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Zusammenfassung

Luftfahrzeughersteller und Fluggesellschaften fordern leichte und kom-
pakte, aber hoch effiziente Triebwerke, um eine Verbesserung des Schub-
/Gewichtverhéltnisses realisieren und somit Treibstoff einzusparen zu
konnen. Bauraum und Gewicht eines Verdichters konnen durch die Ef-
fizienzsteigerung einer Stufe aufgrund einer stirkeren Stromungsumlen-
kung innerhalb der Passage des Verdichtergitters reduziert werden. Dies
fiihrt jedoch zu einer erhohten Ablosegefahr, welche aus Griinden der
Verdichterstabilitdt vermieden werden muss. Ein Ansatz zur Reduzie-
rung von Ablosegebieten ist die aktive Stromungskontrolle.

Die bisherige Forschung zur aktiven Stromungsbeeinflussung im Ver-
dichter konzentrierte sich im Wesentlichen auf grundlegende Untersu-
chungen zur Bestimmung der geometrischen und aerodynamisch op-
timalen Parameter fiir eine erfolgreiche Stromungsbeeinflussung. Die
Untersuchungen wurden hiufig an grofiskaligen und vereinfachten Ver-
suchsaufbauten bei Zustrombedingungen im inkompressiblen Machzahl-
bereich durchgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Umstréomung eines im Kerntrieb-
werk befindlichen Fan-Stators (ESS) untersucht. Die Strémungsbedin-
gungen der Untersuchungen dieser Arbeit basieren auf denen eines kon-
ventionellen ESS, liegen also im kompressiblen, transsonischen Mach-
zahlbereich bei hohen Reynoldszahlen. Es wurde jedoch eine deutlich
starkere Umlenkung und damit eine hohere Belastung gewihlt als es bei
heutigen Triebwerken iiblich ist, um eine mogliche Effizienzsteigerung
dieser Beschaufelung mittels aktiver Stromungskontrolle untersuchen
zu konnen. Die verwendete Aktuatorik wurde im hohen Unterschall
betrieben und in eine lineare Verdichterkaskade integriert. Die Ver-
dichterstatoren wurden als CDA-Profile ausgelegt und weisen bereits
im Auslegungspunkt stark dreidimensionale Strémungsphénomene auf.
Am Ubergang von Schaufel zu Seitenwand ist eine aufgrund des kleinen
Streckungsverhéltnisses der Schaufel stark ausgeprigte Eckenablosung
priasent. Es wurden die Méglichkeiten untersucht, diese Ablosegebiete
mit Hilfe von aktiver Einblasung von Druckluft soweit wie méglich zu
unterdriicken. Um die Vorteile der aktiven Stromungskontrolle voll aus-
zunutzen, wurde ein geschlossener Regelkreises aufgebaut.






Abstract

Aircraft manufacturers and airlines require lightweight and compact but
highly efficient engines in order to realize an improvement in the thrust-
to-weight ratio and thus to save fuel. Space and weight of a compressor
can be reduced within the passage of the compressor grid by enhancing
the efficiency of one stage due to a stronger flow deflection. However,
this leads to an increased risk of flow separation, which must be avoided
for reasons of compressor stability. One approach to reduce separation
areas is the active flow control.

Previous research on active flow control in the compressor mainly focu-
sed on basic studies, determining the geometrical and aerodynamically
optimal parameters for a successful flow control. The investigations we-
re often carried out on large-scale and simplified experimental setups
for the incompressible inflow Mach number range.

In the present work, flow around a core engine fan stator (ESS) was in-
vestigated. The flow conditions of the studies of this thesis are based on
the compressible transonic Mach number range of a conventional ESS.
However, a stronger deflection and thus a higher loading was chosen
as it is common in today’s engines, in order to investigate a possible
efficiency increase by means of active flow control. The actuators were
integrated into a linear compressor and operated at high subsonic flow
conditions. The compressor stators were designed as CDA profiles and
showed already strong three-dimensional flow phenomena at the design
point. At the corner between blade and side wall pronounced corner
separation was present due to the small aspect ratio of the blade. The
possibilities to suppress the separated areas were investigated by means
of active injection of compressed air. In order to fully exploit the bene-
fits of active flow control, a closed loop control was established.
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1 Einleitung

Diese Arbeit untersucht Moglichkeiten, die benodtigte Stufenanzahl in
Verdichtern in Strahltriebwerken zu verringern, um den Treibstoffver-
brauch zu senken. Im Folgenden werden die Motivation fiir diese Un-
tersuchungen sowie die Zielsetzung der Arbeit dargestellt.

1.1 Motivation

Mit stetig wachsendem Luftfahrtverkehr stellen Luftfahrzeughersteller
und Fluggesellschaften immer hohere wirtschaftliche sowie umweltpoli-
tische Anforderungen an zukiinftige Turbomaschinen. Es werden leich-
tere und kompaktere, aber hoch effiziente Triebwerke gefordert, um
eine Verbesserung des Schub-/Gewichtverhiltnisses zu realisieren und
somit Treibstoff einzusparen. Neben den 6konomischen Aspekten kon-
nen auch 6kologische Forderungen adressiert werden. Dazu zdhlen die
Abgas- und Larmemissionen von Flugzeugtriebwerken, deren Obergren-
zen gesetzlich festgelegt sind.

Mit Hilfe der Verbesserung des Schub- /Gewichtverhéltnisses kénnen die
vom Rat fiir Luft- und Raumfahrtforschung in Europa (ACARE2050)
[ABB*01] sowie der internationalen Lufttransportorganisation TATA
(International Air Transport Association) [IAT14] geforderten Emissi-
onseinsparungen erreicht werden. Der Lufttransport nimmt etwa 2 %
der gesamten von Menschen verursachten C'Os-Emission ein. Trotz ei-
nes wachsenden Luftverkehrsaufkommen von 4,7 % in den Jahren 2012
und 2013 erhohten sich die COs-Emissionen in diesem Zeitraum nur
um etwa 1,5 %. Dies liegt vor allem daran, dass aufgrund des technolo-
gischen Fortschritts die Effizienz der Luftfahrzeuge deutlich verbessert
werden konnte. Im Vergleich zu den 60er Jahren konnte der Treibstoff-
verbrauch sowie die COs-Emissionen um iiber 70 % verringert werden
[IAT14]. Um das Schub-/Gewichtverh&ltnis zu optimieren, ist generell
entweder eine Schubsteigerung bei gleichbleibendem Gewicht des Ge-
samtsystems moglich, oder eine Reduzierung des Gewichts bei konstan-
ter Leistung. Dies erfordert eine kontinuierliche Weiterentwicklung der
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Einzelkomponenten eines Triebwerks und eine verbesserte Abstimmung
des Gesamtsystems. Gerade im Bereich des Verdichters liegt hohes Ent-
wicklungspotential.

Verdichter Brennkammer Turbine

Abbildung 1.1: Darstellung eines Stahltriebwerks nach Rolls-Royce
[RR96]

Der Aufbau und die Funktionsweise eines Triebwerks allgemein und des
Verdichters im Speziellen wird in Kapitel 2 erlautert.

Verdichtersysteme nehmen etwa 50-60% der Baulénge und 40-50% des
Triebwerksgewichtes, sowie 35-40% der Herstell- und 30% der War-
tungskosten ein [SS00] (vgl. Abbildung 1.1). Eine Reduzierung des Bau-
raums und Gewichts eines Verdichters hat somit einen grofien Einfluss
auf das gesamte Triebwerk. Um dies zu erreichen, kann die Anzahl
der erforderlichen Stufen eines Verdichters durch ein hoheres Stufen-
druckverhéltnis bei konstantem Totaldruckverhéltnis minimiert werden.
Dies bedeutet eine hohere Belastung der Schaufeln und kann durch ei-
ne Erhohung des Machzahlniveaus oder eine stidrkere Umlenkung der
Stromung innerhalb der Passage eines iiberkritischen Verdichtergitters
erreicht werden. Letztgenannte Moglichkeit fithrt aufgrund der star-
ken Verzogerung der Stromung zu einer erhdhten Ablosegefahr auf
der Schaufelsaugseite, wodurch die geforderte Umlenkung nicht erreicht
wird und die Verluste anwachsen [Cum04]. Ablgsung muss aus Griin-
den der Verdichterstabilitit zwingend vermieden werden. Ein Ansatz
zur Reduzierung von Ablosegebieten ist die aktive Stromungskontrolle
und ist der Fokus dieser Arbeit.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Diese Arbeit widmet sich der Optimierung der Umstromung von Ver-
dichterstatoren mit Hilfe aktiver Stromungsbeeinflussung. Durchgefiihrt
werden diese experimentellen Untersuchungen an einer linearen Verdich-
terkaskade (vgl. Unterkapitel 2.8).

Die experimentellen Untersuchungen basieren auf Untersuchungen von
Hecklau [HZP Tin], [Hec12]. Hecklaus Arbeiten fanden bei niedrigen An-
strommachzahlen und einem hoch skalierten Versuchsaufbau statt, um
die Grundlagen der Stromungskontrolle an Verdichterstatoren untersu-
chen zu kénnen. Diese Untersuchungen spiegeln jedoch kaum die realis-
tischen Bedingungen in einem Triebwerkskompressor wieder. Ankniip-
fend an Hecklaus Untersuchungen kommt daher in dieser Arbeit druck-
luftbasierte Aktuatorik zur aktiven Stromungskontrolle zum Einsatz.
Sowohl die Anstromung der Kaskade als auch die Aktuationsstromung
befindet sich im kompressiblen Machzahlbereich. Aufgrund der Kom-
pressibilitit der Stromung kénnen die Ergebnisse von Hecklau nicht
einfach auf den vorherrschenden kompressiblen Machzahlbereich einer
realen Maschine iibertragen werden. Daher wird im Rahmen dieser Ar-
beit eine Verdichterkaskade speziell fiir den transsonischen Machzahlbe-
reich ausgelegt. Die Schaufelgeometrie, die Anstréommachzahl und die
Reynoldszahl werden moglichst realistisch gew#hlt, um den Bedingun-
gen in einer realen Maschine zu entsprechen.

Anhand der experimentellen Untersuchungen sollen umfassende Kennt-
nisse der stromungsphysikalischen Mechanismen der aktiven Beeinflus-
sung einer kompressiblen Hauptstromung erarbeitet werden. Es werden
geeignete Anregungsparameter ermittelt, die sich mit wichtigen Gréfien
der Verdichterauslegung verkniipfen lassen. Zudem wird untersucht, bei
welcher Kombinationen der Parameter zur Strémungsbeeinflussung sich
die Profilumstromung positiv beeinflussen lidsst und welche potentiellen
negativen Effekte auftreten konnen.

Ziel dieser Arbeit ist die Realisierung einer htheren Umlenkung der
Stromung innerhalb der Passage eines tiberkritischen Verdichtergitters.
Die dabei auftretenden Ablosegebiete auf der Schaufelsaugseite sollen
mit Hilfe von kontrollierter, stationdrer sowie gepulster Ausblasung
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von Druckluft durch Seitenwandoffnungen in die Hauptstromung ei-
nes linearen Kaskadenpriifstandes soweit wie moglich reduziert werden.
Der Priifstand wird dabei im transsonischen Machzahlbereich betrie-
ben. Durch die Maximierung der statischen Druckerhohung iiber die
Beschaufelung bzw. die Minimierung der Totaldruckverluste soll die Ef-
fizienz der Verdichterstatoren gesteigert werden.

Um die Bedingungen der experimentellen Untersuchungen moglichst
realitdtsnah zu halten, wird die Auslegungsmachzahl der Zustrémung
auf Ma = 0,75 bei einer Reynoldszahl von Re = 1,1-10° festgesetzt.

Das verwendete Schaufelprofil weist schon im Auslegungspunkt auf
der Saugseite infolge der grofien Umlenkung eine Ablésung im Bereich
des Mittelschnitts auf. Des Weiteren entstehen am Ubergang zwischen
Schaufel und Wand Lingswirbel (Corner Stall). Uber eine laminare Ab-
16seblase im vorderen Bereich der Schaufel erfolgt die Transition von
laminarer zu turbulenter Stromung. Aufgrund des kleinen Streckungs-
verhéltnisses der Schaufel liegt selbst im Mittelschnitt keine reine 2D-
Stromung mehr vor, wodurch die Effizienz der Schaufel beeintrachtigt
wird. Die Stromungsphénomene sind in Abbildung 1.2 (a) schematisch
dargestellt.

%itenwand ¢C°° Seitenwand\ S/eitenwand ¢c°° Seitenwand

anliegende Stromung anliegende Stromung £

%

inblasstrahl Einblasstrahl
druckinduzierte Ablosung

~Lingswirbel am
Schaufel- Wand- Ubergang
(a) Unbeeinflusste Schaufelstréomung (b) Beeinflusste Schaufelstromung

Abbildung 1.2: Idealisierte schematische Darstellung der saugseiti-
gen Stromungsphidnomene einer hoch belasteten Ver-
dichterschaufel

Um diese Ablésegebiete zu minimieren, wird in dieser Arbeit sowohl
stationéres als auch instationéres Ausblasen als Anregungsmethode ver-
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wendet. Im Falle der instationéiren Ausblasung wird Druckluft mit Hilfe
von auf Schnellschaltventilen basierender Aktuatorik aus der Seiten-
wand gepulst eingeblasen. Die prinzipielle Anordnung der Einblasung
ist in Abbildung 1.2 (b) skizziert.

Zur Beurteilung und Entwicklung von geeigneter Aktuatorik miissen
die stromungsphysikalischen Mechanismen der kompressiblen Stromung
durch die Verdichterpassage mit und ohne Anregung erfasst werden. Da-
zu werden Untersuchungen mittels Olanstrich und Druckmessungen auf
der Schaufeloberfliche und im Nachlauf durchgefiihrt. Die Aktuatoren
werden mit Hilfe von Particle Image Velocimetry vermessen. Eine ab-
schlieBende Effizienzbetrachtung gibt Aufschluss iiber die Einsatzmog-
lichkeit von druckluftbasierter Aktuatorik im kompressiblen Machzahl-
bereich.






2 Grundlagen und Stand der Forschung

Dieses Kapitel beinhaltet grundlegende Erlduterungen zu Stromungs-
maschinen sowie einen Uberblick zum aktuellen Stand der Forschung

im Bereich der Stromungskontrolle. Zunéichst werden der Aufbau eines

typischen Triebwerks sowie der zugehorige thermodynamische Kreispro-
zess dargestellt. Im Anschluss wird auf die Triebwerkskomponente Ver-
dichter néher eingegangen und die darin vorherrschenden Stromungsphé-
nomene erliutert. AnschlieBend folgt ein Uberblick iiber die bisherige

Forschung im Bereich der Stromungskontrolle sowie die géngigen Ak-
tuatorkonzepte. Es folgt eine Einfithrung zum geschlossenen Regelkreis

und die wichtigsten Aktuationsparameter. Schliefllich werden die Mog-
lichkeiten der Stromungskontrolle in einer Gasturbine erértert und fiir

die Komponente Verdichter vertieft. Zusammenfassend wird die aus

dem Stand der Forschung resultierende Wissensliicke und das Ziel der

vorliegenden Forschungsarbeit dargestellt.

2.1 Aufbau eines typischen Triebwerks

Generell besteht ein Flugtriebwerk aus einem Gasgenerator mit zusétz-
lichem Einlauf und Schubdiise. Die Aufgaben der einzelnen Komponen-
ten eines Zweikreistriebwerkes werden nun kurz erldutert. Detaillierte
Informationen zu Flugzeugtriebwerken ist beispielsweise in [Bra09] zu
finden.

Zunichst stromt die Umgebungsluft der freien Anstrémung (0) in den
Einlauf des Triebwerks (1) und wird dort aufgrund der Diffusorkon-
tur isentrop aufgestaut und somit verzogert (vgl. Abbildung 2.1). Die
Aufgabe des Einlaufes ist es, die richtige Machzahl sowie eine gleich-
miéfBige und moglichst verlustarme Geschwindigkeitsverteilung fiir den
nachfolgenden Verdichter bereitzustellen. Betrachtet man ein Zweikrei-
sturbostrahltriebwerk, gelangt die Luft zum einen iiber einen Fan in
einen Bypasskanal sowie zum anderen in das Kerntriebwerk (2). Durch
den Bypass wird ein Grofiteil des Massendurchsatzes geleitet, die Luft
wird iiber den Fan-Rotor beschleunigt und den anschlieBenden Stator
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verzogert und letztlich wieder iiber eine Diise beschleunigt bis der Druck
auf Umgebungsdruck expandiert. Aufgrund des hohen Luftdurchsatzes
erzeugt der Bypass einen Grofiteil des Schubs.

Im Kerntriebwerk gelangt die Luft hinter dem Fan-Rotor und anschlie-
Bendem Stator in einen mehrstufigen Verdichter. Hier wird die Luft ver-
zogert und Druck aufgebaut. Anschlieend wird der Luft in der Brenn-
kammer (3) Treibstoff zugemischt und das Gemisch verbrannt. Somit
wird dort chemische Energie in Wéirmeenergie umgewandelt. In der
nachfolgenden Turbine (4) expandiert die Luft und die Energie wird in
mechanische Leistung umgewandelt. Uber eine Welle sind Turbine und
Verdichter miteinander verbunden. So kann die Turbine den Verdich-
ter antreiben. Die Niederdruckturbine treibt hierbei den Fan an und
die Hochdruckturbine iiber eine zweite Welle den Hochdruckverdichter.
Nach der Turbine (5) wird die Luft durch eine Diise geleitet und auf
Umgebungsdruck expandiert (9).

