst sich Gleichung (9.2) auch mit der axialen Machzahl

als,

1_ 1 b_a)
M_aax 1+M_aax§

AG i = ( , (9.9)

ausdriicken.

Der kritische Winkel ist also, im Rahmen des Modells, nach Gleichung (9.9) nur von
der Drehzahl, dem Durchsatz, der axialen Lange des drallbehafteten Bereichs und der
Schallgeschwindigkeit abhéngig. Fir eine bestimmte Verdichterstufe bedeutet das al-
so, dass der kritische Winkel eine Funktion der Drehzahl und des Durchsatzes ist. Der
kritische Winkel steigt mit steigender Drehzahl und sinkt mit steigendem Durchsatz.
Der kritische Winkel einer Verdichterstufe wird also maximal an der Stabilitatsgrenze

bei maximaler Drehzahl.

Da experimentelle Daten zur Variation des Offnungswinkels von Totaldruckstérungen
nur sehr eingeschrankt offentlich zur Verfligung stehen, kann das vorgestellte Modell
nur an den von Reid 1969 [27] publizierten Kennfeldmessungen validiert werden. Die

Untersuchungen wurden an einem vierstufigen Axialverdichter durchgefihrt.

Abbildung 78 zeigt den von Reid gemessen Einfluss verschiedener Offnungswinkel auf
die Pumpgrenze bei 94% und 100% der Auslegungsdrehzahl. Der von Reid gemesse-
ne kritische Winkel liegen zwischen 45° und 90°. Aufgrund der sehr groben Auflésung
lassen sie sich nicht genauer bestimmen. Die durch das Modell fir die TUD-R1 und die
DLR-R030 vorhergesagten Winkel im Bereich von 40° sind etwas kleiner, aber noch in
einem ahnlichen Bereich. Allerdings muss betont werden, dass das gezeigte Modell
von einer idealisierten Stufe ausgeht, wéhrend Reids Messungen an einem mehrstufi-
gen Verdichter durchfuhrt. Der Einfluss von mehreren Stufen kann im Rahmen dieser

Arbeit nicht behandelt werden.

Anhand von Abbildung 78 kann auch der Einfluss der Drehzahl auf den kritischen Win-
kel diskutiert werden. Der gleiche Offnungswinkel der P,-Stérung hat bei 100% Dreh-
zahl einen starkeren Verlust von Pumpgrenzabstand zur Folge als bei 94% Drehzahl.
Der starkere Einfluss auf den Pumpgrenzabstand bei héherer Drehzahl lasst sich im-
plizit aus dem vorgestellten Modell folgern. Zum einen steigt der kritische Winkel mit

steigender Entkopplung der Stérung der Stromungsgréf3en an. Wie in den vorange-
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gangenen Kapiteln erlautert, steigt mit steigender Entkopplung auch der gestorte Be-
reich nach dem Rotor und damit der Einfluss der gestorten Zustromung. Ein grof3erer
kritischer Winkel hat also tendenziell einen Verlust an Pumpgrenzabstand zu Folge. Da
der kritische Winkel, wie Gleichung (9.9) zu entnehmen ist, mit zunehmender Drehzahl
ansteigt, steigt auch der Einfluss auf den Pumpgrenzabstand. Dies deckt sich auch mit
dem von Lecht [20] gemessenen Kennfeld fur den hier untersuchten DLR-R030, in
Abbildung 79. So wird hier die Pumpgrenze bei gestorter Zustromung mit steigender

Drehzahl im Vergleich zur Pumpgrenze bei ungestorter Zustromung flacher.
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Abbildung 78: Einfluss der Variation des Offnungswinkels auf die Pumpgrenze nach Reid [27]