Trent 1000

Abbildung 2.1: Querschnitt eines modernen Zweikreistriebwerks
© Rolls-Royce

2.2 Der thermodynamische Prozess

Der thermodynamische Prozess eines Triebwerks ist als Joule-Prozess
bekannt und wird iiber ein h-s-Diagramm dargestellt. Hier wird die
Enthalpie h, also ein Maf fiir die Arbeitsumsetzung im Prozess, iiber
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der Entropie s, einem Ma#f fiir die dabei entstehende Unordnung, dar-
gestellt. Ein solches ideales h-s-Diagramm fiir ein Turboluftstrahltrieb-
werk ist Abbildung 2.2 zu entnehmen. Der isentrope Aufstau der Luft

Abbildung 2.2: h-s-Diagramm eines Turboluftstrahltriebwerks

im Einlauf des Triebwerks wird {iber Ah = ¢3/2 ausgedriickt und be-
schreibt im h-s-Diagramm die Anderung von 0 nach 2. Von 2 nach 3
wird dem Verdichter Arbeit ay zugefiihrt, die Luft wird komprimiert.
Betrachtet man eine isobare Verbrennung, gelangt man unter Zufuhr
von Wéirmeenergie ¢, in der Brennkammer von 3 nach 4. Anschliefend
expandiert die Luft (4 —> 5) in der Turbine und Arbeit wird entzogen.
Die Turbinenarbeit ap entspricht bei Vernachlissigung des zugefiihr-
ten Brennstoffmassenstroms und der abgefiihrten Zapfluft bei einem
mechanischen Wirkungsgrad von eins der Verdichterarbeit. Stromab
der Turbine expandiert die Luft {iber eine angepasste Schubdiise auf
Umgebungsdruck von 5 nach 9, dabei gilt Ah = c2/2.
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2.3 Geschwindigkeitsdreiecke einer Verdichterstufe

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Verdichter eines Triebwerks,
der im h-s-Diagramm durch den isentropen Druckaufbau von 2 nach 3
dargestellt ist. Ein Verdichter besteht aus sich drehenden Rotorschau-
feln sowie stehenden Statorschaufeln. Im sich drehenden Rotor ist die
Hauptgeschwindigkeitskomponente die Relativgeschwindigkeit w, wah-
rend die Hauptkomponente des Stators die Absolutgeschwindigkeit ¢
ist. In Abbildung 2.3 sind die Geschwindigkeitsdreiecke einer axialen
Verdichterstufe dargestellt.

10
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C1

Abbildung 2.3: Geschwindigkeitsdreiecke einer Verdichterstufe nach
Bréunling [Bré09], eigene Darstellung

Die Rotorschaufel wird in axialer Richtung mit der Absolutgeschwindig-
keit ¢; drallfrei angestrémt und dreht sich mit der Umfangsgeschwindig-
keit u. Die Rotorschaufeln sind so zueinander angeordnet, dass zwischen

11
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den Schaufeln ein sich erweiternder Kanal vorliegt. Durch diese Diffu-
sorstromung wird die Relativgeschwindigkeit w; der Anstromung iiber
die Schaufel verzogert auf wo. Man nennt Verdichtergitter daher auch
Verzogerungsgitter. Die Abstromrichtung ist durch den Blattwinkel der
Schaufel vorgegeben.

Generell gilt: C=w + ﬁ, d.h. die Absolutgeschwindigkeit ¢ setzt sich
im bewegten System aus der Relativgeschwindigkeit w und der Um-
fangsgeschwindigkeit u zusammen. Nach dem Rotor gelangt die nun
drallbehaftete Luft in den Stator. Dieser verzogert die Absolutgeschwin-
digkeit durch die Formgebung von Schaufelpassage und Profil von ¢ auf
cs. Idealerweise erfolgt die Abstromung wiederum drallfrei. Die Kom-
bination von Rotor und Stator wird Stufe genannt. Pro Stufe wird ein
gewisser Druck aufgebaut, abhéingig von der Profilgeometrie der Schau-
feln. Um einen geforderten Druck iiber den gesamten Verdichter errei-
chen zu kénnen, wird eine erforderliche Anzahl von Stufen hinterein-
ander geschaltet. Die Druckerhohung geschieht durch die Verzégerung
der Geschwindigkeit aufgrund der Formgebung der Schaufel. Uber eine
solche Stufe wird die Stufenarbeit ay, s; umgesetzt.

Geméfl Euler gilt fiir die spezifische Arbeit: a = cyo - uo — cy1 - u1. So-
mit wird ersichtlich, dass die Arbeit a umso grofler wird, je grofler die
Umfangsgeschwindigkeit u ist, also je schneller sich der Rotor dreht,
bzw. je kleiner die Drallkomponente ¢,; der Zustromung und je grofler
die Drallkomponente c,2 der Abstromung der Rotorschaufel ist. Das
bedeutet, die Rotorschaufel sollte moglichst drallfrei angestromt wer-
den und die Stréomung moglichst stark umlenken und somit viel Drall
in die Stromung einbringen. Die anschlieBende Statorschaufel wird ent-
sprechend drallbehaftet angestromt und soll iiber ihre Konturgebung
der Stromung den Drall entziehen. Somit muss auch die Statorschaufel
eine sehr starke Umlenkung der Stromung ermoglichen. Ist der Um-
lenkungswinkel jedoch sehr grof}; 16st die Stromung ab und kann der
Schaufelkontur nicht weiter folgen. Bei der konventionellen Auslegung
einer Verdichterschaufel werden daher zwei Belastungskriterien beach-
tet, die DeHaller-Zahl und die Belastungszahl.

12
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Diese sind wie folgt definiert:

DeHaller : % > 0,7 (Rotor) (2.1)
1

bzw. 2—3 >0,7 (Stator)
2

und
Awy,

Belastungszahl : <0,5 (Rotor) (2.2)

Acy,

bzw.

<0,5 (Stator)

Die DeHaller-Zahl beschreibt die maximal zulédssige Verzogerung zur
Vermeidung der Gefahr von Stromungsablosung an Gehéuse- und Na-
benschnitt, wihrend die Belastungszahl die maximal zuléssige Umlen-
kung zur Vermeidung der Gefahr von Strémungsablosung am Profil
angibt. Werden diese Auslegungskriterien verletzt, ist die Belastung zu
grofl und Ablosung tritt auf.

2.4 Stromungsablosung und Sekundéarstromungsphi-
nomene

Seit etwa einem Jahrhundert wird im Bereich der Stréomungsablosung
geforscht. So war Prandtl 1904 mit seinen Theorien zur Grenzschicht
[PB10] und dem damit einhergehenden Phénomen der Stromungsab-
16sung einer der ersten, der sich auch mit Stromungskontrolle befass-
te. Aufbauend auf seiner Ursachenforschung zur Grenzschichtablosung
fithrte er erste Untersuchungen mit Grenzschichtabsaugung durch, um
Ablssung vermeiden zu kénnen [Gol69].

Neben Prandtl erforschten auch Wissenschaftler wie Karman und Bla-
sius [Gol69], Tolmien und Lachmann [Lac61] im 20. Jahrhundert die
Grenzschicht von umstromten Kérpern und untersuchten die Stromungs-
ablosung und ihre Ursachen. Auch Chang [Cha70] befasste sich intensiv
mit der Stromungsablésung.

13
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Druckabfal]_%‘ <0

Abbildung 2.4: Umstromung eines Korpers bei laminarer Grenz-
schicht nach [Kiim07], eigene Darstellung

Abbildung 2.4 zeigt die Umstrémung eines achsensymmetrischen Kor-
pers bei laminarer Grenzschicht nach [Kiim07]. Der Korper wird mit
einer Geschwindigkeit co, angestromt und weist an seiner Nase einen
Staupunkt (St;) auf, an dem die Geschwindigkeit der Strémung auf
Null verzogert wird. Ab diesem Punkt baut sich eine laminare Grenz-
schicht auf. Bis zur maximalen Dicke des Koérpers (dyq.) wird die Stro-
mung beschleunigt und somit Druckenergie in kinetische Energie umge-
wandelt. Fiir den Druckgradienten gilt somit dp/dx < 0. Anschliefend
findet eine Verzogerung der Strémung bis zum zweiten Staupunkt (St2)
statt. Die Umlenkung einer Auflenstromung kann im Allgemeinen nicht
beliebig stark erfolgen, sondern ist limitiert. Generell wird bei Verzo-
gerung einer Stromung die kinetische Energie des Fluids verlustbehaf-
tet in Druckenergie umgewandelt. Der statische Druck steigt somit in
Stromungsrichtung an. Fiir den Druckgradienten gilt: dp/dxz > 0. Bei
weiterer Verzogerung wird schlieflich ein Punkt erreicht, an dem der po-
sitive Druckgradient zu grofl wird. Das Fluid in der Grenzschicht wird
bis zum Stillstand verzégert [SG06]. Die Wandschubspannung nimmt an
diesem Punkt den Wert 7, = 0 an und die Stromung lost ab (Punkt A).
Auch stromab dieses Ablosepunktes erfihrt die Stromung eine weitere
Verzogerung und es bildet sich ein Riickstromgebiet (B) aus. Die Au-
Benstromung folgt nicht weiter der Kontur, sondern wird von der Wand
weg gelenkt. Es entwickelt sich somit eine Strémung quer zur Haupt-
stromungsrichtung. Man spricht von einer Sekundérstréomung. Auch im

14
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Verdichter eines Triebwerks treten Sekundirstromungsphinomene auf

[Kiim07].

Kanalwirbel

Querstromung

saugseitiger Hufeisenwirbel
(counter vortex)

druckseitiger Hufeisenwirbel

Abbildung 2.5: Darstellung der Wirbelsysteme nach Langston
[Lan80],
eigene Darstellung

In Abbildung 2.5 sind die Wirbelsysteme nach Langston [Lan80] dar-
gestellt, die in einer Schaufelpassage auftreten. Der Kanalwirbel bildet
sich in der Passage zwischen zwei benachbarten Schaufeln. Durch die
Umlenkung der Stromung entsteht quer zur Stromungsrichtung ein sta-
tischer Druckgradient, der im Gleichgewicht zur Fliehkraft steht, d.h.
es bildet sich zwischen Druck- und Saugseite ein radiales Druckgleich-
gewicht aus [Lak96]. Dieses Gleichgewicht stellt sich jedoch nicht in der
Wandgrenzschicht ein. Der statische Druck der Auflenstromung wird
auch der Grenzschicht aufgepriigt. In der Grenzschicht nimmt die Fluid-
geschwindigkeit jedoch aufgrund der Haftbedingung ab, die Fliehkraft
ist somit kleiner als die der Auflenstromung. Im wandnahen Bereich ist

15
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der Druckgradient somit grofler als die Fliehkraft durch die Umlenkung.
Das Fluid wird zur kanalbegrenzenden Saugseite abgedringt. Aus die-
ser Ausgleichstromung bildet sich ein geschlossener Wirbel, der Kanal-
wirbel genannt wird. Da sich diese Ausgleichstromung sowohl an Nabe
als auch am Gehéuse bildet, entstehen zwei entgegengesetzt rotierende
Wirbelkerne. Der Kanalwirbel dominiert die Sekundérstréomungsphéno-
mene.

Zustromgrenzschicht

\ Schaufelvorderkante

Hufeisenwirbel

Wandstromlinien

Abbildung 2.6: Darstellung des Hufeisenwirbels nach Willinger
[Wil97],
eigene Darstellung

Abbildung 2.6 ist eine schematische Darstellung des Hufeisenwirbels
nach Willinger [Wil97]. Die Grenzschicht, die sich an der Seitenwand
ausbildet, sowie die Hauptstromung treffen auf die Schaufelvorderkante.
Im Staupunkt bzw. der Staulinie verzogert die Stromung bis zum Still-
stand. Der statische Druck steigt bis auf den Totaldruck an, wobei der
Totaldruck im Bereich der Grenzschicht geringer ist, als der der Haupt-
stromung. Es bildet sich ein zur Seitenwand gerichteter Druckgradient
aus. Die Grenzschicht der Zustrémung kann dem Druckgradienten zur
Seitenwand hin nicht standhalten und rollt sich somit zur Wand hin ein.
Dadurch bildet sich der sogenannte Hufeisenwirbel mit einem drucksei-

16



Stand der Forschung

tigen und einem saugseitigen Ast aus und flieft um die Schaufel mit der
Passagenstromung ab (vgl. Abbildung 2.5). Der druckseitige Ast wird
infolge des Querdruckgradienten zur Saugseite hin abtransportiert und
vermischt sich mit dem gleichsinnig rotierenden Kanalwirbel. Die Dreh-
richtung des saugseitigen Hufeisenwirbels hingegen ist diesem Wirbel
entgegen gerichtet. Wihrend die Wirbelstéirke des druckseitigen Astes
beim Durchqueren der Passage zunimmt, verringert sie sich beim saug-
seitigen Ast aufgrund von Diffusion. Der saugseitige Anteil des Hufei-
senwirbels wird nach Langston [Lan80] als counter vortex bezeichnet
und ist deutlich schwicher ausgeprigt als der Kanalwirbel.

= q ¢

induzierter Wirbel

mWirbel

druckseitiger Ecke|

druckseitiger Hufeisenwirbel

Abbildung 2.7: Wirbelsysteme nach Wang [WOGE95], eigene Dar-
stellung

Ist die Belastung der Seitenwand sehr hoch, ist der Kanalwirbel sehr
stark ausgeprigt. Das Grenzschichtmaterial des Kanalwirbels wird an
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der Seitenwand stark beschleunigt und trifft in einem stumpfen Winkel
auf der Saugseite auf. Dabei entsteht nach Wang [WOGE95] mit dem
gleichen Mechanismus wie beim Hufeisenwirbel ein zum Kanalwirbel
entgegengesetzt rotierender Wirbel. Dieser sich in der Ecke zwischen
Profilsaugseite und Seitenwand ausbildende Wirbel wird als Eckenwir-
bel bezeichnet.

In dieser Arbeit wird die Uberlagerung von Kanalwirbel und druckseiti-
gem Ast des Hufeisenwirbels als Eckenwirbel definiert. Gem4 [MOL*11]
wird die Eckenablésung in erster Linie durch den starken Druckgra-
dienten, die Sekundirstromung sowie die Interaktion der Seitenwand-
grenzschichten mit der Schaufelgrenzschicht beeinflusst. In Abbildung
2.7 sind die nach Wang entstehenden Sekundirstromungsphénomene
dargestellt. Wahrend der Kanalwirbel den druckseitigen Ast des Hufei-
senwirbels mit sich durch die Passage zieht, bleibt die Eckenablosung
in Saugseitennihe und wird entlang der Schaufeloberfliche abgetragen.
Gemifl [EHHWO09] ist die Eckenablosung umso stéirker ausgeprigt, je
grofler die Inzidenz der Anstromung und somit die Schaufelbelastung
ist.

In einer realen Turbomaschine tritt neben diesen Wirbelsystemen auch
noch eine Spaltstromung zwischen feststehendem Geh#use und rotieren-
der Schaufelspitze bzw. rotierender Welle und unbewegter Statorspitze
auf. Diese entsteht aufgrund des Druckunterschieds zwischen Saug- und
Druckseite einer Schaufel. Da in der verwendeten Verdichterkaskade die
Schaufeln an beiden Seitenwénden befestigt sind, tritt bei den durchge-
fiihrten Untersuchungen dieser Arbeit keine Spaltstromung auf.

Stromungsablésung allgemein fithrt zu Einbuflen in der Effizienz der
Stromung. Es werden verschiedene Methoden verfolgt, das Abldsever-
halten von Stromungen zu beeinflussen. Dies ist der Ausgangspunkt
der vorliegenden Arbeit. Untersucht wird die Umstrémung eines nicht-
konventionellen Engine Section Stators (ESS). Dieser ist in Abbildung
2.1 durch eine Markierung (Kreis) hervorgehoben. Es handelt sich hier-
bei um den im Kerntriebwerk befindlichen Fan-Stator. Die Stromungs-
bedingungen der Untersuchungen dieser Arbeit basieren auf denen eines
konventionellen ESS, es wurde jedoch eine deutlich stérkere Umlenkung
und damit eine hohere Belastung gewiihlt als es bei heutigen Triebwer-
ken iiblich ist, um eine mogliche Effizienzsteigerung dieser Beschaufe-
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lungsart durch den Einsatz von aktiver Stromungskontrolle untersuchen
zu konnen.

2.5 Stromungskontrolle und Aktuatorkonzepte

Gad-el-Hak [GeHO07] gibt einen Uberblick iiber die bisherigen Untersu-
chungen im Bereich der Stromungskontrolle und die daraus resultieren-
den Erkenntnisse. Es wird zwischen passiver und aktiver Stromungsbe-
einflussung unterschieden. Wihrend bei der aktiven Beeinflussung zu-
sétzliche Energie eingebracht werden muss, kann bei der passiven Beein-
flussung darauf verzichtet werden. Der Vorteil der aktiven Stromungs-
kontrolle liegt in der Regelbarkeit der Beeinflussung. Gad-el-Hak diffe-
renziert zwischen vorbestimmter und reagierender aktiver Stromungs-
kontrolle. Vorbestimmt bedeutet, dass der Stromung Energie zugefiihrt
wird, ohne dass der momentane Stromungszustand bestimmt wird. Im
Gegensatz dazu wird die Stromung bei der reagierenden Stromungs-
kontrolle mit Hilfe von Sensoren erfasst und mit Aktuatoren entspre-
chend angeregt. Es entsteht somit ein geschlossener Regelkreis. Dazu
werden jedoch viele Sensoren und Aktuatoren bendétigt, um die Stro-
mungszustinde optimal erfassen und ausnutzen zu kénnen. So kann
die Stromungskontrolle im Idealfall abgeschaltet bleiben und wird mit
dem benétigten Massenstrom zugeschaltet, wenn Bedarf besteht. Aus
diesem Grund wurden in den letzten Jahren diverse Untersuchungen
im Bereich der aktiven Stromungskontrolle durchgefiihrt.
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Abbildung 2.8: Gliederung der gingigen Aktuatorkonzepte nach
[CS11)

Eine Beschreibung der meist genutzten Aktuatorkonzepte geben Catta-
festa et al. in [CS11]. In Abbildung 2.8 ist eine Gliederung der giingigen
Aktuatorkonzepte dargestellt.

Im Bereich der Stromungsbeeinflussung wird zwischen zwei Kontroll-
strategien unterschieden, einerseits dem Stimulieren von kohérenten
Strukturen und andererseits der Erhohung der turbulenten Vermischung
[KSORO07]. Gad-el-Hak [GeHO7] fasst zusammen, dass die Beeinflussung
kohérenter Strukturen die effizienteste Art der Stromungskontrolle dar-
stellt, da somit nur eine minimale Energie aufgebracht werden muss,
um die Stromung zu kontrollieren. Als effektivsten Ort der Beeinflus-
sung nennt er Bereiche in unmittelbarer Nihe von Transitions- oder
Ablosepunkten. Viswanath diskutiert in [Vis06] die direkte Beeinflus-
sung des Wiederanlegeverhaltens einer abgelosten turbulenten Scher-
schicht. Als Anregungsort wéhlt er dabei einen Punkt innerhalb des
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vorherrschenden Riickstromgebietes. Die Stromung konnte bei seinen
durchgefiihrten Experimenten erfolgreich beeinflusst werden.

Ternoy et al. [TDDP13] klassifizieren Aktuatorik in mechanische Ak-
tuatoren (z.B. mechanische Wirbelgeneratoren), die die Formgebung
eines Korpers modifizieren und somit die aerodynamischen Koeffizien-
ten beeinflussen, sowie fluidische Aktuatoren zur Beeinflussung der Um-
stromung eines Korpers durch Zufuhr von Sekundérluft. Letztgenann-
te sollen die Leistungsfihigkeit der beeinflussten Komponente erhéhen.
Als Beispiel fiir fluidische Aktuatorik nennen Ternoy et al. gepulste
Ausblasung. Bei dieser Methode wird eine externe Luftversorgung be-
notigt, um massenstromkontrolliert Luft mit vorgegebenem Druck und
Temperatur zuzufithren. Dabei kann die Aktuationsfrequenz und der
Pulsabstand variiert werden. Als Sonderfall des gepulsten Ausblasens
wird stationéire Ausblasung bei einer Frequenz von Null genannt. Eine
Alternative zum gepulsten Ausblasen stellt die massenstromneutrale
Aktuatorik, sogenannte "synthetic jets” dar. Hierbei wird keine externe
Luftzufuhr benttigt, sondern Luft aus der Hauptstromung wird durch
die Aktuatorik angesaugt und durch eine Bohrung oder einen Schlitz
an gewiinschter Stelle wieder ausgeblasen. Weitere experimentelle sowie
numerische Untersuchungen zur erfolgreichen Stromungskontrolle mit
Hilfe von "synthetic jets” fithrten beispielsweise Glezer et al. [GA02],
Gmelin et al. [GST'10], Greenblatt et al. [GNWO1] durch.

Eine Untergruppe der nicht-massenstromneutralen, fluidischen Aktua-
toren sind pneumatische Aktuatoren. Hierbei wird der Stromung ener-
giereiche Sekundarluft zugefiithrt, um die vor der Ablosung stehende
Grenzschicht zu reenergetisieren.

Aktive Stromungskontrolle mittels pneumatischer Jets wurde beispiels-
weise von [MDGM96] und [KSORO07] zur erfolgreichen Ablgsekontrolle
der Vorderkantenablosung an einer Fliigel-Klappen-Konfiguration ein-
gesetzt. Seifert [SBW193] erzeugte {iber ein rotierendes Ventil, welches
je nach Ventilstellung mit der Ansaug- oder Abblase6ffnung eines Ge-
blises sowie einem Plenum innerhalb eines Fliigels verbunden war, eine
massenstromneutrale Oszillation, die der stationdren Ausblasung von
Druckluft iiberlagert wurde. Mit diesem pneumatischen Aktuator konn-
te er den Auftrieb einer Fliigel-Klappen-Konfiguration erfolgreich erho-
hen und den Widerstand minimieren. Mit diesem Konzept konnte der
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zugefiihrte Aktuationsmassenstrom im Vergleich zu stationérer Ausbla-
sung bei gleicher Effektivitéit reduziert werden.

Y Y

u(y)
=\u()

Strahl

D
V4

Abbildung 2.9: Geschwindigkeitsverteilung bei tangentialer Einbla-
sung nach [SG06]

In Abbildung 2.9 ist die Geschwindigkeitsverteilung bei tangentialer
Einblasung von energiereichem Fluid dargestellt.

Wird ein Fluidstrahl durch kleine Bohrungen quer zur Hauptstromung
eingeblasen, bildet sich eine lingsgerichtete Wirbelstruktur aus. Man
spricht von pneumatischen Wirbelgeneratoren, die in der Literatur auch
unter dem Begriff "Vortex Generator Jets” (VGJ) zu finden sind. Sie ba-
sieren auf der Interaktion des eingeblasenen Fluidstahls mit der Haupt-
stromung. Die dabei resultierende, ldngsgerichtete Wirbelstruktur soll
Stromungsablosung verhindern [JN90]. Die sich ausbildende Wirbel-
struktur ist dabei u.a. abhingig von dem Winkel des Ausblasstrahls
zur Hauptstromung. Die Entstehung und das Verhalten solcher Vortex
Generator Jets untersuchten Sau et al. [SM10] mit Hilfe von Direkter
Numerischer Simulation (DNS).

Detaillierte Grundlagenuntersuchungen zur Entwicklung und zum phy-
sikalischen Prinzip von pneumatischen Wirbelgeneratoren fithrten Comp-
ton et al. [CJ92] sowie Daehnert [Ddh12] durch.

2.6 Effizienz der Aktuatorik

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Moglichkeiten der aktiven Stro-
mungsbeeinflussung mit Hilfe von druckluftbasierter (pneumatischer)
Aktuatorik untersucht. Gerade im Verdichter bietet sich diese Art der
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Stromungsbeeinflussung an, da in verschiedenen Stufen des Verdich-
ters Sekundéarluft entnommen wird, die auch zur Strémungskontrolle
genutzt werden kann. Somit ist keine externe Druckluftversorgung né-
tig und lange Zuleitungen konnen vermieden werden. Um die Beein-
flussung beurteilen zu kénnen, muss eine Effizienzbetrachtung durchge-
fithrt werden. Seifert [Sei07] definierte drei Kriterien zur Beurteilung
der Effizienz, die sowohl Gewicht, Volumen, Kosten als auch den Ener-
giebedarf der Aktuatoren beriicksichtigen und wendete diese Kriterien
auf unterschiedliche Aktuatorkonzepte an.

In der vorliegenden Arbeit wird der thermische Verlustgrad 7., nach
Raffel und Kost [RK98] eingefiihrt. Er wurde analog zum isentropen
Turbinenwirkungsgrad aufgestellt und ldsst sich aus dem h-s-Diagramm
fiir einen Verdichterstator herleiten (siche Abb. 2.10).

Generell gilt fiir den isentropen Turbinenwirkungsgrad:

Ahy

s = — 2.
ui N (2.3)

Dabei wird die realen Enthalpiedifferenz zu der isentropen, also theo-
retischen, Enthalpiedifferenz ins Verhiltnis gesetzt. Fiir die Enthalpie
gilt

h=c,-T (2.4)
wobei h die Enthalpie beschreibt und 7' die Temperatur. Die Warmeka-
pazitdt bei konstantem Druck ¢, wird dabei als konstant angenommen.

Das Verhiltnis des zugefiihrten Aktuationsmassenstroms zum Haupt-
massenstrom wird mit M R bezeichnet.
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Stellt man die Enthalpiebilanz auf, erh#lt man

Mo - Iy = M1 - gy + Myje - My et (2.5)
(Mjer + M) - heg = M - byt + Mjer - Pt jer
(1 + MR) . th - htl + MR ht,jet-

Es ergibt sich fiir die Totaltemperaturen
(14+MR) - Tio=Tn +MR-T} jet. (2.6)
Es gilt:
Dtget > Pt1 > Pe2; Ty > Tio > T jer

Fiir den thermischen Verlustgrad ergibt sich somit:

2
Neh = —C(%lg—:]\]\/‘;}]?éi 2.7)
14+ MR)- (T2 —T2)
Ti — To + MR- (Ty. — To)
Tio-(1+ MR)- (1~ Ty/Tp)
T+ [(1= Tea/Ta) + MR- (Ty et/ Tix = Too/ T

Tpo-(1+ MR)-(1 - Tp/Ts)

Ty - {(1 —Ts2/Ti1) + MR- (Ty,jet/Tor — Tos /T jet TtJet/T“)}
(T + MR- Ty jer) (1 — T /To)
T - {(1 — Tao/Tia) + MR- (Tye/Tir — Tas/ T jer 'Tt’jet/Tﬂ)}
Ti-(L+ MR- Ty jet/Ta) - (1 = To/Ti2)

Ty - {(1 —Too/Ti1) + MR- (T} jer /Ti1 — TQS/Tt,jet . Tt,jet/Ttl)}
1+ MR Ty jet/Ti1) - (1 - (pz/ptz)%l)

K—1

(1= (p2/pt1) = )+ MR- (T} jer/T1h — st/Tt,jet Tt jet/Ti1)
(1+MR-T jer/Tir) - (1 — (p2/pt2)L:)

K—1 k—1

(1= (p2/pt1) = ) + MR-T jer/Tia (1 — (p2/Pt,jet) )
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Dabei stehen die Indizes 1 fiir die Gréflen der Zustromung, 2 fiir die
Abstromung und jet fiir die Stromungsgrofien der Ausblasung.

Pt jet

Djet

>

S

Abbildung 2.10: Darstellung des h-s-Diagramms bei Beriicksichti-
gung der Ausblasung

2.7 Geschlossener Regelkreis und Aktuationspara-
meter

Um die Effizienz von aktiver Stromungskontrolle weiter erhthen zu kon-
nen, ist der Einsatz eines geschlossenen Regelkreises von grofler Bedeu-
tung [CRTT06]. Um dies realisieren zu kénnen, ist eine detaillierte Para-
meterstudie zur Ermittlung geeigneter Ausblasparameter erforderlich.
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Wygnanski [Wyg04] beschreibt anhand der Untersuchungen von aktiver
Stromungskontrolle mit Hilfe von periodischer Anregung die dominie-
renden Parameter der Anregung: die Anregungsfrequenz, die optimale
Position der Anregung sowie die Anregungsamplitude. Er weist darauf
hin, dass eine gezielte Auswahl dieser Gréflen vonnéten ist, um akti-
ve Stromungskontrolle effizient einsetzen zu kénnen und den Einsatz
eines geschlossenen Regelkreises zu ermoglichen. Weitere Anregungspa-
rameter stellen die Pulsweite, die Jetgeschwindigkeit, und die geome-
trischen Abmafle der Ausblaséffnungen dar. Den Einfluss dieser Gro-
Ben auf eine turbulente Grenzschicht ermittelten u.a. [TLBWO00] sowie
[KFS06]. In [Wyg06] vergleicht Wygnanski die Stréomungskontrollme-
thoden Ausblasung, Absaugung sowie periodische Anregung miteinan-
der und formuliert Modelle zur Beschreibung der Kontrollmechanismen.
Fiir seine Untersuchungen an einem umstromten Zylinder erméglichten
sowohl stationdres Ausblasen als auch die periodische Anregung der
Stromung das Wiederanlegen der Grenzschicht stromab des Ausblas-
schlitzes. Auch der Druckgradient stromauf des Schlitzes konnte mit
diesen Methoden positiv beeinflusst werden. Absaugung hingegen fiihr-
te nicht zu einem Wiederanlegen der abgelosten Grenzschicht stromab
des Absaugschlitzes.

Darabi et al. [DW02], [DW04] fithrten Untersuchungen zur aktiven Stro-
mungskontrolle an einer ebenen Platte durch, die durch ein Gelenk mit
einer Klappe verbunden wurde. Die Untersuchungen ergaben, dass die
Anregungsparameter Impulskoeffizient ¢, und dimensionslose Frequenz
F eine entscheidende Rolle bei der aktiven Strémungskontrolle spielen.
Diese Parameter definierte er dabei als
2
= Yjer b5 (2.8)
Uoo " Cf

mit der mittleren Ausblasgeschwindigkeit wje¢, der Anstromgeschwin-
digkeit 1o, der Schlitzbreite bg sowie der Klappensehnenlénge cy.

_ [

Uoo

FT (2.9)

Hierbei ist f die Frequenz der Anregung und zx eine fiir die Ausbla-
sung charakteristische Lénge, in dem Fall der Abstand zwischen der
Ausblasposition und der Klappenhinterkante. Bei den Untersuchungen
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der vorliegenden Arbeit wird als charakteristische Lénge die Schaufel-
hthe s verwendet. Der Impulskoeffizient ¢, gibt an wie gut und die
dimensionslose Frequenz F'* wo die Wirbelstrukturen mit der Oberfli-
che interagieren.

Des Weiteren ist fiir den sinnvollen Einsatz eines Regelkreises eine geeig-
nete Moglichkeit zur Detektierung der Ablosung erforderlich. In [SMO6]
stellen Seifert et al. einen Algorithmus zur Vorhersage von Stromungs-
ablosung mit Hilfe eines Hitzdraht-Arrays vor. Methoden zur Feedback-
Kontrolle entwickelten u.a. Glauser et al. [GHAT04]. Mit der Entwick-
lung von regelungstechnischen Methoden zur aktiven Beeinflussung ab-
geloster Stromungen befasste sich auch [Hen08].

King et al. [KBGHO04] setzten sowohl robuste als auch adaptive ge-
schlossene Regelkreise erfolgreich ein, um Abldsegebiete zu kontrollie-
ren. Auch Garwon [Gar07] und Tian et al. [TSC06] nutzten adaptive
Regelungskonzepte zur erfolgreichen Kontrolle von abgeldsten Scher-
stromungen.

2.8 Stromungskontrolle in der Gasturbine

Die Entwicklungen im Bereich der Luftfahrtantriebe zielen aus 6kolo-
gischen und 6konomischen Griinden auf die Senkung des spezifischen
Treibstoftverbrauchs und die Erhthung des Schub-/Gewichtverhéltnisses.
Um dies realisieren zu kénnen, miissen die einzelnen Komponenten ei-
ner Turbomaschine effizienter und leichter werden. Daher wurde in den
letzten Jahren vermehrt Forschung im Bereich der Stromungskontrolle
innerhalb einer Gasturbine betrieben.

Lord et al. [LMTO00] diskutieren die Moglichkeiten von aktiver Stro-
mungskontrolle fiir die einzelnen Komponenten einer Gasturbine. Sie
nennen einige potentielle Einsatzmoglichkeiten von aktiver Stromungs-
kontrolle in einem Triebwerk, weisen jedoch darauf hin, dass die Opti-
mierung einzelner Komponenten allein nicht ausreichend ist, sondern
stets das Gesamtsystem Triebwerk betrachtet werden muss. So sind
nicht nur Kosten, Gewicht und der Mehrwert fiir den Kunden entschei-
dend, sondern auch die zuséatzliche Komplexitiat und die erhchten Kos-
ten in der Wartung, sowie das Risiko, das durch den Einbau von Ak-
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tuatorik entsteht, sind abzuschétzen. Vor allem die Zuverlissigkeit des
Systems ist von entscheidender Bedeutung.

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen zur Strémungs-
kontrolle im Bereich der Turbine durchgefiihrt. Diese hatten das Ziel,
die Effizienz der Turbinenbeschaufelung zu verbessern. Es wurden so-
wohl passive (Mack et al. [MLN12]) als auch aktive Kontrollmethoden
verwendet. Aktive Kontrolle mit Hilfe von stationiirer sowie instatio-
nérer Ausblasung untersuchten u.a. Ludewig et al. [LMNF11], Didhnert
[D&h12], Volino [Vol03] und Schumann [Sch10]. Dabei erwies sich die
stationére Ausblasung von Druckluft in der Regel als effizienter als der
Einsatz von instationirer Ausblasung.

Stréomungskontrolle im Verdichter

Auch Stromungskontrolle im Verdichter bietet grofles Potential zur Stei-
gerung der Effizienz dieser Komponente. Die Effizienz eines Verdich-
ters ist im Bereich der Pumpgrenze am grofiten. Kann mit Hilfe ei-
ner Stromungskontrollmethode die Stromungsablosung verzogert/mi-
nimiert werden, kann der Verdichter im Nahbereich der Pumpgrenze
arbeiten, ohne dass Stabilitdtsprobleme auftreten. Folglich wurden in
den letzten Jahren vor allem im Verdichtersystem Untersuchungen zur
passiven und aktiven Strémungskontrolle vorangetrieben.

Bereits 1968 fithrten Koch et al. [KLHS68] Untersuchungen zur Ver-
zogerung der rotierenden Ablosung durch Luftentnahme an der Rotor-
spitze an einem einstufigen Verdichter durch. Eine Kombination aus
Absaugung des energiearmen Fluids am Spaltende und Einblasen von
energiereicher Druckluft am Beginn des Spalts eines Stators mit sich
drehender Nabe fithrte bei den Untersuchungen von Lee et al. [LG90]
zu einem Stabilitéitszuwachs. D’Andrea et al. [DBM97]| nutzten gepuls-
tes Einblasen von Druckluft in einem Niedergeschwindigkeitsverdichter
zur Verhinderung bzw. Herauszégerung von rotierender Ablosung. Mit
Hilfe einer Parameterstudie ermittelten sie einen Kontrollalgorithmus
zur Regelung der Abloseunterdriickung. Ebenso fithrte Katz Untersu-
chungen zur geregelten, gepulsten Druckeinblasung zur erfolgreichen
Unterdriickung von Rotierender Ablosung iiber einen weiten Bereich
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des Verdichterkennfeldes durch [Kat02]. Bae et al. [BBT05] untersuch-
ten den Einfluss von aktiver Stromungskontrolle mittels fluidischer Ak-
tuatoren auf die Spaltstromung einer linearen Verdichterkaskade. Sie
verwendeten dazu unterschiedlich ausgerichtete “synthetic jet” Aktua-
toren und verglichen diese zu stationéirer Ausblasung in Richtung der
Haupstromung. Es stellte sich heraus, dass die gerichteten Aktuatoren
effektiver arbeiten als der normal zur Hauptstromung zugefiihrte ”syn-
thetic jet”, der die Spaltstromung nur durch Erhéhung der turbulenten
Vermischung beeinflusst. Die durch die Spaltstrémung erzeugten Verlus-
te konnte durch stationéire Ausblasung am stirksten reduziert werden.

Auch Cassina et al. [CBKAOQ7] beeinflussten die Spaltstromung eines
Rotors mit Hilfe von Ausblasung von Sekundérluft an diskreten Po-
sitionen stromauf der Rotorblattspitzen. Durch eine Parameterstudie
konnten optimale Werte fiir den Ausblasmassenstrom, die Ausblasgeo-
metrie, den Ausblaswinkel sowie die axiale Position der Ausblasung
fiir ihre Konfiguration gefunden werden, um die Verdichterstabilitéit
durch Reenegetisierung der energiearmen Stromung im Spaltbereich zu
verbessern. Aktive Spaltkontrolle durch Einblasung von Sekundérluft
am Rotor eines einstufigen Hochgeschwindigkeitsverdichters in Kombi-
nation mit passiver Gehiusebeeinflussung im Spaltbereich wurde von
Beheshti et al. [BFGT05] numerisch simuliert. Durch diese stationére
Beeinflussungsmethode konnte die Spaltstromung effizient kontrolliert
werden. Die Effizienz des Versuchsverdichters sowie der Abstand zur
Stabilitdtsgrenze konnten ohne Einbuflen im Totaldruckverhéltnis er-
hoht werden.