Aus den von Reid gemessenen Daten ergeben sich ebenfalls Hinweise auf den Ein-
fluss der Drehzahl auf den kritischen Winkel. Bei einem Offnungswinkel des Stérsiebs
von 22,5° betragt der Verlust an Pumpgrenzabstand bei 94% der Auslegungsdrehzahl
ca. 2% und bei Auslegungsdrehzahl ca. 2,3%. Der maximale Verlust an Pumpgrenzab-
stand ist ca. 6,25% bei 94% Drehzahl und ca. 9% bei 100% Drehzahl. Bei einem Stor-
winkel von 22,5° erfahrt der Verdichter also bei 94% Auslegungsdrehzahl bereits 32%
seines maximalen Pumpgrenzverlustes, wahrend bei Auslegungsdrehzahl mit dem
gleichen Offnungswinkels nur 26% erreicht werden. Deutlicher wird das Bild bei einem
Offnungswinkel von 45°. Bei 94% Auslegungsdrehzahl sind mit 5,75% Pumpgrenzver-
lust 92% des maximalen Verlust an Pumpgrenzabstand erreicht. Hingegen sind bei

Auslegungsdrehzahl mit 6,2% erst 60% des maximalen Pumpgrenzabstand erreicht.
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Zusammenfassend haben also bei der niedrigeren Drehzahl bereits kleinere Off-
nungswinkel einen grol3eren Einfluss. Der kritische Winkel scheint also, wie in Glei-

chung (9.9) vorhergesagt, bei kleineren Drehzahlen kleiner zu werden.

L meprR 60° Sektor o
0e 1200 . x
15 F 20 58%Sieb A
ae 51% »
1.4 | ungestort
? L 100%
13 = L

A
<
B
{

1‘06 8 10 12 14 16 kgls - 20

Megg—
Abbildung 79: Kennfeld DLR-R030 ohne und mit Totaldruckumfangsstorung in der Zustro-
mung, Lecht [20]

Analog dazu lasst sich mit Hilfe des vorgestellten Modells auch Reids Beobachtung,
dass eine groRe Stérung mehr Einfluss hat als mehrere kleine, erklaren (vgl. Abbildung
12). Wird der kritische Winkel nicht Gberschritten, erfolgt keine Separation der Interak-

tionszonen, und die maximale Schaufelbelastung wird nicht erreicht.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das gezeigte Modell eine einfache
und schnelle analytische Abschatzung des kritischen Winkels bietet. Eine erste Validie-
rung mit den Daten von Reid liefert gute, qualitative Ergebnisse. Allerdings muss da-
rauf hingewiesen werden, dass die Validierung aufgrund der sehr begrenzten Daten-

basis nur sehr unvollstandig durchgefiihrt werden kann.

Die hier getroffene Abschatzung des kritischen Offnungswinkels ist bewusst einfach
gehalten und soll vor allem auf die Bedeutung der Entkopplung fiir die StabilitAitsmarge

bei einer Variation des Offnungswinkels hinweisen.
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Moderne, sparsame und leise Flugzeug- und Triebwerksentwiirfe kdnnen Konfiguratio-
nen aufweisen, bei denen das Triebwerk permanent inhomogen mit Rumpfgrenz-
schicht beaufschlagt wird. Analog dazu reduziert sich bei modernen Hochbypass-
Triebwerken das Potenzial des Einlaufs die Stromung zu homogenisieren, durch das
aulerst geringe Verhaltnis von Einlauflange zu Triebwerksdurchmesser. Durch diese
Entwicklung ist es umso wichtiger, ein sicheres Betriebsverhalten des Triebwerks auch
bei inhomogenen Anstrombedingungen sicherzustellen, insbesondere was die Verdich-
terkomponenten anbelangt. Deshalb ist eine genaue Kenntnis der auftretenden und
dominierenden Strémungsphanomene unabdingbar. Wird Grenzschicht eingesaugt
oder entstehen Abldésungen an der Einlauflippe, die vom Einlauf nicht mehr homogeni-
siert werden kdénnen, kommt es zu einer inhomogenen Totaldruckverteilung in der Ver-
dichteranstrémung. Durch diese Stérung werden Druckgradienten hervorgerufen, die
zu Ausgleichstromungen, d. h. zu einer Umfangsvariation des Anstromwinkels, flhren.
Das Ziel der DFG-Forschergruppe FOR1066, in deren Rahmen diese Arbeit entstand,
ist es daher, eine zuverlassige und genaue Simulationsmethode bereitzustellen, mit
der solche Stromungsfalle zuverlassig und hochgenau numerisch vorhergesagt werden
kénnen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der Interaktion des Verdichters mit ei-
ner gestorten Zustromung sowie auf der Untersuchung und Validierung ihrer numeri-

schen Vorhersage.
Mit der vorliegenden Arbeit wurden im Wesentlichen drei Ziele verfolgt:

1. Die Validierung von URANS und insbesondere des hier verwendeten Stro-
mungslosers TRACE in Bezug auf Verdichter mit inhomogenen Zustrémungs-
bedingungen

2. Die detaillierte Untersuchung der Verdichterdurchstromung und der auftreten-
den Stromungsph&nomene bei inhomogener Zustrdomung

3. Die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Verdichter und Stérung, ins-
besondere der Riickwirkung des Verdichters auf die Stérung in der Zustrdimung

Um diese Ziele zu erreichen, wurden zwei Verdichter mit gestorten Zustrémungsbedin-
gungen numerisch simuliert, die Ergebnisse mit den vorhandenen experimentellen Da-
ten validiert und relevante stromungsphysikalische Phanomene identifiziert und aus-
fuhrlich analysiert. Im Allgemeinen ist die frei verfiigbare experimentelle Datenlage fir
Verdichter mit gestorter Zustromung sehr begrenzt. So waren zu Beginn dieser Arbeit
experimentelle Daten nur zu einem Testfall fir Verdichterzustromung mit gestorter Zu-

strémung frei zugénglich. Aufgrund dieser schlechten Datenlage strebte die Forscher-
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gruppe die Bereitstellung eines neuen Testfalls an und fuhrte ihn erfolgreich durch. Fir
diesen Testfall wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Stérungsgenerator ausgelegt, der
eine definierte Stérung in der Zustromung des Verdichters erzeugt. Hierbei lag sowohl
bei der Definition der Stérung als auch bei der Auslegung des Stdérungsgenerators ein
besonderes Augenmerk auf der numerischen und experimentellen Untersuchbarkeit
der Interaktion zwischen der Verdichterstufe, der Stérung und dem Stdrgenerator. Die-
ser neue Testfall eines Verdichters mit neuartigem Stdrungsgenerator wurde von den
Projektpartnern der TU Darmstadt experimentell und in dieser Arbeit numerisch unter-

sucht.

Bevor allerdings die numerische Untersuchung des Verdichters mit inhomogener Stro-
mung beginnen konnte, mussten zunachst ausfuhrliche Untersuchungen mit homoge-
ner Anstromung stattfinden. Das Ziel dieser Studien bestand zum einen in der Validie-
rung der numerischen Vorgehensweise und zum anderen in der wissenschaftlichen
Analyse der Stromung bei homogener Zustromung. Das numerische Verfahren, d. h.
sowohl die verwendeten Rechennetze als auch der Stromungsldser mit den verwende-
ten Einstellungen, muss zunachst die homogene Stromung korrekt vorhersagen, damit
es im nachsten Schritt zur Abbildung des weit komplexeren Falls der inhomogenen
Zustromung herangezogen werden kann. Hier ist allerdings zu beachten, dass es zwar
noétig ist, die homogene Stromung korrekt vorherzusagen, dass es aber keine hinrei-
chende Bedingung ist, um auch das Stromungsbild bei inhomogener Zustrémung kor-

rekt vorherzusagen.