Numerische Untersuchungen zur Leistungssteigerung zweier hochbelas-
teten Verdichterstufen mit Hilfe von Absaugung des Grenzschichtfluids
an der Rotorblattspitze sowie des Grenzschichtmaterials an der Seiten-
wand in der Passage der Statorbeschaufelung fithrten Giimmer et al.
[GGS05] durch. Die Grenzschichtabsaugung an der Rotorspitze fiihrte
zu einer positiven Beeinflussung der Spaltstromung. Die Verluste iiber
den Stator konnten durch gezielte Beeinflussung der saugseitigen Ecken-
ablosung reduziert werden.

Marty et al. [MCB™13] entwickelten numerischen Methoden speziell zur
Simulation von Stromungskontrollmechanismen. Die numerischen Un-
tersuchungen beinhalteten die erfolgreiche Beeinflussung der Spaltstro-
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mung in einem Verdichter mit Hilfe von passiver Kontrollmethoden am
Gehéuse, aktiver Kontrolle am Gehéuse durch Absaugung von Luft aus
der Hauptstromung mit anschlieBender Ausblasung dieser Luft strom-
auf der Absaugposition sowie Beeinflussung der Grenzschichtstromung
und der Sekundérstromung durch Wirbelgeneratoren und Absaugung
der Grenzschicht durch einen Schlitz in der Beschaufelung. Thre nume-
rischen Simulationen validierten sie durch experimentelle Begleitunter-
suchungen.

Detaillierte Untersuchungen zur passiven Stromungskontrolle mit Hil-
fe von Wirbelgeneratoren und sogenannten ”slotted blades”, bei denen
die druckseitige Stromung iiber den vorherrschenden Druckunterschied
iiber Bohrungen oder Schlitze innerhalb der Schaufel auf die Schaufel-
saugseite gelenkt wird, fithrten Rockenbach et al. [RBJ70], [RB71] sowie
Brent et al. [BJ70], [Bre70] an einem einstufigen Verdichter durch. Ei-
ne Verbesserung der Schaufelumstromung konnte mit diesen Methoden
jedoch nicht erreicht werden, da die Belastung der Wandgrenzschicht
zu hoch war und zu starker Ablosung im Wandbereich fiihrte.

Eine weitere Moglichkeit der passiven Stromungskontrolle ist die Kontu-
rierung der Seitenwénde. Diese Variante fand beispielsweise in [HCF02],
[DHNM11] sowie [ZLZ13] in einer linearen Verdichterkaskade bzw. einer
Verdichterstufe erfolgreich Anwendung.

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, ist die Stromung in einem Axi-
alverdichter stark dreidimensional. Neben den zuvor genannten Sekun-
dérstromungsphénomenen ist das Stromungsfeld in einem realen Ver-
dichter aufgrund der radialen Komponente sehr komplex. Die Schau-
felbelastung nimmt in radialer Richtung zu und es wirken Zentrifugal-
kréifte im Rotor, die weitere Sekundéarstromungsphénomene hervorru-
fen. Hinzu kommt die Spaltstromung an Rotorschaufel und Geh&duse
bzw. Statorschaufel und Welle. Um diese zusétzlichen Effekte durch
die radiale Komponente im Verdichter aufler Acht lassen zu koénnen,
werden grundlegende Untersuchungen an einer linearen Verdichterkas-
kade, also einem ebenen Schaufelgitter durchgefiihrt. Dieses erhilt man
durch Abwickeln eines koaxialen Zylinderschnittes durch das Lauf- bzw.
Leitrad. Abbildung 2.11 zeigt eine solche Abwicklung.
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Abbildung 2.11: Abwicklung einer Schaufelgeometrie nach Lakshmi-
narayana [Lak96]

Lineare Kaskaden eignen sich aufgrund ihrer leichten Zuginglichkeit
und einfachen Bauweise zur Untersuchung stromungstechnischer Phé-
nomene eines Schaufelkanals, bilden die Realitét jedoch nur in verein-
fachter Form ab. Im Folgenden wird auf die Anwendung verschiedener
Stromungskontrollmethoden in linearen Verdichterkaskaden eingegan-
gen.

Am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) wurden er-
folgreich Experimente zur passiven Beeinflussung von Sekundéreffekten
an einem Fliigel bei inkompressiblen Zustrémbedingungen und einer
hochbelasteten Verdichterkaskade im kompressiblen Machzahlbereich
vorgenommen. Meyer et al. [R. 03] platzierten Wirbelgeneratoren in
den Ecken, um die Ablésung am Ubergang von Fliigel bzw. Schau-
fel zu Wand im Bereich der Hinterkante zu minimieren. Die Unter-
suchungen zur Beeinflussung der Strémung in der Verdichterkaskade
durch Wirbelgeneratoren wurden von Hergt et al. [HMEOQ6] sowie Ha-~
ge et al. [HMPO7] numerisch und experimentell weitergefiihrt. Liesner
et al. [LMLT10] erweiterten die experimentellen Untersuchungen zur
erfolgreichen Kontrolle der saugseitigen Sekundérstromungen von Ver-
dichterstatoren durch den Einsatz von Grenzschichtabsaugung. Gmelin

31



Grundlagen der Stromungsmaschinen

et al. begleiteten diese Untersuchungen mittels numerischer Simulatio-
nen [GTLM11] Die Untersuchungen fanden bei kompressiblen Zustrom-
machzahlen statt. Die Umstromung der Statoren konnte mit Hilfe der
Absaugung des energiearmen Fluids verbessert und die Verluste redu-
ziert werden.

Bereits 1965 fithrte Peacock [Pea65] experimentelle Untersuchungen zur
Grenzschichtabsaugung in einer Verdichterkaskade zur Reduzierung der
Eckenablésung durch. Auch Hjaerne et al. [HCLLO5] befassten sich ex-
perimentell mit der aktiven Stromungskontrolle durch Grenzschichtab-
saugung an einer linearen Verdichterkaskade im inkompressiblen Mach-
zahlregime. Numerische Untersuchungen zur Grenzschichtabsaugung
an Verdichterschaufeln zur Erhohung der aerodynamischen Leistung
einer Turbomaschine fithrte Merchant [Mer03], [Mer99] viel verspre-
chend sowohl im Nieder- als auch im Hochgeschwindigkeitsbereich an
einer Verdichterstufe durch. Experimentelle Untersuchungen zur Ab-
saugung an einer transsonischen Verdichterstufe zur Erhohung der Stu-
fenarbeit wurden von Schuler [SKMO05] mit Erfolg realisiert. Weitere
numerische Untersuchungen zur Grenzschichtabsaugung an Verdichter-
statoren fithrten Song et al. im niederen Geschwindigkeitsbereich durch
[SCYWO06]. Auch sie konnten die Verluste reduzieren und den Arbeits-
bereich der Beschaufelung erweitern.

Culley et. al. [CBPS04] kontrollierten die Umstrémung zweier Stator-
schaufeln eines mehrstufigen Niedergeschwindigkeitsverdichters mit Hil-
fe von Ausblasung aus der Oberfliche der Saugseite. Sie generierten
harmonische Oszillationen zur Erzeugung einer instationéiren Ausblas-
stromung und verglichen diese mit stationdrer Ausblasung. Des Weite-
ren stellten sie zwei verschiedene Ausblasgeometrien gegeniiber: einen
spannweitigen Schlitzaktuator sowie eine Doppelreihe spannweitiger
Bohrungen. Die geringsten Verluste wurden mittels oszillierender Ein-
blasung durch eine motorbetriebene Sirene in Kombination mit einem
Ausblasschlitz erzielt. Eine spektrale Analyse von Druckdaten am Ge-
héuse erwies sich als verldsslicher Indikator fiir das Ausmafl der Stro-
mungsablosung auf der Statorschaufel und erméglichte Untersuchungen
mit einem geschlossenen Regelkreis. Bright et al. [BCBWO05] ergéinzten
die Untersuchungen von Culley, indem sie die gesamte Statorreihe der
ersten Stufe dieses vierstufigen Verdichters mit saugseitigen Schlitzen
zur stationdren Einblasung von Druckluft bestiickten und iiber einen ge-
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schlossenen Regelkreis regelten. Als Indikator fiir eine vorliegende Stro-
mungsablosung, und damit als Regelgréfie, wurde die zuvor genannte
Spektralanalyse der Druckdaten sowie eine fiir die Ablosung charakte-
ristische Anderung der statischen Druckverteilung der Saugseite einer
Statorschaufel ermittelt. Mit Hilfe der geregelten, stationdren Luftein-
blasung konnte die saugseitige Stromung wieder zum Anlegen gebracht
werden.

Mit Hilfe von numerischen Simulationen modellierten Kirtley et al.
[KGWT05] einen Verdichterstatorring , der iiber den vollen Annulus
mit Ausblaséffnungen zur Stromungskontrolle bestiickt wurde. Diesen
testeten sie in der dritten Stufe eines vierstufigen Niedergeschwindig-
keitsverdichters. Die Designgrenzen wurden bewusst iiberschritten und
die Stabilitéit der Beschaufelung herabgesetzt, um die Verdichterleis-
tung bei den Untersuchungen ohne Strémungskontrolle durch starke
Ablosung zu vermindern und bei Anwendung von stationérer Ausbla-
sung zu verbessern. Dieses Ziel konnte erreicht werden.

Matejka et al. [MLPNOS] untersuchten die aktive Stromungskontrolle in
einer Verdichterkaskade. Ihr Ziel bestand in der Minimierung der Verlus-
te durch Beeinflussung der Wirbelstrukturen mit Hilfe eines "synthetic
jet” Aktuators. Diese Art der Aktuatorik arbeitet massenstromneutral,
so dass der Hauptstromung kein Massenstrom entnommen werden muss.
Die Untersuchungen fanden im inkompressiblen Machzahlbereich statt.
Sowohl die Grenzschicht als auch die Wirbelstrukturen an der Seiten-
wand wurden durch den "synthetic jet” beeinflusst. Die Verluste wurden
reduziert und iiber eine Effizienzbetrachtung konnte eine fast zweifache
Einsparung der Energie durch den Einsatz der "synthetic jets” im Ver-
héltnis zur zugefithrten Energie ermittelt werden.

Nerger [NSR*11], [Ner09] beschiftigte sich sowohl numerisch als auch
experimentell mit der aktiven Stromungsbeeinflussung an einem ebenen
Verdichtergitter. Als Beeinflussungsmethode verwendete er tangentiales
Ausblasen aus Schlitzaktuatoren, die in die Seitenwand sowie in die
Schaufelsaugseite integriert waren. Das verwendete Gitter war stark
umlenkend und wurde im niedrigen Unterschallbereich betrieben. Die
Verluste konnten durch das Ausblasen von Druckluft reduziert werden.

Song et al. [SCCWO07] fithrten numerische Simulationen zum Einfluss
von Lufteinblasung im Bereich des saugseitigen Ablosegebietes auf die
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Leistung einer hochbelasteten Verdichterkaskade bei inkompressiblen
Zustrombedingungen durch. Sie nutzten den Druckunterschied von
Druck- und Saugseite zur Zufithrung der druckseitigen Luft auf die
Schaufelsaugseite und bendétigten somit keine externe Druckluft. Sie
fithrten verschiedene Parametervariationen durch und konnten mit ih-
rer Methode die saugseitigen Verluste reduzieren.

Den Einsatz von stationdren und gepulsten VGJs zur Kontrolle einer
abgelosten, turbulenten Grenzschicht einer Verdichterschaufel im Nie-
dergeschwindigkeitsbereich bei hohen Inzidenzen untersuchten Evans et
al. [EHHWOS8] an einer ebenen Platte, die durch konturierte Wénde den
Druckgradient einer Verdichtersaugseite aufgeprigt bekam. Mit Hilfe
der VGJs konnten die Verluste verringert werden. Im n#chsten Schritt
wandten Evans et al. stationéres Ausblasen aus der Schaufelsaugsei-
te in Kombination mit Grenzschichtabsaugung an der Seitenwand zur
Reduzierung der Eckenablésung sowie die kombinierte Absaugung der
Schaufel- und Wandgrenzschicht in einer inkompressibel angestromten,
linearen Verdichterkaskade bei hohen Inzidenzen an [EHHWO09]. Mit
beiden Methoden konnten die Verluste reduziert werden.

Travnicek et al. [TCvt13] untersuchten die Moglichkeiten der Stro-
mungsbeeinflussung einer Kaskadenstromung im kompressiblen Unter-
schallbereich bei moderater Schaufelumlenkung fiir Off-Design Zustrém-
winkel. Dazu nutzten sie stationére und gepulste Ausblasung aus Sei-
tenwandschlitzen. Die stark dreidimensionale Strémungsablosung auf
den Verdichterschaufeln lie§ sich durch die Ausblasung von Druckluft
jedoch nur minimal beeinflussen.

An der Technischen Universitidt Berlin wurden im Rahmen des Sonder-
forschungsbereichs 557 Methoden der aktiven Stromungskontrolle an
verschiedenen Anwendungsfillen untersucht [Kin07], [Kin10].

Die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen
zur aktiven Stromungskontrolle an einer hochbelasteten Verdichterkas-
kade werden von Gmelin et al. in [GZH*12] zusammengefasst. Die Kas-
kade wurde bei niedrigen Anstromgeschwindigkeiten betrieben und die
saugseitige Stromung durch stationdre Ausblasung, gepulste Ausbla-
sung sowie mit Hilfe von massenstromneutraler Aktuatorik (synthetic
jets) beeinflusst. Die Ausblasung fand dabei sowohl aus der Schaufel-
saugseite sowie aus Seitenwandschlitzen statt. Verschiedene Aktuations-
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parameter wurden variiert, sodass ein breites Spektrum an Kontrollme-
chanismen experimentell und numerisch untersucht und bewertet wer-
den konnte.

Mertens et. al. [MTSHOS8] fiihrten numerische Simulationen zur Be-
schreibung der Kaskadenstromung im Niedergeschwindigkeitsbereich
mit und ohne Stromungsanregung durch stationires Einblasen durch.
Sie verglichen Simulationen mit vollturbulenten Strémungsbedingun-
gen und unter Verwendung eines Transitionsmodells und validierten
die Daten mit experimentellen Ergebnissen. Bei Verwendung des Tran-
sitionsmodells wies das Stromungsbild der Schaufelsaugseite bei sta-
tiondrer Ausblasung mit einem maximalen Ausblasmassenstrom von
0,5 % des Hauptmassenstroms eine nahezu ablosefreie Stromungstopo-
logie auf. Gmelin kniipfte an diesen Untersuchungen an und erweiterte
die numerischen Simulationen auf gepulste Ausblasung [GSWT10].

Hecklau [HZP"in], [Hec12] fiihrte experimentelle Untersuchungen mit
druckluftbasierter Aktuatorik an der grofiskaligen Verdichterkaskade
durch. Er konnte zeigen, dass er mit Hilfe von gepulster Ausblasung
aus wandbiindigen Schlitzen die Stromungsablosung auf der Schaufel-
saugseite bei inkompressiblen Anstrombedingungen verkleinern konnte.
Er identifizierte die Wirkmechanismen des gepulsten Wandstrahls so-
wie den Einfluss des Ausblaswinkels auf diese Mechanismen und konn-
te so die Auswirkung der Aktuatorik auf die hochgradig dreidimen-
sionale Passagenstromung der Verdichterkaskade bestimmen. Mit Hil-
fe des gepulsten Ausblasens aus einem 2D-Schlitzaktuator erzeugte er
Wirbelstrukturen im Bereich der Stromungsablosung und erzielte so
eine Umverteilung der impulsreichen Stromung im Ablosegebiet. Der
ablosegefihrdeten Grenzschicht wurde energiereiches Fluid zugefiihrt
und die Ablosegebiete wurden somit verkleinert. Seine Ergebnisse wie-
sen eine hohe Ubereinstimmung zu den numerischen Simulationen von
[GSWT10] auf. Mit Hilfe eines MIMO (Multiple Input Multiple Output)
Reglers ([DS81]) konnte ein geschlossener Regelkreis fiir diese Methode
der Stromungskontrolle aufgebaut werden [Wiell]. Hierzu musste eine
Regelgrofle identifiziert werden, die den Einfluss der Anregung durch
die aktive Stromungskontrolle auf die komplexe dreidimensionale Stré-
mung widerspiegelt [WHK10], [WKN*11].
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Neben den Untersuchungen mit druckluftbasierter Aktuatorik wurden
an dieser linearen Kaskade massenstromneutrale Aktuatoren eingesetzt.
Zander et al. [ZHNT11] integrierten diese "synthetic jets” in die Sei-
tenwinde der Kaskade sowie in die saugseitige Schaufeloberfliche. Mit
Hilfe dieser Kontrollmethode konnte die Effizienz der Kaskade bei gerin-
gen Zustrommachzahlen deutlich gesteigert werden. Begleitend fithrten
Gmelin et al. numerische Simulationen durch [GSZT10].

Staats et al. [SNP15] erweitern diese Experimente von Hecklau um ex-
perimentelle Untersuchungen zum Einfluss einer periodischen Stérung
im Nachlauf der Beschaufelung der Verdichterkaskade auf die Druckver-
teilung sowie die vorherrschen saugseitigen Sekundérstromungsphéno-
mene.

2.9 Zusammenfassung und Definition der Wissens-
liicke

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick iiber die bisher in der Litera-
tur veroffentlichten Studien zur Stréomungskontrolle allgemein und zur
aktiven Stromungsbeeinflussung im Verdichter im Speziellen gegeben.

Die bisherige Forschung zur aktiven Stromungsbeeinflussung im Ver-
dichter konzentrierte sich im Wesentlichen auf grundlegende Untersu-
chungen zur Bestimmung der geometrischen und aerodynamisch op-
timalen Parameter fiir eine erfolgreiche Stromungsbeeinflussung. Auf-
grund der Komplexitéit der Problemstellung und der Vielzahl an Aktua-
torkonzepten wurden die Untersuchungen héufig an grofiskaligen und
vereinfachten Versuchsaufbauten durchgefiihrt. Fast ausnahmslos be-
schriankten sich die Zustrombedingungen der Forschungsvorhaben auf
den inkompressiblen Machzahlbereich.