Andererseits dient die wissenschaftliche Analyse der homogenen Strémung als Fun-
dament, um den Einfluss der Stérung auf die Verdichteraerodynamik tberhaupt unter-
suchen zu koénnen. Die verwendete Simulationsmethodik, d. h. die Netze, die Einstel-
lungen und der Stromungsloser, zeigten fiir beide Verdichterstufen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten. Die DLR—R030-Verdichterstufe mit ho-
mogener Zustromung wurde bereits in dem Promotionsprojekt von Iseler [85] erfolg-
reich validiert, weshalb die Validierung in dieser Arbeit auf ein Mindestmal3 beschrankt
wurde. Die TUD-R1-Verdichterstufe hingegen, die den Versuchstrager fir den neuen
Testfall darstellt, wurde ausfihrlich untersucht. In diesem Fall konnten die gemessene
Kennlinie und das Stromungsbild an verschiedenen Betriebspunkten bzw. Radialpositi-
onen numerisch in sehr guter Naherung vorhergesagt werden. Die Stromung wird, bei
einer maximalen relativen Anstrom-Machzahl von 1,4 im Auslegungspunkt (vgl. Abbil-

dung 25), sowohl durch ein starkes Stol3system als auch durch eine ausgepragte Ra-
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dialspaltstromung beherrscht. Beide werden durch die numerische Simulation sowohl
qualitativ als auch quantitativ korrekt wiedergegeben.

Als erster Testfall mit inhomogener Zustrémung wurde die DLR-R030 Verdichterstufe
betrachtet. Das vor der Verdichtereintrittsebene gemessene Stromungsfeld wurde der
numerischen Domain als Eintrittsrandbedingung aufgepragt, und es wurde eine dreidi-
mensionale, instationare Vollkranzrechnung durchgefihrt. Um die auftretenden Pha-
nomene besser einordnen zu kénnen, wurde zunachst die Interaktion der inhomoge-
nen Stromung mit dem Verdichter analytisch diskutiert und anschlie3end mit den ge-
messenen Ergebnissen validiert. Die analytisch vorhergesagten, numerisch berechne-
ten und gemessenen Ergebnisse stimmen qualitativ grof3tenteils sehr gut Uberein.
Trotz kleinerer Abweichungen ist auch quantitativ von einer guten Ubereinstimmung zu
sprechen, insbesondere angesichts der Komplexitat des Problems. Eine stéarkere Ab-
weichung, auch qualitativer Art, zeigen die vorhergesagten und die experimentellen
Ergebnisse am Austritt des Rotors aus dem gestdrten Sektor. Es wurden mehrere
mdgliche Fehlerquellen diskutiert, wobei eine numerisch nicht korrekt wiedergegebene
Ablésung auf der Saugseite der Rotorschaufeln als am wahrscheinlichsten identifiziert
wurde. Allerdings konnte mit den vorhandenen Daten keine abschlieBende Aussage

getroffen werden.

Die Strémung in der DLR-R030 Verdichterstufe mit inhomogener Zustrémung wird vor
allem durch drei Aspekte bestimmt. Zum einen verschiebt sich der Betriebspunkt im
gestorten Sektor lokal in Richtung kleinerer Massenstrome. Dadurch werden hier, im
Unterschied zum ungestorten Sektor, mehr Arbeit und ein héheres Totaldruckverhéltnis
geleistet. Der lokale Betriebspunkt verlasst den im homogenen Kennfeld stabilen Ar-
beitsbereich, wahrend der Verdichter selbst global stabil bleibt. Als zweites wichtiges
Phanomen ist die starke Stromaufwirkung des Verdichters zu nennen. Durch diese
wird die Totaldruckstérung in eine Kombination aus statischer Druckstérung und Ge-
schwindigkeitsstorung zerlegt. Zusétzlich hat auch die Anstrémwinkelstorung in ihrem
Einflussbereich eine Stromaufwirkung zur Folge. Genauer gesagt, verschiebt sich das
Verhaltnis von Geschwindigkeit und statischem Druck in der Anstromung. Aus der Zer-
legung der Totaldruckstorung in eine Druck- und eine Geschwindigkeitsstorung folgt
der dritte Aspekt: die Entkopplung von Druck- und Geschwindigkeitsstérung. Durch die
unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten des statischen Drucks und der Ge-
schwindigkeit kommt es durch den vom Rotor aufgepragten Drall zu unterschiedlichen
Umfangsverschiebungen der beiden StorgréRen. Das fiuhrt wiederum zu starken

Wechselwirkungen von ungestérten und gestérten GrélRen. Diese Wechselwirkungen

170



10 Zusammenfassung

fuhren zu einer Asymmetrie der Stoérung nach dem Rotor und haben zusatzlich eine
signifikante Ausweitung des gesttrten Gebiets Uber den gesamten drallbehafteten Be-
reich zur Folge.

Nachdem die Untersuchung an der DLR-R030 Stufe abgeschlossen worden sind, wur-
de die TUD-R1-Stufe untersucht, und zwar zunachst mit generischen Umfangsstorun-
gen. Das Ziel dieser Untersuchung bestand darin, eine breitere numerische Datenbasis
daruber zu schaffen, wie die TUD-R1-Stufe auf gestbrter Zustromung reagiert. Indem
u. a. dieselbe Storung in der Zustréomung (Stérsektor 120°) untersucht wurde, die fur
die DLR-R030 Stufe gemessen wurde, sollte darliber hinaus der Einfluss unterschiedli-
cher Verdichterauslegungen analysiert werden. Die fir den DLR—R030 Testfall als re-
levant identifizierten Phanomene erwiesen sich auch in dem TUD-R1 Testfall als domi-
nant. Allerdings war eine Variation der Stromaufwirkung festzustellen, was auf Unter-
schiede in der Schaufelbelastung zuriickgefiihrt werden konnte. Um den Einfluss der
Variation des Anstrémwinkels genauer zu analysieren, wurde fur die TUD-R1-Stufe des
Weiteren eine 60°-Umfangsstérung des Totaldrucks ohne Anstrémwinkelvariation un-
tersucht. Dabei zeigte sich, dass alle wichtigen Stromungsph&nomene qualitativ auch
ohne die Umfangsanderung des Anstromwinkels vorhanden sind. Der Einfluss des
Anstromwinkels verschiebt zwar leicht den lokalen Betriebspunkt, allerdings erwies
sich der Einfluss der Totaldruckstoérung als wesentlich dominanter. Fir die Strdmungs-
phanomene und fir das Stabilitatsverhalten spielt die hier untersuchte Anstromwinkel-

stérung demnach eine sekundare Rolle.

Das stabile Betriebsverhalten der TUD-R1-Verdichterstufe wird maf3geblich durch die
Stromung in Gehdusenahe bestimmt. Die Stromung in Gehausenahe besitzt im unter-
suchten Betriebspunkt Eigenschaften im Bereich des gestoérten Sektors, die die Stro-
mung bei homogener Zustrdmung in einem Betriebspunkt nahe der Stabilitdtsgrenze
aufweist. Insbesondere im Bereich des Austritts der Rotorpassagen aus dem gestorten
Sektor weisen die Ergebnisse darauf hin, dass die Durchstromung der Schaufelpassa-
ge stark blockiert ist und dass eine starke Wechselwirkung zwischen Stol3 und Radial-
spaltwirbel herrscht. Was das Kennfeld anbelangt, so liegen die lokalen Betriebspunkte
innerhalb des gestorten Sektors jenseits der homogenen Stabilitdtsgrenze. Dennoch
weist die Stromung weder Stall noch Spike-Verhalten auf. Die Strémung zeigt zwar
typische Near-Stall-Eigenschaften, aber es kommt nicht zu den in der Literatur disku-
tierten Spike-Phdnomenen, wie einer Umstrémung der Vorderkante durch die Spalt-
stromung oder dergleichen. Die nachgestdrte Zone ist sowohl im Fall von S60° als

auch im Fall von S120° ungefahr gleich gro3. Dies legt nahe, dass die nachgestérte
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Zone nicht vom Offnungswinkel der Stérung abhangt. Vielmehr wird dessen Ausdeh-
nung durch die Interaktion von ungestortem Eintrittsdruck und gestdortem Fluid be-

stimmt.