Ein erheblicher Forschungsbedarf besteht jedoch nach wie vor im Ein-
satz von aktiver Kontrolle der Stromung im Verdichter bei realitéts-
nahen Randbedingungen, also im kompressiblen, transsonischen Mach-
zahlbereich bei hohen Reynoldszahlen. Um die Vorteile der aktiven Stro-
mungskontrolle im Vergleich zu passiven Ansétzen voll auszunutzen, ist
der Einsatz eines geschlossenen Regelkreises vonnoten.
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In der verfiigharen Literatur fehlt jedoch die kombinierte Untersuchung
der aktiven Stromungskontrolle im kompressiblen Machzahlregime ei-
nes hochbelasteten Verdichters unter Anwendung eines geschlossenen
Regelkreises. Genau diese Wissensliicke soll durch die hier vorliegen-
den Untersuchungen geschlossen werden. Dazu wird druckluftbasierte
Aktuatorik im hohen Unterschall betrieben und in eine transsonisch
durchstromte, stark umlenkende, lineare Verdichterkaskade integriert.
Eine abschliefende Effizenzbetrachtung soll die Einsetzbarkeit des ver-
wendeten Aktuatorkonzeptes bewerten.

37






3 Versuchsaufbau

Die Untersuchungen zur aktiven Stromungskontrolle werden an einer li-
nearen Verdichterkaskade durchgefiihrt. Diese wird fiir einen Machzahl-
bereich der Zustromung von Ma = 0,3—0, 8 ausgelegt. Zur Realisierung
einer gleichméfigen Anstromung wird der Windkanal mit Gleichrich-
tern bestiickt. Im vorliegenden Kapitel wird der Priifstand sowie die
verwendete Messtechnik néher erldutert. Des Weiteren wird detailliert
auf die Auslegung der Druckluftaktuatorik eingegangen.

3.1 Versuchsanlagen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Kaskadenpriifstand fiir kompres-
sible Stromungsbedingungen in Anlehnung an die Untersuchungen von
Hecklau und Zander [ZHNT08] ausgelegt. Der Auslegung des Wind-
kanals zur Realisierung einer gleichméfligen Anstrémung wurden die
Veroffentlichungen von Mehta [MB79] und Bradshaw [BMO03] zugrunde
gelegt.

3.1.1 Der Windkanal

Bei dem transsonischen Windkanal handelt es sich um eine offene Kon-
struktion, das heifit die Luft stromt nach der Umlenkung durch die
Verdichterkaskade in die Versuchshalle. Er hat die Aufgabe eine gleich-
méfBige Anstromung des Schaufelgitters bereitzustellen.

Die Luftversorgung des Priifstands erfolgt iiber eine Druckluftanlage
mit drei Radialverdichtern vom Typ DEMAG Sez5R, die iiber Drall-
drosseln gesteuert werden. Die Verdichter lassen sich variabel in Parallel-
oder Reihenschaltung betreiben, so dass unterschiedliche Massenstrome
und Druckverhéltnisse zur Verfiigung stehen. Die Radialverdichter sau-
gen iiber einen Schallddmpfer und Filter Luft an und fordern diese in ein
Rohrleitungssystem. Jeder Verdichter liefert einen maximalen Massen-
durchsatz von je 1 = 1,5 kg/s bei einem maximalen Druckverhéltnis
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von II = 2. Somit ist bei Parallelschaltung der Verdichter ein maxi-
maler Massendurchsatz von 4,5 kg/s bei einem Druckverhéltnis von
IT = 2 moglich. Fiir die Auslegung des Kaskadenpriifstands wird der
Parallelbetrieb von zwei Verdichtern bei Teillast zugrunde gelegt. Der
Massenstrom zur Erzielung einer Anstrémmachzahl von Ma = 0,75
betrigt etwa h = 2 kg/s bei einem Druckverhiiltnis von IT = 1, 3.

Uber einen Kiihler wird die aus den Verdichtern austretende Luft von
etwa 100°C auf 50°C abgekiihlt [Mil97]. In Abbildung 3.1 ist der Wind-
kanal mit seinen Einbauten dargestellt.

Siebgewebe Wabengitter Lochbleche

Abbildung 3.1: Windkanal der TU Berlin

Durch das Rohrleitungssystem wird die Luft in den Diffusor des Wind-
kanals geleitet. Der Gesamtoffnungswinkel des Diffusors betrigt © = 9°
bei einem Flidchenverhiltnis der Ein- und Austrittsfliche von A = 5.

40



Versuchsanlagen

Der Diffusor ist zweigeteilt, mit einer Gesamtléinge von 3 m, sodass die
Méglichkeit zum Einbau von Sieben in der Mitte des Diffusors und am
Diffusoraustritt gegeben ist (vgl. Abbildung 3.1).

Da die Druckverluste proportional zum Quadrat der Stromungsgeschwin-
digkeit sind, wurde die Beruhigungskammer so ausgelegt, dass sie mit
einer Geschwindigkeit von 3 — 10 m/s durchstromt wird, da diese Stro-
mungsgleichrichter beinhaltet, die Verluste mit sich bringen. Daher
weist sie den groBten Querschnitt auf und gibt das Flichenverhéltnis
des Diffusors und das Kontraktionsverhéltnis der Diise vor. Der Durch-
messer betragt D = 800 mm. Die Beruhigungskammer wird mit zwei
Lochblechen und einem Wabengitter zur Gleichrichtung der Stromung
ausgestattet. Diese sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Die lateralen Ge-
schwindigkeitsschwankungen sowie der vorhandene Drall werden durch
Wabengitter mit einer Liange von 6-8 Zelldurchmessern nahezu kom-
plett entfernt [MB79]. Der Druckverlust durch das Wabengitter ist ge-
ring. Die Lochbleche dienen der Homogenisierung der Stréomung. Dabei
werden grofie Turbulenzstrukturen der Strémung, die grofler sind als
die Lochdurchmesser des Bleches, in viele kleine Wirbelstrukturen auf-
geteilt. Diese konnen schneller durch Reibungseffekte abgebaut werden
und somit Schwankungen in der Hauptstrémung ausgleichen [Sch99].
Die gewahlten Lochdurchmesser betragen 5 mm. Die Beruhigungskam-
mer besteht aus vier 200 mm langen Segmenten, zwischen denen die
Lochbleche und das Wabengitter eingesetzt werden. So wird eine einfa-
che Montage und Demontage der Einbauten ermoglicht.

Die Diise besteht aus glasfaserverstiarktem Kunststoff (GFK), da eine
definierte Kontraktion von einem runden Querschnitt auf einen rechte-
ckigen Querschnitt mit Abmaflen von 181 mm x 63 mm bendtigt wird.
Dieser Rechteckquerschnitt entspricht dem Eintrittsquerschnitt des Kas-
kadenpriifstands. Die Diise weist ein sehr hohes Kontraktionsverhéltnis
von 44:1 auf. Der experimentell ermittelte Turbulenzgrad der Diisen-
stromung in Stromungsrichtung liegt bei ca. Tu, = 1%.
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3.1.2 Der Kaskadenpriifstand

Die Auslegung des Verdichterschaufelprofils erfolgte von Rolls-Royce
Deutschland mit Hilfe des 2D-Gitterberechnungsverfahrens Mises fiir
eine Zustrommachzahl von Ma = 0,75 bei einer Reynoldszahl von
Re = 1,1-10° bezogen auf die Sehnenliinge c. Es handelt sich hier-
bei um ein Controlled Diffusion Airfoil (CDA), um in dem ausgeleg-
ten, transsonischen Machzahlbereich eine stof3freie Verzégerung von su-
personischen zu subsonischen Geschwindigkeiten realisieren zu kénnen
[Lak96].

Das Profil weist eine Sehnenlénge von ¢ = 80 mm bei einem Schaufelhs-
henverhéltnis von s/¢ = 0, 8 auf, wobei s die Schaufelhshe ist. Aufgrund
dieses kleinen Schaufelhthenverhéltnisses wird die Passagenstromung
sehr stark von den komplexen dreidimensionalen Sekundérstréomungen
im Wandbereich beeinflusst. Das maximale Dickenverhéltnis betragt
tm/c = 0,06, mit der maximalen Dicke t,,. Das Teilungsverhéltnis be-
triigt t/c = 0,4. Die Auslegungsparameter der Verdichterkaskade sind
in Tabelle 3.1 aufgelistet. Die Verdichterstatoren besitzen eine ellipti-
sche Vorderkante und einen Umlenkungswinkel von AfS = 55° sowie
einen Staffelungswinkel von v = 20°. Die Auslegungsinzidenz betragt
1 =0°.

Die Definition der Winkel ist Abbildung 3.2 zu entnehmen.

Parameter Variable Wert Einheit
Grenzschichtdicke 5/s 6 %
Machzahl Ma 0,75 —
Reynoldszahl Re 1,1-106 —
Turbulenzgrad Ty 0,01 —
Schaufelhghenverhiltnis s/c 0,8 -
Teilungsverhiltnis t/c 0,4 -
Dickenverhéltnis tm/c 0,06 —
Staffelungswinkel 5y 20 ©
Umlenkungswinkel Ap 55 ©

Tabelle 3.1: Auslegungsparameter der Verdichterkaskade
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« Anstellwinkel
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Abbildung 3.2: Definition der Strémungswinkel

Der Kaskadenpriifstand besteht aus sieben Schaufeln, die auf einer dreh-
baren Seitenwand angebracht sind, sodass eine Inzidenzvariation von
+10° moglich ist (vgl. Abbildung 3.3). Die obere und untere Einlauf-
kontur werden dem Anstellwinkel entsprechend angepasst. Um die Peri-
odizitat der Kaskadenstromung zu gewéhrleisten, sind Tailboards sowie
eine flichige Grenzschichtabsaugung an der oberen und unteren Mess-
streckenwand angebracht. Durch eine Polycarbonatscheibe wird eine
gute optische Zugingigkeit zur Messstrecke ermoglicht.

Die Schaufeln werden mit einer schwarzen Eloxierschicht versehen, um
einen guten Kontrast fiir Olanstrichbilder und eine Verminderung von
Reflexionen bei laseroptischen Messungen zu gewéhrleisten.

Fiir die Regelung der Passagenstromung kann die mittlere Schaufel
durch eine Sensorik-Schaufel ausgetauscht werden. Diese ist mit 16 in-
tegrierten, zur Schaufelsaugseite gewandten, hochauflésenden Miniatur-
druckaufnehmern

bestiickt. Eine detailliertere Beschreibung der Sensorik-Schaufel findet
sich in Unterkapitel 3.2.1.
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Abbildung 3.3: Verdichterkaskade der TU Berlin

Dariiber hinaus kénnen die mittleren beiden Schaufeln durch Schaufeln
ersetzt werden, die im Bereich des Mittelschnitts statische Druckboh-
rungen aufweisen, um die statische Druckverteilung im Mittelschnitt
bestimmen zu koénnen.

Zudem sind statische Druckbohrungen in der Seitenwand eingebracht,
um die Periodizitit der Anstrémung vor den Verdichterschaufeln zu
messen und diese gegebenenfalls iiber Tailboards und Grenzschichtab-
saugung ober- und unterhalb der Kaskade zu optimieren. Dazu wurden
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in die Seitenwinde eine halbe Sehnenléinge vor der Gitterfront Bohrun-
gen eingebracht.

Abbildung 3.3 zeigt die Verdichterkaskade mit angeschlossenem Aktua-
torsystem. Dieses wird in Unterkapitel 3.3 beschrieben.

3.2 Messtechnik

Zur Beurteilung und Entwicklung von geeigneter Aktuatorik miissen
die stromungsphysikalischen Mechanismen der kompressiblen Stromung
durch die Verdichterpassage mit und ohne Anregung erfasst werden.
Dazu werden Untersuchungen mittels Olanstrich und Druckmessun-
gen auf der Schaufeloberfliiche und im Nachlauf durchgefiihrt. Die Ak-
tuatoren werden mit Hilfe von Particle Image Velocimetry, Heiflfilm-
Anemometrie sowie einer Totaldruckhakensonde vermessen. Auf die ver-
wendeten Messtechniken wird im Folgenden eingegangen.

3.2.1 Druckmesstechnik

Im Rahmen dieser Arbeit kommen unterschiedliche Messtechniken zur
Bestimmung des Totaldrucks, der statischen Driicke sowie der Druck-
schwankungen auf dem Schaufelprofil zum Einsatz.

Bestimmung des Totaldrucks und der Totaltemperatur der
Zustromung

Zur Bestimmung der Anstrémmachzahl wird ein Pitotrohr im letzten
Segment der Beruhigungskammer eingebracht, mit welchem der Total-
druck ps; gemessen wird (vgl. Abbildung 3.6). Diese Messsonde besteht
aus einem um 90° gebogenen Metallrohrchen, das in die Stromung ein-
gebracht wird und durch eine Offnung am Sondenkopf die Strémung an
der Umlenkung aufstaut und so den Gesamtdruck der Strémung misst.
Der Aufbau eines solchen Pitotrohrs ist Abbildung 3.4 zu entnehmen.
Diese Rohrchen besitzen im Allgemeinen ein Durchmesserverhéltnis von
etwa Dinnen/Daussen = 0,6 bei einem AuBlendurchmesser von 1 mm.
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Pitotrohre weisen bei einer Anstellung der Sonden zur Stromung deut-
liche Messungenauigkeiten auf. Durch eine geeignete Modifikation des
Sondenkopfes, beispielsweise durch eine konische Abflachung der Son-
denspitze oder einer Verringerung der Wandstérke im Kopfbereich der
Sonde, kann diese Winkelabhéngigkeit vermindert werden [NBO05]. Im
Rahmen dieser Arbeit kann jedoch ein Standard-Pitotrohr verwendet
werden, da in der Beruhigungskammer keine Fehlanstréomung der Sonde
zu erwarten ist.

\ A/

. / Gesamtdruck

_—

—_—» \c=0
Abbildung 3.4: Aufbau eines Pitotrohrs nach [Str15], eigene Darstel-
lung

Differential- Quecksilber-
druckaufnehmer barometer Messsystem

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 3.5: Messtechnik zur Vermessung der Zustrémung
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Der Totaldruck wird mit Differentialdruckaufnehmer des Typs Sensor-
technics HDO series, 2 bar (Abbildung 3.5 (a)) gemessen. Dazu wird
das Pitotrohr mit Hilfe eines Druckschlauchs mit dem Druckaufnehmer
verbunden. Die Drucksensoren messen einen Druck relativ zum Hallen-
druck, welcher mit einem Quecksilberbarometer nach Lambrecht (Ab-
bildung 3.5 (b)) bestimmt wird. Die Messdaten werden mit einem 24
bit Messsystem der Firma Dewetron mit 32 Kanélen verarbeitet (Dewe-
50-PCI32, Dewe-Orion-1624-200, Abbildung 3.5 (c)).

In der Beruhigungskammer wird auflerdem mit einem Temperaturmess-
fithler (PT100) mit der Bezeichnung PMA-3-50-M6-T'S-4 von Omega
(Abbildung 3.5 (d)) die Stromungstemperatur T3; gemessen. Die Mess-
positionen sind in Abbildung 3.6 skizziert.

@
L
Beruhigungskammer

DPt1

®
Th

Mk

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Messpositionen

Diise s

Bestimmung der Machzahl und der Profildruckverteilung
Mit Hilfe der statischen Druckbohrungen in der Kaskadenseitenwand

eine halbe Sehnenlédnge vor der Beschaufelung wird der statische Druck
p1 gemessen und iiber die Isentropenbeziehung mit dem Isentropenex-
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ponent k = 1,4 die Machzahl Ma; und daraus die Anstrémgeschwin-
digkeit uy berechnet:

May = ((%)1 - 1) /: - (3.1)

Diese statischen Druckbohrungen werden aufferdem genutzt, um die Pe-
riodizitdt der Anstrémung mit Hilfe der Absaugung und Tailboards ein-
zustellen. Die Bohrungen sind 40 mm vor der Gitterfront in die Seiten-
winde geméfl [NB05] mit einem Durchmesser von 0, 7 mm eingebracht.
Nach einer Bohrungstiefe von 3 mm erhoht sich der Bohrungsdurchmes-
ser auf 1,6 mm, sodass ein Metallr6hrchen mit einem Innendurchmesser
von 1 mm eingesetzt werden kann. Auf dieses Rohrchen werden Druck-
schliuche mit einem Innendurchmesser von 1,6 mm aufgesetzt, deren
Enden mit Differentialdruckaufnehmern des Typs Sensortechnics/HDO
series fiir einen Messbereich bis 1 bar verbunden werden.

Abbildung 3.7 zeigt die Position der statischen Druckbohrungen sowie
der Durchfithrungen fiir Sonden an der Kaskade.

Abstrémung

Abbildung 3.7: Statische Druckbohrungen und Sondenanschliisse
stromauf der Beschaufelung
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Um Aussagen tiber die Umstromung des ebenen Schaufelgitters treffen
zu kénnen, wird die statische Druckverteilung iiber das Profil bestimmt.
Dazu werden Druckmessungen mit Hilfe statischer Druckbohrungen auf
der Schaufelsaug- bzw. druckseite der mittleren beiden Schaufeln durch-
gefiihrt. Diese Druckbohrungen werden diagonal auf der Schaufel im
Bereich des Mittelschnitts positioniert, damit sich die einzelnen Boh-
rungen moglichst wenig gegenseitig beeinflussen.

Druckseite Saugseite

/ Druckbohrungen
Schaufelfufl

Abbildung 3.8: Anordnung der Druckbohrungen auf Druck- und
Saugseite

Der Druckbeiwert wird geméif

Pz — D1
Pt1 —P1

Cp= (3.2)
ermittelt, wobei p, den iiber die Druckbohrungen lokal gemessene sta-
tische Druck darstellt. Auf der Schaufelsaugseite werden 25 und auf der
Druckseite 20 Druckbohrungen untergebracht. Abbildung 3.8 zeigt die
Anordnung der Druckbohrungen auf Druck- und Saugseite der Beschau-
felung. In die Schaufeln werden Rohrchen eingefiigt, die mit Druck-
schlduchen verbunden werden. Am Ende der Schlduche werden iiber
Differentialdruckaufnehmer der Firma Sensortechnics fiir einen Messbe-
reich bis 1 bar die Differenzdriicke zum Umgebungsdruck aufgenommen.
Auch hier kommt das Messsystem der Firma Dewetron zum Einsatz.
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Bestimmung des Totaldruckverlustes iiber die Diise und Ab-
schitzung der Grenzschichtdicke

Da iiber die Diise Totaldruckverluste auftreten, wird mit Hilfe einer To-
taldruckhakensonde eine Messung des Gesamtdruckes p;12 eine Sehnen-
lange vor der Beschaufelung (siehe Abb. 3.7) fiir die unterschiedlichen
Machzahlbereiche durchgefiihrt. Diese ist in Abbildung 3.9 (a) darge-
stellt. Die so gemessene mittlere Differenz zu dem Totaldruck in der
Beruhigungskammer wird in den anschliefenden Messungen bei der Be-
stimmung der Anstrémmachzahl beriicksichtigt. Die Messweise der To-
taldruckhakensonde

entspricht der eines Pitotrohrs. Jedoch ist die Hakensonde in ihren Ab-
messungen deutlich kleiner, um die Stromung moglichst wenig zu storen.
Die Messungen des Gesamtdruckes eine Sehnenlinge vor der Beschau-
felung wird zudem genutzt, um die Grenzschichtdicke der Zustromung
zu bestimmen.

—
(a) Totaldruckhakensonde (b) Miniaturdruckaufnehmer

Abbildung 3.9: Darstellung der verwendeten Druckmessgerite

Bestimmung der instationiren, dreidimensionalen Stréomungs-
vorginge

Zur Erfassung der instationéren, dreidimensionalen Stromungsvorgénge
kommen insbesondere piezoresistive Miniaturdruckaufnehmer der Fir-
ma Kulite (XCQ-062-1,7Bar D) zum Einsatz. Diese werden auf der
Saugseite der mittleren Schaufel im Bereich des Eckenwirbels einge-
baut (Abbildung 3.10) und weisen einen Kopfdurchmesser von 1,7 mm
auf. Abbildung 3.9 (b) zeigt einen solchen Miniaturdruckaufnehmer.
Bei dem Einbau solcher Sensoren muss darauf geachtet werden, dass
der Sensor moglichst storungsfrei in die Oberfliche integriert wird. Bei

50



Messtechnik

diesen Miniaturdruckaufnehmern handelt es sich um piezoresistive Sen-
soren zur Erfassung von instationéren Driicken, die einen festen Druck
als Referenzwert aufweisen. Diese Sensoren liefern bei der Messung un-
mittelbar ein elektrisches Signal, welches sich proportional zum Druck
verhélt, sodass der Messwert iiber ein Datenerfassungssystem aufge-
zeichnet werden kann. Bei dieser Art von Sensor wird die mechanische
Verformung einer Membran bei beidseitiger Druckbeaufschlagung als
Ma$ fiir den anliegenden Druck verwendet. Zur Messung der Membran-
verformung werden piezoelektrische Quarze genutzt. Der Druck wird
iiber Silikonol auf das piezoresistive Element iibertragen [AMMTO00].

Einblasdiise

Abbildung 3.10: Schaufel mit integrierten Druckaufnehmern

Samtliche Drucktransmitter miissen vor der Messung kalibriert werden,
damit iiber eine Kurve fiir das elektrische Signal der entsprechende
Druck abgelesen werden kann. Dazu wird das Druckkalibriergerat Kal84
verwendet, mit welchem ein definierter Druck erzeugt und die von dem
Drucktransmitter ausgegebene Spannung erfasst werden kann. Wird
die Kalibrierung fiir mehrere Driicke durchgefiihrt, erhélt man eine Ka-
librierkurve, die fiir die anschliefende Druckmessung genutzt werden
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kann.

Zur Messung des Abstromwinkels wurde eine sogenannte Fiinflochsonde
eingesetzt. Deren Funktionsweise wird im folgenden Unterkapitel 3.2.2
néher erldutert.

3.2.2 Fiinflochsonde

Um die lokalen Stromungsgrofien Totaldruck, statischer Druck sowie die
Geschwindigkeitsvektoren im Nachlauf zu bestimmen, wird eine Fiin-
flochsonde verwendet. Es handelt sich dabei um eine Sonde gerader Bau-
form

(Aeroprobe/PL5-C159-152-025) mit fiinf Offnungen am Sondenkopf. Die
Anordnung der Bohrungen ist beispielhaft in Abbildung 3.11 (b) darge-
stellt. Die Sonde weist einen Kopfdurchmesser von 1,5 mm auf und wird
an ein dreiachsiges Traversiersystem installiert um flichige Nachlauf-
messungen

durchzufiihren. Die Messebene ist in Abbildung 3.11 (a) skizziert. Die
Groflen im Nachlauf werden eine halbe Sehnenlédnge hinter der Beschau-
felung sowohl fiir eine Linienmessung im Mittelschnitt der Schaufel
(y/s =0,5) fir eine volle Passagenhthe ¢ als auch fiir eine flichige
Messung iiber eine volle Passagenhche ¢t und eine halbe Schaufelhthe
(y/s =0,5...1) bestimmt.
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(a) Messebene im Nachlauf (b) Anordnung der Bohrungslécher

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung der Druckbohrungsanord-
nung und der Messebene

Fiinflochsonden weisen eine hohe Winkelauflésung sowie einen eindeuti-
gen Verlauf des Messwertes als Funktion der Anstromrichtung auf. Die
Druckdifferenzen zwischen den fiinf Bohrungen werden als Maf fiir den
Anstromwinkel genutzt.

Mit Hilfe von Fiinflochsonden lassen sich die Betréige aller drei Ge-
schwindigkeitskomponenten u, v und w eines Stromungsvektors sowie
der rdumliche Stromungswinkel ermitteln. Zuvor miissen die Sonden
kalibriert werden, wobei die Gesamtdriicke der Druckbohrungen als
Funktion des Stromungswinkels in dimensionslosen Koeffizienten an-
gegeben werden. Um die Kompressibilitdt der Stromung zu beriicksich-
tigen, wird ein Kompressibilititskoeffizient eingefiihrt. Die dimensions-
losen Koeffizienten bestimmen sich aus den Bohrungsdriicken wie folgt:

yaw — Koeffizient : Co = w (3.3)
Pm —P

pitch — Koeffizient : Cp = ZL—p_S (3.4)
Pm —Pp

. . _ }_7 — Ps

stat. Druck — Koeffizient : Cps = — (3.5)
Pm —P

Totaldruck — Koeffizient : Cpr = M = %ﬁ (3.6)
Pm —P
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Kompressibilitits — Koeffizient : C. = bar =P (3.7)
Pm
mit dem mittleren Druck der d&ufleren Druckbohrungen
—_ PN +Ppo+ps+pw
p= (3.8)

4 )
dem lokalen Totaldruck p; und dem lokalen statischen Druck p,.

Da es sich bei den Drucksensoren um Differenzdruckaufnehmer handelt,
lassen sich nach Umformung der Gleichungen 3.5 und 3.6 der statische
Druck ps und der Totaldruck p; im Nachlauf bestimmen zu:

Ps = Pref + D — CPS (pM - }_7) (3'9)

Pt = Pref +Pm — Cpt(Pmr — D) (3.10)

Schliellich kann der Geschwindigkeitsvektor aus den aufgenommenen
Winkeln und zugehorigen Driicken interpoliert werden.

Um die Verluste iiber die Verdichterstatoren zu bestimmen, wird der
Totaldruckverlustbeiwert ermittelt:

Pt1 — Di2
w =

3.11
b1 —P1 ( )

Dabei bezeichnet der Index 1 die Zustréomung und 2 die Abstréomung
aus der Kaskade.

Die Druckbohrungen der Fiinflochsonde werden iiber Druckschliuche
mit Differenzdruckaufnehmern der Firma Sensortechniques HDO series
mit einem Druckbereich von 0 — 2 bar verbunden.

Neben dem Totaldruckverlustbeiwert wird der statische Druckgewinn
iiber die Beschaufelung ermittelt:

Ap _pa—p1

. 3.12
q1 b1 —P1 ( )
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3.2.3 Olanstrichverfahren

Um die Stromungsphéinomene auf der Schaufeloberfliche zu visualisie-
ren, wird die Olanstrichmethode angewendet. Die Olmischung besteht
aus

Paraffindl und verschiedenen Farbpigmenten mit einer mittleren Par-
tikelgrofe von 5 pm. Die Ol-Pigment-Mischung wird auf die Druck-
und Saugseite der mittleren zwei Schaufeln sowie auf die Seitenwénde
im Bereich der mittleren Passage (Abb. 3.12) aufgetragen und trocknet
im Verlauf des Messvorganges. Dabei folgen die Farbpartikel den Ober-
flichenstreichlinien in der Grenzschicht. Es werden rote Farbpigmente
fiir die Saugseite, blaue fiir die Druckseite und griine Partikel fiir die
Seitenwand verwendet. Mit Hilfe der unterschiedlichen Farben kann der
Stromungsverlauf optimal visualisiert werden. Die Bewegung der Parti-
kel hiingt von dem Verhiltnis zwischen dem Druckgradienten aufierhalb
der Grenzschicht sowie den Scherspannungen in der Grenzschicht ab.

Abbildung 3.12: Olanstrichbild einer Passage

An Orten ohne Reibung wird die Farbe komplett von der Stréomung
weggetragen, sodass Abloselinien als farbfreie Linien visualisiert wer-
den konnen [Mal62]. Nach dem Trocknungsvorgang werden jeweils die
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Druck- und Saugseite der Schaufeln mit einer hochauflésenden Digital-
kamera normal zur Schaufelsehne fotografiert.

3.2.4 Particle Image Velocimetry

Zur Vermessung der Aktuationsstromung durch die Einblasdiisen wird
die Particle Image Velocimetry (PIV) eingesetzt. Diese ist eine beriih-
rungslos arbeitende Messtechnik zur Geschwindigkeitsbestimmung von
Fluiden. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es moglich, Fluidgeschwindig-
keiten an mehreren Stellen gleichzeitig zu messen.

PIV basiert auf der Stromungssichtbarmachung mit Hilfe kleinster
Schwebeteilchen, deren Bahn in der Stromung fotografisch oder digital
aufgezeichnet und anschliefend ausgewertet wird. Diese sogenannten
Tracer sind natiirlich vorhandene oder kiinstlich zugesetzte Streupar-
tikel, welche der Stromung im Idealfall schlupffrei folgen und Licht in
einem hohen Mafle reflektieren sollen. Sie liegen in der Gréfenordnung
von einigen bis mehreren hundert pm [TYF07]. Fiir diese Arbeit wird
als Seedingmaterial Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) verwendet.

Mit Hilfe eines Lasers und Linsen wird ein Lichtschnitt erzeugt, der die
Stromung beleuchtet und so die mitgefiihrten Teilchen sichtbar macht.

Eine CCD-Kamera, deren Aufnahmeebene parallel zur Lichtschnittebe-
ne angeordnet ist, bildet diesen Stréomungsausschnitt ab und speichert
ihn. Hierzu erfolgt zu einem bestimmten Zeitpunkt eine Belichtung, die
zur Abbildung der Partikel auf der Aufnahmeebene fithrt. Nach einem
festgelegten Zeitintervall, innerhalb dessen das Partikel eine gewisse
Strecke zuriickgelegt hat, wird eine zweite Belichtung durchgefiihrt. Als
Ergebnis erscheinen auf der Aufnahmeebene zwei Abbildungen dessel-
ben Partikels, die entsprechend des geometrischen Abbildungs-
Verhiltnisses einen festen Abstand voneinander haben. Zusammen mit
der Zeitdifferenz zwischen den Aufnahmen kénnen die Geschwindig-
keitskomponenten in der Bildebene durch die Berechnung der Kreuzkor-
relationsfunktion zwischen benachbarten Bildbereichen in beiden Bil-
dern bestimmt werden.
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~ Messebene

(a) PIV-Aufbau (b) Target zur Umrech-

nung von Pixel in mm

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung des PIV-Aufbaus

Je schneller die Stromung ist, um so kiirzer muss der Abstand der La-
serpulse zur Belichtung der Einzelbilder gew#hlt werden, da sich die
Partikel mit der Stréomungsgeschwindigkeit mitbewegen [RWKO7].

Es handelt sich bei den Messungen um planare PIV-Messungen mit ei-
nem PIV-System der Firma La Vision GmbH. Dabei wird mit Hilfe eines
Nd:YAG Lasers mit einer Pulsleistung von Pp,;s = 200 mJ pro Laser
und einer Optik ein Lichtschnitt aufgespannt, der {iber einen Umlenk-
spiegel senkrecht auf die Einblasdiise trifft. Die Kamera (Imager pro
X 11IM der Firma PCO) ist so aufgebaut, dass sie senkrecht zu die-
ser Messebene ausgerichtet ist. Uber eine Rotary Encoding Einheit im
PC zur Phasentriggerung wird der Laser mit der Kamera verbunden.
Die Kamera verfiigt iiber eine Auflésung von 11 Megapixel bei einem
Pixelfeld von 4008 - 2672 pz2. Bei voller Auflésung liegt die minimale
Bildrate bei 5 fps (frames per second). Abbildung 3.13 (a) zeigt den
planaren PIV-Aufbau schematisch. Die Partikel werden mit Hilfe von
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Druckluft iiber einen Seedinggenerator (PIVpart14 der Firma PivTec)
produziert, in welchem das DEHS zu Aerosol zerstidubt wird. Die Zumi-
schung des Seedings erfolgt in der Druckverteilerdose. Eine detaillierte
Erlduterung des Aktuatoraufbaus ist Unterkapitel 3.3 zu entnehmen.
Die Auswertung erfolgt iiber die Software DaVis von LaVision GmbH.
Zur Umrechnung des Pixelversatzes in Geschwindigkeitsvektoren wird
zuvor ein Kalibrationsbild mit Hilfe eines sogenannten Targets aufge-
nommen (Abb. 3.13 (b)).

3.2.5 Laser Doppler Anemometrie

Zur Vermessung der Zustrémung der Verdichterschaufeln bzw. zur Be-
stimmung der Diisenstrémung wurde die Laser Doppler Anemometrie
angewandt. Dazu kam ein System der Firma Intelligent Laser Appli-
cations GmbH zum Finsatz. Dieses besteht aus einem Nd:YAG Laser
mit einer Wellenldnge von 532 nm bei einer Laserleistung von 150 mW,
einer Sende- und Empfangsoptik (LDV-optic 1D fp50f-shift) sowie ei-
ner glasfaserbasierten Steuereinheit zur analogen Signalverarbeitung,
einem Photomultiplier sowie analogen Bandpassfiltern. Zur Darstellung
und Auswertung der Daten wurde die zugehorige Software flowPOINT
verwendet. Die Zufuhr der Partikel zur Stromungssichtbarmachung er-
folgte iiber den druckluftbetriebenen Seedinggenerator ILATEC12.

Bei der Laser Doppler Anemometrie (LDA) handelt es sich um ein be-
rithrungsloses optisches Messverfahren mit dem storungsfrei orts- und
zeitaufgeloste Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt werden kénnen.
Die Stromungsrichtung kann dabei unbekannt sein, des Weiteren ist kei-
ne Kalibrierung notwendig. Erforderlich ist jedoch eine optische Zugéing-
lichkeit zu der Stromung sowie die Moglichkeit, Partikel gleichméBig in
die Stromung einbringen zu kénnen. Die Messtechnik beruht auf dem
Grundprinzip des Doppler-Effekts. Dieser beschreibt die Frequenzver-
schiebung beim Empfangen von Wellen eines relativ zum Empfinger
bewegten Senders. Bewegt sich der Sender auf den Beobachter zu, so
nimmt dieser innerhalb eines bestimmten Zeitraumes mehr Wellenzii-
ge wahr, als bei einem ruhenden Sender innerhalb dieses Zeitraums.
Entfernt sich der Sender vom Empfinger, nimmt die Anzahl der wahr-
genommenen Wellen in diesem Zeitintervall ab [Dre01]. Bei der ersten

o8



Messtechnik

Dopplerverschiebung sendet eine ruhende Lichtquelle monochromati-
sches kohérentes Licht aus. Der auf einem bewegten Teilchen befindliche
Beobachter nimmt eine Frequenzverschiebung gegeniiber der ausgesen-
deten Lichtfrequenz geméifl des Doppler-Effektes wahr. Bei der zweiten
Doppler-Verschiebung streut das bewegte Teilchen Licht mit einer ge-
wissen Frequenz aus, welches mit einem ruhenden Empfinger frequenz-
verschoben detektiert wird. In Abbildung 3.14 ist das Funktionsprinzip
der LDA schematisch dargestellt.

Bragg-Zelle

Lichtfaserkabel Y Empfangslinse
Anstromung

\ Linse

Laser o l
A |

[ i -

riickgestrahltes Licht

e =D %}

Y
Messvolumen

7

Partikel +

=]

! Zeitsignal

Spektralanalyse

l \\ Uz:Al'+fd

fs +f0

Vabs
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung der Funktionsweise der
LDA nach [ILAGO04]

Ein Laser sendet hierbei monochromatisches kohédrentes Licht aus. Die-
ser Lichtstrahl wird in zwei Strahlen aufgesplittet und iiber eine Sam-
mellinse im Fokuspunkt zu einem Messvolumen vereint. In diesem
Schnittpunkt der sich kreuzenden Laserstrahlen entsteht ein Interferenz-
muster aus hellen und dunklen Ebenen mit dem Abstand Az. Durch
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dieses Messvolumen bewegt sich ein Partikel, welches beim Durchgang
durch ein Intensitdtsmaximum Licht aussendet. Dieses riickgestrahlte
Licht wird von einer Empfangslinse gebiindelt und iiber einen Umlenk-
spiegel in ein Lichtfaserkabel gefithrt. Dariiber wird das Licht zu ei-
nem Photomultiplier geleitet. Dieser wandelt die Energie des Lichtes
in eine Spannung um. Der Photomultiplier detektiert das Licht mit ei-
ner Frequenz, die proportional zur Geschwindigkeit des Teilchens und
zum Streifenabstand ist. Dabei ist die Richtung, aus der das Teilchen
das Messvolumen passiert, zunéchst unbekannt. Um diese bestimmen
zu koénnen, wird einer der beiden ausgehenden Laserstrahlen vor dem
Durchgang durch die Sammellinse durch eine sogenannte Bragg-Zelle
geleitet. Es handelt sich dabei um ein akusto-optisches System, welches
das Streifenmuster mit Hilfe einer bekannten Shift-Frequenz bewegt.
Die Partikel, die sich in Richtung der Bewegung des Streifenmusters
bewegen, haben eine kleinere Frequenz, Teilchen in Gegenrichtung ei-
ne groflere. Somit kann das Geschwindigkeitsvorzeichen der Teilchen
eindeutig bestimmt werden.

Fliegt das Partikel durch das Messvolumen, detektiert der Photomulti-
plier im Wesentlichen die Doppler-Differenz-Frequenz. Man spricht von
einem Laserburst. Uber eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) wird
diese Doppler-Differenz-Frequenz bestimmt und die Partikelgeschwin-
digkeit ermittelt. Um ein moglichst rauscharmes Signal zu erhalten,
wird der Burst mit Bandpéssen gefiltert und Aliasing verhindert [Pas10].
In Abbildung 3.15 ist ein Foto des verwendeten LDAs zu sehen.