Im Bereich der Spaltstrémung zeigen sich Uberdies die Designunterschiede zwischen
dem DLR-RO030 und dem TUD-R1. W&hrend die Ergebnisse im Mittelschnitt qualitativ
die gleichen Trends zeigen, unterscheiden sie sich an der Schaufelspitze massiv. Fir
die DLR-R030 Stufe ist der Nabenbereich stabilitatskritisch, und der maximale Entro-
piegradient liegt auch im gestorten Bereich vor der Vorderkante, ohne dass die globale
Stabilitdt beeintrachtigt wird. Im Gegensatz dazu ist die Stabilitat der TUD-R1-Stufe
von der Spaltstromung abhéngig. Diese wird allerdings durch die Stérung massiv be-
eintrachtigt. Aber wie bereits erwahnt, wird die Vorderkante an keiner Stelle durch
Ruckstrémung Uberspult. Dagegen wird in diesem Testfall der gestorte Sektor Uber den
Rotor stark aufgeweitet, und auch die Dreidimensionalitat der Strémung wird im gestor-
ten Bereich stark angefacht. So variiert insbesondere die Radialspaltstromung im Ein-
flussbereich der Zustrémungsstorung, was auf die starke Schaufelbelastungsvariation

zurtickzufuhren ist.

Schlie3lich wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Testfall fir eine transsonische
Verdichterstufe mit gestorter Zustromung etabliert. Daftir wurden die Randbedingungen
fur eine zu untersuchende Stérung definiert und ein Stérgenerator ausgelegt. Die Veri-
fikation der ausgelegten Stérungsgeometrie, wurde sowohl numerisch als auch expe-
rimentell durch Projektpartner, siehe Lesser et al. [121], in umfassenden Voruntersu-
chungen sichergestellt. Nach der Auslegung und Verifikation des Stérgenerators wurde
dieser im Einlauf des TUD-R1 verbaut und an der TU Darmstadt experimentell unter-
sucht. Zusatzlich wurde im Rahmen dieser Arbeit ein numerisches Modell generiert

und die Verdichterstufe mit dem Stdérgenerator zeitaufgeldst simuliert.

Das wichtigste Ergebnis der experimentellen und numerischen Untersuchungen ist die
starke Stromauf-Wirkung des Verdichters. Der Nachlauf des Storgenerators, der die
Stoérung in der Zustrémung darstellt, &ndert sich signifikant durch die Anwesenheit der
Verdichterstufe. So verringert der Verdichter im Bereich der Totaldruckstdrung den
statischen Druck und beschleunigt somit den Stérgeneratornachlauf. Bildlich gespro-
chen, saugt der Verdichter im Bereich der Stérung starker an als im ungestorten Be-
reich. Infolgedessen beschleunigt sich das Fluid im Nachlauf. Dies verringert nicht nur
die rdumliche Ausdehnung, d. h. den Querschnitt des Nachlaufs, sondern es unter-
driickt auch die Ausbildung einer grof3skaligen Wirbelstral3e. Die experimentellen wie

die numerischen Ergebnisse zeigen ohne Verdichter ein grof3skaliges Wirbelabwerfen
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des Storgenerators. Mit Verdichter finden sich in den experimentellen Daten jedoch nur
noch kleine Wirbelstrukturen in der Scherschicht zwischen Nachlauf und Freistromung,
die in den numerischen Ergebnissen allerdings durch das Turbulenzmodell unterdrickt
werden. Vor allem in der Stromaufwirkung, aber auch im Stromungsfeld nach der Ver-
dichterstufe, zeigen die experimentellen und numerischen Ergebnisse eine sehr gute

Ubereinstimmung.

AbschlieRend wurde ein neuer Ansatz zur Erklarung eines kritischen Offnungswinkels
des gestorten Sektors prasentiert. Die grundlegende Idee besteht darin, dass eine Sto-
rung ihren vollen Einfluss auf die Stabilitdtsmarge erst dann entfalten kann, wenn die
Entkopplung von statischem Druck und Geschwindigkeitsstérung maximal ist. Da diese
ab einem bestimmten Offnungswinkel des Stérsektors konstant bleibt, bleibt auch der
Einfluss auf die Stabilitdtsmarge konstant.

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich mit Bezug auf die zu Beginn formulierten Fra-
gestellungen folgendermalRen zusammenfassen: Der in dieser Arbeit verwendete
URANS-Stromungsléser TRACE ist in der Lage qualitativ sehr gut das Verhalten der
untersuchten Verdichterstufen bei inhomogener Zustromung in den untersuchten Be-
triebspunkten vorherzusagen. Die Verdichterdurchstrémung bei inhomogener Zustro-
mung wurde im Rahmen dieser Arbeit detailliert untersucht. Die maf3geblichen Stro-
mungsph&nomene konnten identifiziert werden und wurden ausfihrlich wissenschaft-
lich analysiert. Zur detaillierten Untersuchung der Interaktion von Verdichterstufe und
Ursache der Stérung wurde ein neuer Testfall ausgelegt, der numerisch untersucht und
mit experimentellen Daten validiert wurde. Mithilfe dieser Untersuchung konnten fur die
Interaktion relevante, wissenschatftliche Erkenntnisse abgeleitet werden. Aus diesen
Ergebnissen dieser Arbeit konnte schlussendlich ein analytisches Modell zur Vorher-

sage eines kritischen Offnungswinkels abgeleitet werden.

Allerdings ergeben sich im Lichte der gesteckten Ziele auch neue offene Fragen. Der
Einfluss der inhomogenen Zustromung wurde, um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu
sprengen, nur fur den Betriebspunkt bei bestem Wirkungsgrad untersucht. In einem
nachsten Schritt sollte unbedingt das Verhalten im Off-Design, insbesondere an der
Stabilitdtsgrenze, im Fokus stehen. Auch eine Validierung der hier erzielten Ergebnisse
mit anderen Verdichterstufen ware winschenswert. Dartiber hinaus ist der Einfluss der
radialen Position der Storung auf die Stabilitatsgrenze von Interesse. Die Ergebnisse in
Kapitel 8 legen nahe, dass die Zustromung in dem Bereich, in dem Stall entsteht, ge-

stort werden muss, um einen Einfluss auf die Stabilitatsgrenze des Verdichters zu ha-
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ben. Auf Seiten der numerischen Simulation sind vor allem der Einfluss der Randbe-
dingungen und der Turbulenzmodellierung noch genauer zu untersuchen. Schlie3lich
sollte auch die Abschatzung des kritischen Offnungswinkels des gestérten Sektors

entsprechend Kapitel 9 weiter validiert werden.

AbschlieRend ist das vielleicht interessanteste Ergebnis dieser Arbeit, dass die analyti-
sche Abschéatzung fir den Mittelschnitt zu sehr guten Vorhersagen fuhrt. Daher kann
nur empfohlen werden, zukunftige numerische und experimentelle Untersuchungen
stets mit analytischen Abschatzungen zu begleiten, da so in vielen Fallen die physikali-
sche Plausibilitat der Ergebnisse mit sehr einfachen Ressourcen uberprift werden

kann.
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