\ Lichtfaserkabel
ST %

Controller mit
Photomultiplier

Abbildung 3.15: Foto des verwendeten LDAs
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3.2.6 Hitzdraht-Anemometrie

Zur Untersuchung der Aktuatorstrémung wurde unter anderem die
Hitzdraht- bzw. Heif}film-Anemometrie verwendet. Es handelt sich um
eine Standardheififilmsonde gerader Bauform des Typs 1210 — 20 von
TSI. Diese ist in Abbildung 3.16 schematisch dargestellt. Die Sonde
weist einen Durchmesser von 3, 2 mm bei einer Zinkenlénge von 12, 7 mm
auf. Bei dem Sensormaterial handelt es sich um Platin. Der Durchmes-
ser des Sensors betriigt 0,025 mm bei einer Sensorlinge von 0,5 mm.

%E (=0

(a) Sensor (b) HeiBfilmsonde

Abbildung 3.16: Standardheiflfilmsonde gerader Bauform von TSI

Das Signal des Heif}filmsensors wird iiber ein BNC-Kabel an das Mess-
gerdt IFA 300 der Firma TSI geleitet. Hierbei handelt es sich um ein
Konstant-Temperatur-Anemometer, das die Messung von acht Kanélen
mit den Frequenzen bis zu 300 kHz erlaubt.

Bei dieser Hitzdrahtanemometrie wird die Temperaturabhéngigkeit des
Drahtwiderstands ausgenutzt. Die Stromungsgeschwindigkeit wird in-
direkt bestimmt, indem die geschwindigkeitsabhéngige Warmeabgabe
eines elektrisch beheizten, diinnen Drahtes an das ihn umgebende Fluid
gemessen wird.

Der Hitzdrahtaufnehmer ist so gestaltet, dass der Draht moglichst klei-
ne Abmafle annimmt, um eine gute raumliche und zeitliche Auflosung
der charakteristischen Gréfien einer Stromung erfassen zu kénnen sowie
das Stromungsfeld moglichst wenig zu storen.

Der Metalldraht, der nur wenige pm dick ist, wird zwischen zwei Zin-
ken einer Hitzdrahtsonde gespannt. Mit Hilfe einer Wheatston’schen
Briickenschaltung wird dieser Draht auf eine Temperatur oberhalb der
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Stromungstemperatur aufgeheizt. Die dazu notwendige elektrische Heiz-
spannung wird dann mit der Geschwindigkeit in Beziehung gesetzt. Bei
der hier verwendeten Konstant-Temperatur-Anemometrie (KTA) wird
die Temperatur des Drahtes durch den Operationswiderstand gesteuert
und {iiber die Briickenregelung konstant gehalten. Die Temperaturab-
héngigkeit des Widerstandes ist dabei nahezu linear. Um den Zusam-
menhang zwischen der Stromungsgeschwindigkeit und der Heizspan-
nung zu ermitteln, wird die Warmebilanz eines elektrisch geheizten und
konvektiv gekiihlten Drahtes aufgestellt. Dabei werden die Strahlungs-
verluste sowie die Warmeleitungsverluste des Drahtes in die Halterung
vernachléssigt [NB05].
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(b) Typische Kalibrierkurve nach [NB05]

Abbildung 3.17: Prinzip der Konstant-Temperatur-Anemometrie
nach [NBO05]
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Abbildung 3.17 (a) zeigt das Prinzip der Konstant-Temperatur-Anemo-
metrie.

Zwischen der Heizspannung U und der Stromungsgeschwindigkeit u
ergibt sich schliellich der Zusammenhang

U?=A+B-u" (3.13)

mit den Kalibrierkonstanten A und B und dem Geschwindigkeitsexpo-
nenten n, der niherungsweise zu n = 0,5 gesetzt werden kann. Diese
Gleichung ist als King’sches Gesetz bekannt. Zur Ermittlung der Stro-
mungsgeschwindigkeit muss zunéchst eine Kalibrierung des Drahtes vor-
genommen werden [BT85]. Diese findet bei der Stromungstemperatur
der spéteren Messung statt, um den Temperatureinfluss abzubilden. Ab-
bildung 3.17 (b) zeigt eine typische Kalibrierkurve fiir einen Hitzdraht.
Hierin wird die Briickenspannung iiber der Geschwindigkeit aufgetra-
gen. Der Verlauf der Kalibrierkurve wird iiber eine Spline-Funktion
angendhert.

Zur Vermessung der Aktuatorstromung wird statt eines Hitzdrahtsen-
sors ein Heiflfilm benutzt. Wéahrend bei einem Hitzdraht ein diinner
Draht zwischen zwei Zinken gespannt ist, wird bei dem Heif3filmsensor
ein diinner Metallfilm auf einen Glaszylinder aufgebracht. Dieser Sensor
reagiert unempfindlicher auf Korrosion und Beriihrung mit Fremdpar-
tikeln und kann daher in einer unreineren Stromungsumgebung einge-
setzt werden. Der Hitzdraht hingegen ist kleiner und ermdoglicht dement-
sprechend eine hohere zeitliche Auflésung der Stromungscharakteristi-
ka. Fiir die vorliegende Messaufgabe ist das Auflosungsvermogen des
Heif}filmes ausreichend und der unempfindliche Heif3film dem Hitzdraht
vorzuziehen.

3.3 Auslegung der Aktuatorik

Im Rahmen dieser Arbeit wird aktive Stromungskontrolle an einer hoch
belasteten Verdichterkaskade durchgefiihrt. Dabei wird Druckluft mit
Hilfe von Schnellschaltventilen durch elliptische Offnungen stationir
und gepulst in die Kaskadenhauptstromung eingeblasen. Der Aufbau
des Aktuatorsystems ist in Abbildung 3.18 schematisch dargestellt.
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Uber zwei Schraubenverdichter der Firma KAESER wird Druckluft
bereitgestellt. Durch einen variablen Betrieb der Kompressoren kann
Druckluft mit einem Versorgungsdruck von bis zu 14 bar bei einem
maximalen Massendurchsatz von 0, 78 kg/s generiert werden. Die Luft
wird iiber einen Zyklonabscheider durch einen Kéiltetrockner gefiihrt,
um gleichbleibende Bedingungen bei einer Lufttemperatur von 19° C zu
erlangen. Anschlieend gelangt die Luft iiber ein Filtersystem in einen
Drucktank mit einem Fassungsvermogen von 2 m?2. Von dort wird die
zur Ausblasung benotigte Druckluft abgezapft.

2 -8 Schnellschalt-
ventile

- &‘ @
2.8 Ausblas-
geometrien

Drucktank Durchfluss- 2 Proportional- 2 Druckverteiler-
messer ventile dosen

Abbildung 3.18: Schematische Darstellung des Aktuatorsetups

Aufgrund der Auslegung der Zuleitung und der folgenden Druckvertei-
lerdosen und Sensoren wird der Vordruck der abgezapften Luft iiber
einen Druckregler auf einen Maximalwert von 6 bar begrenzt. Mit Hilfe
eines Massenstromreglers (Omega FMA-2621A-BAR) wird der Aktua-
tionsmassenstrom gemessen, anschliefend wird die Luft iiber zwei Pro-
portionalventile in je eine Druckverteilerdose mit einem Volumen von
je 1-1073 m? geleitet.

Die Proportional-Wegeventile (FESTO MPYE) dienen zur Regelung
des benétigten Druckniveaus bzw. Aktuationsmassenstroms und somit
der Amplitude der Einblasung und gewéhrleisten eine symmetrische
Ausblasung aus beiden Seitenwénden. Diese Regelung wurde vom Insti-
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tut fiir Mess- und Regelungstechnik bereitgestellt. Niheres ist [TSPK12]
und [STKP13] zu entnehmen. Eine schematische Darstellung des Regel-
konzeptes ist in Abbildung 3.19 dargestellt.

In den Druckverteilerdosen wird der Vordruck fiir die Ausblasung iiber
Absolutdrucksensoren der Firma Bell & Howell mit einem Messbe-
reich von 0 — 5 bar gemessen, anschlieBend gelangt die Luft iiber je-
weils acht Schnellschaltventile (FESTO MHE2) pro Druckverteilerdose
durch acht Ausblaséffnungen pro Seitenwand in die Kaskadenstromung.
Die Magnetschnellschaltventile sind fiir eine maximale Schaltfrequenz
von 330 Hz ausgelegt. Es wurden austauschbare Einséitze in beide Sei-
tenwénde eingebracht, um eine hohe Flexibilitét der Einblasgeometrien
zu erreichen.

Drucktank ProportionalventileVerteilerdosen lineare Verdichterkaskade

Seitenwandaktuatorik

Messsignal

§ DSP §
{[D/A A/D 3 Anti-
‘ Umwandla Controll%r{ Umwandley Aliasing

Abbildung 3.19: Schematische Darstellung des Regelkonzeptes

Uber einen Druckschlauch mit einem Innendurchmesser von 2,6 mm
gelangt die Luft in die Ausblaséffnungen. Der Schlauch wird durch die
Ausblaseinsétze gefithrt. Die resultierende Ausblasgeometrie der ver-
wendeten Einsétze besitzt bedingt durch einen Ausblaswinkel von 15°
zwischen Diisenaustrittsebene und Seitenwand einen elliptischen Quer-
schnitt. Die eingeblasene Druckluft stromt tangential zur Oberfliche
der Schaufelsaugseite bei einer Ausblasposition von 10 % ¢ aus. In Ab-
bildung 3.20 sind die in die Kaskadenseitenwand integrierten Einsétze
dargestellt.
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W&

Abbildung 3.20: Einbau der Einblasdiisen

Die Ausblasdiisen wurden mit Hilfe verschiedenster Messtechniken ver-
messen, um die auftretenden Fehler einzugrenzen. Zunéchst wurde eine
Totaldruckhakensonde zur Bestimmung des Totaldrucks der Ausblass-
tromung so vor der Ausblaséffnung positioniert, dass der gemessene
Totaldruck seinen Maximalwert aufwies. Es wurden verschiedene Aus-
blasmassenstrome (Amplituden), Frequenzen und Pulsabsténde einge-
stellt, um eine Datenbank zu erstellen, die bei den spiteren Messungen
an der Kaskade zur Bestimmung der Effizienz der Ausblasung benotigt
wurde. Da die Ausblasoéffnung sehr klein ist und die Sonde unmittelbar
vor der Offnung eine Verblockung der Strémung mit sich bringt, sind
die Messungen des Totaldrucks allein unzureichend. Daher wurden PIV
und Heif3filmmessungen vorgenommen, um die Totaldruckmessungen zu
kalibrieren.

Gemifl Abbildung 3.13 (a) aus Unterkapitel 3.2.4 wurden Particle Image
Velocimetry-Messungen an einer Ausblasdiise durchgefiihrt. Im Gegen-
satz zu den Messungen an der Kaskade unter Einsatz der Aktuatorik
wurde bei diesem Aufbau nur eine Druckverteilerdose genutzt. Von den
acht Ausgidngen wurden sieben verschlossen und ein Ausgang wurde
iiber einen Druckschlauch mit der zu vermessenden Ausblasdiise ver-
bunden (siehe Abbildung 3.21 (a)). Diese wurde in eine Messstrecke
eingesetzt, deren Seitenwinde aus Polycarbonatscheiben bestehen. In
der Decke der Messstrecke war ein optischer Zugang angebracht, um den
Laserlichtschnitt auf die Ausblasdiise zu richten. Durch die Scheiben in
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den Seitenwéinden konnte die Kamera auf den Laserschnitt ausgerich-
tet werden. Der Aktuationsmassenstrom wurde entsprechend fiir die
Nutzung von nur einer Diise angepasst. In Abbildung 3.21 (b) ist der
Einbau der Ausblasdiise in der Messstrecke vergroflert dargestellt.

Es handelt sich um planare PIV-Messungen, deren Messebenen sich im
Léngsschnitt durch die Ausblasdiise befinden, so dass eine Geschwin-
digkeitsverteilung des Ausblasstrahls in der Seitenansicht dargestellt
werden kann. Dabei wird mit Hilfe des Lasers und einer Optik ein
Lichtschnitt aufgespannt, der {iber einen Umlenkspiegel senkrecht auf
die Einblasdiise trifft. Die Kamera ist so aufgebaut, dass sie senkrecht
zu dieser Messebene ausgerichtet ist. Die Partikel werden mit Hilfe
von Druckluft iiber einen Seedinggenerator produziert, in welchem das
DEHS zu Aerosol zerstdubt wird. Die Kamera weist eine Auflosung
von 11 Megapixel bei einem Pixelfeld von 4008 - 2672 pz? auf. Bei vol-
ler Auflésung liegt die minimale Bildrate bei 5 fps. Aufgrund der ho-
hen Ausblasgeschwindigkeiten und einem gewiinschten Pixelversatz von
maximal 10pz, muss die Kamera weit von der Messebene entfernt po-
sitioniert werden. Damit verschlechtert sich die Auflésung des Bildes
erheblich und der Messfehler erhtht sich.

Abbildung 3.22 (a) zeigt ein so ermitteltes Geschwindigkeitsfeld im
Mittelschnitt der Ausblasstromung. Dabei ist die Geschwindigkeit, nor-
miert auf die maximal auftretende Geschwindigkeit, fiir die Ebene z/bp
iiber ©/bp aufgetragen. Die Positionsparameter x und z wurden dabei
auf die Diisenbreite bp normiert. Die elliptische Ausblaséfflnung beginnt
bei etwa 2/bp = —0,8 und endet bei etwa x/bp = 2. Bei x/bp = 0
befindet sich der Mittelpunkt des Ausblasstrahls. Aufgrund von Refle-
xionen des Laserlichtes auf der Aluminiumplatte des Messstreckenbo-
dens mussten etwa 2 mm in negativer z-Richtung von dem PIV-Bild
abgeschnitten werden, da in diesem Bereich keine Auswertung der PIV-
Daten méglich war. Somit liegt bei z/bp = 0 nicht die Oberfliche der
Ausblasdiise vor, sondern ein entsprechender Offset von 2 mm. Die geo-
metrische Ausblasrichtung wurde auf einen Winkel zur x-Achse von
15° festgesetzt. Abbildung 3.22 (a) ist zu entnehmen, dass die tatsiich-
liche Ausblasrichtung bei etwa 29° liegt. Dies liegt an der elliptischen
Ausblasoffnung. Die Strémung kann die Ausblasdiise bei z/bp = —0,8
bereits verlassen und breitet sich in z-Richtung aus, wéhrend der untere
Bereich des Ausblasstrahls noch bis /bp = 2 in der Diise gefiihrt wird.
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8 Druckluftausgénge
zu den Ausblaseinsitze)

Ausblasdiise

Druckluftzufuhr Messstrecke

Abbildung 3.21: Aufbau der Messungen mit der Particle Image Velo-
cimetry

Neben den PIV-Messungen wurden Heifffilmmessungen durchgefiihrt.
Diese erfolgten in zwei Ebenen, die den Ausblasstrahl im Querschnitt
erfassen sollten. Die Position der Ebenen ist in Abbildung 3.22 (a) mit
FEy bzw. Es gekennzeichnet. Die erste Ebene F; liegt dabei am En-
de der Ausblasellipse und ist um 15° geneigt. Die zweite Ebene Fs
wurde um 5 mm stromab verschoben. Abbildung 3.22 (b) zeigt eine Ge-
schwindigkeitsmessung mittels der Heiffilmanemometrie fiir die Ebene
E;. Die Geschwindigkeit wurde hierbei mit der maximal austretenden
Geschwindigkeit der zugehorigen PIV-Messung normiert. Entlang der
x-Achse ist die mit der Diisenbreite normierte Positionsangabe y/bp
aufgetragen, withrend die y-Achse die Richtung z/bp darstellt.

Da die Ausblasungsrichtung gemifi der PIV-Messungen vom geome-
trisch vorgegebenen Austrittswinkel abweicht, nimmt die Kontur des
Geschwindigkeitsplots keinen optimalen kreisférmigen Verlauf an, son-
dern wird durch eine elliptische Verteilung charakterisiert. Dabei ist
die Lingsachse der Ellipse in Richtung der y-Achse ausgerichtet. Der
Heif}filmsensor wurde bei den Messungen bei einer Startposition von et-
wa 2 mm oberhalb der Diisenoberfléiche positioniert, um einen Kontakt
des Sensors mit der Messstreckenoberfliche bei moglichen Schwingun-
gen des Sensors zu verhindern. Dies entspricht dem Nullpunkt z/bp = 0.
Es wird ersichtlich, dass die normierte Geschwindigkeit auf dieser Ho-
he Werte von 0,1 — 0,4 annimmt, die Ellipse erscheint abgeschnitten.
Des Weiteren ist die Ellipse nicht achsensymmetrisch zur y-Achse. Ab-
bildung 3.21 (b) kann entnommen werden, dass die Ausblasdiise iiber
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einen Drehteller in die Messstrecke integriert wurde, um eine Positionie-
rung des Ausblasstrahls in verschiedenen Winkeln zur Hauptstromung
zu ermoglichen. Da die Ausrichtung der Ausblasdiise iiber diesen Dreh-
teller fehleranfillig ist, wird angenommen, dass der Einbau des Dreh-
tellers in die Messstrecke zu dieser Asymmetrie fiihrt.

Abbildung 3.22 (c) zeigt analog eine Geschwindigkeitsmessung mittels
der Heiflfilmanemometrie fiir die Ebene Fs. Es ist zu erkennen, dass der
Querschnitt des Strahlkerns wie erwartet kleiner wird und die Strahlge-
schwindigkeit abnimmt je weiter sich die Messebene von der Ausblas-
offnung entfernt.

Die Messungen mittels Heiffilm-Anemometrie sowie PIV wurden fiir
verschiedene Geschwindigkeiten durchgefithrt und miteinander vergli-
chen, um die Einzelaussagen der Messergebnisse zu verifizieren. Schlief3-
lich wurden die Messungen zur Kalibrierung der Totaldruckmessungen
genutzt, sodass trotz der Fehleranfilligkeit der einzelnen Messtechniken
in Kombination eine aussagekriftige Datenbank der Ausblasstrémung
vorlag und zur Effizienzberechnung genutzt werden konnte.
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10

Z/bD

Ausblasdiise

(a) PIV-Messung im Mittelschnitt des Ausblasstrahls

(b) HeiBfilmmessung im Querschnitt (c¢) Heifilmmessung im Querschnitt
des Ausblasstrahls E des Ausblasstrahls Fa

Abbildung 3.22: Vermessung der Ausblasstréomung mittels
Heiflfilm-Anemometrie und Particle Image Veloci-
metry
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4 FErgebnisse

In den folgenden Kapiteln werden sowohl die Ergebnisse der Untersu-
chungen ohne aktive Beeinflussung als auch im Vergleich mit angewand-
ter Stromungskontrolle dargestellt.

4.1 Untersuchung der Basisstromung

Um eine geeignete Stromungskontrollmethode zu finden, ist eine de-
taillierte Untersuchung der Stromungsvorgénge fiir die unbeeinflusste
Stromung vonnéten. Dazu wurden zunéchst die Zustrombedingungen
mit Hilfe einer Totaldruckhakensonde, statischer Druckbohrungen so-
wie der Laser-Doppler-Anemometrie ermittelt. Die Stromungstopologie
auf der Schaufeloberfliche sowie an den Seitenwinden wurde mittels
Olanstrichverfahren visualisiert. Des Weiteren wurde die Profildruck-
verteilung mittels statischer Druckbohrungen in der Schaufeloberfliiche
vermessen. Eine Fiinflochsonde wurde im Nachlauf zur Bestimmung der
aerodynamischen Groflen in der Abstromung eingesetzt. In den nach-
folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen
vorgestellt.

4.1.1 Zustrémbedingungen

Zur Abschitzung der Grenzschichtdicke in der Zustrémung wurde eine
Totaldruckhakensonde eine Sehnenlidnge vor der Beschaufelung entlang
der Schaufelhdhe traversiert. In Abbildung 4.1 (a) ist die Totaldruck-
verteilung, normiert auf den maximal auftretenden Totaldruck fiir den
Auslegungsfall, iiber der relativen Schaufelhhe dargestellt. Die Seiten-
wand befindet sich bei y/s = 0. Der Messfehler wurde als Fehlerbalken
in das Diagramm eingetragen und betrigt 0,49 % bezogen auf den ma-
ximalen Totaldruck im Auslegungsfall. Es wurde eine Grenzschichtdicke
bezogen auf die Schaufelhohe s eine Sehnenléinge vor der Beschaufelung
von % =6 % ermittelt.

71



4 Ergebnisse

Mit Hilfe dieser Messungen wurden des Weiteren die Totaldruckverlus-
te tiber die Diise fiir die unterschiedlichen Machzahlbereiche bestimmt.
Die mittlere Differenz zu dem gemessenen Totaldruck in der Beruhi-
gungskammer wurde in den anschlieBenden Messungen bei der Bestim-
mung der Anstrémmachzahl beriicksichtigt.
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Abbildung 4.1: Druckprofile der Zustromung eine bzw. eine halbe
Sehnenlidnge vor der Beschaufelung

Mit Hilfe statischer Druckbohrungen in der Seitenwand eine halbe Seh-
nenlénge vor der Gitterfront wurde die Verteilung des statischen Drucks
in der Zustrémung der Verdichterschaufeln gemessen. Abbildung 4.1 (b)
zeigt den Verlauf der statischen Druckverteilung normiert auf den mitt-
leren statischen Druck stromauf der mittleren vier Schaufelpassagen.
Dabei liegt die Position der Druckbohrung auf Hohe der Vorderkante
der mittleren Schaufel bei /¢ = 0 und die Vorderkanten der benach-
barten Schaufeln bei /t = 1 bzw. 2/t = —1. Die gemessenen Driicke
an diesen Messpositionen werden bei sémtlichen Versuchen gemittelt
und zur Bestimmung der Zustrommachzahl herangezogen. Die maxi-
malen Abweichungen der statischen Driicke relativ zum mittleren stati-
schen Druck belaufen sich im Auslegungsfall auf etwa +1 % im Bereich
der mittleren beiden Passagen. Der relative Messfehler ist ebenfalls im
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Untersuchung der Basisstromung

Diagramm als Fehlerbalken eingetragen und beliduft sich auf +£0.71 %
bezogen auf den mittleren statischen Druck.

Zustréomung

Messpositionen

Abbildung 4.2: Turbulenzgrad der Zustromung am Diisenaustritt

Die Ermittlung des Turbulenzgrades der Zustromung am Diisenaustritt
wurde mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie durchgefiihrt. Dabei
wurde am Diisenaustritt {iber die gesamte Diisenhthe und -breite je-
weils im Mittelschnitt der Diise traversiert (vgl. Abbildung 4.2 (a)). In
Abbildung 4.2 (b) ist der Turbulenzgrad in x-Richtung Tu, iiber die
Diisenhohe z und -breite y aufgetragen. Unter Vernachlissigung des
Randbereichs liegt ein mittlerer Turbulenzgrad in Stromungsrichtung
von etwa TU, =1 % vor.
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4 Ergebnisse

4.1.2 Olanstrichverfahren

Zur Visualisierung der Stromungsphénomene auf der Schaufeloberseite
wurde die Olanstrichmethode verwendet. Um die Periodizitit der An-
stromung zu tiberpriifen, wurden die mittleren drei Schaufeln sowie die
Seitenwinde im Bereich der mittleren beiden Passagen mit einer Ol-
Pigment-Mischung bestrichen und auf Vergleichbarkeit untersucht. Im
Folgenden werden die Olanstrichbilder fiir den Auslegungsfall, bei Va-
riation der Zustrommachzahl sowie einer Inzidenzvariation analysiert.

Auslegungsfall Ma = 0,75, ¢ =0°

In den Abbildungen 4.3 (a) - (d) sind Olanstrichbilder der Saug- und
Druckseite der mittleren Schaufel sowie der Seitenwénde fiir den Aus-
legungsfall bei Ma = 0,75 und inzidenzfreier Anstromung dargestellt.
Die Schaufelsaugseite wurde mit roter Farbe und die Druckseite mit
blauer Farbe bestrichen. Fiir die Seitenwand wurde eine gelb-griine Ol-
Pigment-Mischung verwendet. Somit lassen sich {iber den Farbverlauf
die auftretenden Stromungsphinomene besonders deutlich visualisie-
ren. Die Stromlinien wurden zur Verdeutlichung der Stréomungstopo-
logie nachgezeichnet und sind anhand der durchgezogenen weiflen bzw.
schwarzen Linien zu erkennen. Des Weiteren wurden charakteristische
Punkte nach [TP82] und [GCHO5] eingezeichnet.

Abbildung 4.3 (a) zeigt die Stromungstopologie auf der Schaufelsaugsei-
te im Auslegungsfall. Die Schaufel wurde parallel zur Sehne fotografiert,
die Stromung verlduft von links nach rechts. Somit liegt die Vorderkante
der Schaufel jeweils bei z/c = 0 % und die Hinterkante bei z/c = 100 %.
Der Mittelschnitt der Schaufel ist bei y/s = 0 % positioniert, die Sei-
tenwénde entsprechend bei y/s = —50 % bzw. y/s = 50 %.

Es liegt eine stark dreidimensionale Stromung vor. Zunéchst ist die
Strémung im Bereich der Vorderkante laminar (IH, laminare Haupt-
stromung). Bei etwa x/c = 20 % tritt eine laminare Ablgseblase mit
turbulentem Wiederanlegen ab etwa x/c = 25 % auf (AbL, Abléselinie;
AnL, Anlegelinie). Im wandnahen Bereich kommt es auf Hohe der Abls-
seblase zu einer Querstromung in Richtung des Schaufelmittelschnitts
(tR, turbulente Riickstromung). In dem Bereich von z/c = 20 % bis
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x/c = 50 % ist ein griiner Farbeintrag zu erkennen. Hier mischt sich
der druckseitige Hufeisenwirbel (HW) mit der Stromung entlang der
Schaufelsaugseite. Stromab dieses Farbeintrags sind die Fuflabdriicke
der Eckenablosung (EW) zu sehen (z/c = 50 % bis x/c = 100 %). Die-
se erstreckt sich an der Hinterkante spannweitig bis zu y/s =~ 25 %. Die
turbulente Stromung in der Schaufelmitte (tH, turbulente Hauptstrs-
mung) verjiingt sich immer stirker in Richtung Schaufelmittelschnitt,
bis stromauf der Hinterkante eine Ablosung im Mittelschnitt (SP, Sat-
telpunkt) stattfindet. Die Stromung verlduft von dort in Richtung der
Seitenwénde und miindet in einem Riickstromgebiet (RG). Hier hebt sie
von der Schaufelsaugseite ab und folgt der Passagenstromung stromab.
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4 Ergebnisse

(c) Seitenwand (d) Schaufelfuf3

Abbildung 4.3: Olanstrichbilder der Saug- und Druckseite sowie der
Seitenwénde

In Abbildung 4.3 (b) ist die Strémungstopologie der Schaufeldruckseite
visualisiert. Die laminare Stromung 16st nahe der Vorderkante bei etwa
xz/c=1 % ab (AbL) und legt anschlieBend turbulent wieder an (AnL).
Die Ausdehnung der laminaren Ablgseblase ist auf etwa z/c = 1 %
bis z/c = 2,5 % begrenzt. Nahe der Hinterkante 1ost die turbulente
Strémung ab. An der Vorderkante am Ubergang zu den Seitenwiinden
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sind die Stromlinien des druckseitigen Hufeisenwirbels (HW) zu schen.
Dieser wandert in Richtung Seitenwand, 16st schliellich ab und wird in
Richtung benachbarter Saugseite transportiert. Dies ist in den Abbil-
dungen 4.3 (c) und 4.3 (d) als blauer Farbeintrag zu erkennen.

Der mit HW bzw. HW5 bezeichnete Hufeisenwirbel wird von der Druck-
seite (DS) zur benachbarten Saugseite (SS) transportiert. In Abbildung
4.3 (d) ist der von der benachbarten Schaufel eingetragene druckseiti-
ge Hufeisenwirbel mit HW; gekennzeichnet. In den Abbildungen der
Seitenwinde ist ganz schwach der rote Farbeintrag durch den benach-
barten Eckenwirbel (EW) zu sehen.

Machzahlvariation

Um den Einfluss der Zustrommachzahl auf die Stromungsphénomene zu
analysieren, wurden die Untersuchungen fiir die Zustréommmachzahlen
Ma = 0,75 (Auslegungsfall), Ma = 0,55 und Ma = 0, 35 durchgefiihrt.
In Abbildung 4.4 sind die saugseitigen Olanstrichbilder fiir die unter-
suchten Zustrémmachzahlen im Vergleich dargestellt.

Abbildung 4.4 (a) zeigt das Olanstrichbild der Schaufelsaugseite bei
Ma = 0,35. Ebenso wie bei der Auslegungskonfiguration (Abbildung
4.4 (c)) weist die Saugseite bei etwa z/c =20 % die Abloselinie einer
Abloseblase auf. Diese ist im Vergleich jedoch deutlich stéirker aus-
gepragt und weist eine Ausdehnung in spannweitiger Richtung von
y/s =—30 % bis y/s =30 % auf. Bei x/c =30 % ist die Anlegelinie
erkennbar. Ab diesem Punkt liegt eine turbulente Hauptstromung vor,
die zwar durch Riickstromgebiete in Richtung Schaufelmittelschnitt ein-
geschniirt wird, es erfolgt jedoch keine Ablosung im Mittelschnitt wie
bei der Auslegungskonfiguration (Abbildung 4.4 (c)). Die Ausprigung
der Riickstromgebiete und der Eckenablosung ist vergleichbar zum Aus-
legungsfall.

Wird die Zustrémmachzahl auf Ma = 0,55 (Abbildung 4.4 (b)) erhoht,
verschmalert sich die Ablgseblase im Vergleich zu Fall a) geringfiigig.
Im Bereich der Hinterkante findet nun aufgrund der erhéhten Belas-
tung eine Ablosung im Mittelschnitt statt. Die Eckenablésung und die
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4 Ergebnisse

Riickstromgebiete werden von der verdnderten Zustrommachzahl nicht
messbar beeinflusst.

A 4

(a) Saugseite Ma = 0,35 (b) Saugseite Ma = 0,55 (c) Saugseite Ma = 0,75

Abbildung 4.4: Olanstrichbilder der Saugseite fiir verschiedene
Zustrommachzahlen

Inzidenzvariation

Um den Einfluss der Belastungsinderung auf die saugseitige Schaufel-
stromung zu untersuchen, wurde die Zustrominzidenz der Schaufeln
variiert. Die Abbildungen 4.5 (a) - (c) zeigen die Olanstrichbilder bei
saugseitiger Anstromung (Riickeninzidenz) bzw. bei inzidenzfreier An-
stromung. Die Abloseblase beginnt im Fall einer Anstréminzidenz von
i = —4° (Abb. 4.5 (a)) erst bei z/c ~ 27 %, wandert bei i = —2° (Abb.
4.5 (b)) stromauf zu z/c ~ 22 % und fixiert sich dann bei inzidenz-
freier Anstromung bei z/c = 20 %. Die Ausdehnung der Abloseblase
in x-Richtung verringert sich bei steigender Inzidenz. Nach dem turbu-
lenten Wiederanlegen verjiingt sich die Stromung in Richtung Schau-
felmittelschnitt. Bei ¢ = —5° und i = —2° findet im Gegensatz zum
Auslegungsfall keine Ablosung im Mittelschnitt statt, die Riickstromge-
biete vergrofiern sich jedoch in Richtung Mittelschnitt bei zunehmender
Belastung.

Die Abbildungen 4.5 (d) - (f) zeigen die Olanstrichbilder bei druck-
seitiger Anstrémung der Schaufel (Brustinzidenz). Das Stromungsbild
verdndert sich hierbei mafigeblich. Schon bei einer Inzidenz von ¢ = 1°
tritt bei etwa z/c = 9 % ein Stof auf. Dies ist an der linienférmigen
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Abtragung der Farbe erkennbar und gleicht einer Abltselinie. Die Stro-
mung wird durch den Stof§ gestort, es ist keine ausgepriagte Abloseblase
erkennbar, wohl aber die turbulente Querstrémung im seitenwandnahen
Bereich ab etwa z/c = 20 %, die sich bei Auftreten einer Abloseblase
am Randbereich der Blase bildet. Diese Aussagen treffen ebenfalls bei
dem Olanstrichbild bei i = 2° zu.
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4 Ergebnisse

(e) Saugseite ¢ = 2° (f) Saugseite ¢ = 4°

Abbildung 4.5: Olanstrichbilder der Saugseite fiir verschiedene Inzi-
denzen
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Die Ablésung im Mittelschnitt findet in beiden Fillen im Vergleich zum
Auslegungsfall deutlich weiter stromauf statt (/¢ = 78 %). Dadurch
werden die Riickstromgebiete stark beeinflusst. Wird die Inzidenz noch
weiter erhoht (Abb. 4.5 f, i = 4°), 16st die Stromung ab z/c ~ 20 %
nahezu komplett ab. Bei dieser Inzidenz tritt Stromungsabriss (stall)
an den Schaufeln auf. Diese Aussagen werden in Kapitel 4.1.4 durch
Nachlaufmessungen verifiziert.

4.1.3 Profildruckverteilung

Zur Bestimmung der statischen Profildruckverteilung wurden statische
Druckbohrungen in die Schaufelsaug- und druckseite der mittleren bei-
den Schaufeln eingebracht (vgl. Abbildung 3.8).

Die Positionen der Druckbohrungen werden in Abbildung 4.6 im Ver-
gleich mit den Olanstrichbildern der Schaufelsaug bzw. -druckseite dar-
gestellt, um eine leichtere Interpretation der Druckbeiwerte zu ermog-
lichen. Da die Anzahl der Messpositionen fiir die Driicke aufgrund der
Schaufelabmafle begrenzt ist, sind die Verldufe der Druckbeiwerte allein
nicht immer aussagekraftig genug.

: - 60‘ —
(a) Saugseite (b) Druckseite
Abbildung 4.6: Darstellung der Positionen der statischen Druckboh-

rungen anhand von Olanstrichbildern im Auslegungs-
fall

81



4 Ergebnisse

Die ersten fiinf Bohrungen auf der Saugseite liegen im Bereich der la-
minaren Hauptstromung im vorderen Bereich der Schaufel. Abbildung
4.7 (a) zeigt den statischen Druckbeiwert C), (Definition s. Kapitel 3.2.1)
iiber der relativen Sehnenlénge fiir den Auslegungsfall. Auf der Saug-
seite der Schaufel beschleunigt die Stromung zunéchst, bis bei einer
relativen Sehnenldnge von x/c = 0,09 eine stark ausgeprigte Saugspit-
ze zu erkennen ist. Aus der Visualisierung der Strémungstopologie auf
der Saugseite mit Hilfe des Olanstrichverfahrens ist bekannt, dass sich
bei etwa x/c ~ 0,2 eine laminare Abloseblase befindet. Die Druckboh-
rungen sechs und sieben liegen im Bereich der Abloselinie bzw. Anle-
gelinie der Abloseblase (vgl. Abb. 4.6). Die laminare Ablgseblase wird
durch einen konstanten Druckbeiwert mit anschliefend stark abfallen-
dem Wert charakterisiert. Dies ist aufgrund der geringen Anzahl an
Druckbohrungen in diesem Bereich im dargestellten C),-Verlauf schwer
zu erkennen. Die Druckbohrungen sechs und sieben weisen jedoch im
Rahmen der Messbarkeit auf ein Plateau der Abloseblase hin. Zwischen
den Messpositionen sieben und acht ist der charakteristische sprung-
hafte Druckabfall zu erahnen. Der Staupunkt an der Vorderkante der
Schaufel ist aufgrund der geringen Anzahl an Messpositionen und der
damit verbundenen geringen rdumlichen Auflésung nicht zu erfassen.
Der statische Druck nimmt hinter der Abloseblase bis zu einem Wert
von etwa C, = 0,5 bei z/c ~ 0,9 ab. Anschlieflend bleibt der Druck
konstant. Die Ablosung im Mittelschnitt bei x/¢ = 0,98 ist nicht er-
kennbar. Da es sich um ein Verdichterprofil handelt, erhoht sich der
statische Druck insgesamt iiber die Beschaufelung.

Auf der Druckseite verzégert die Stromung bis etwa z/c = 0,55. An-
schlieBend kommt es zu einer geringfiigigen Beschleunigung der Stro-
mung, so dass an der Hinterkante des Profils ein Druckausgleich zwi-
schen Druck- und Saugseite stattfinden kann. Die im Olanstrich er-
kennbare Abloseblase bei /¢ ~ 0,025 im Bereich der Vorderkante der
Druckseite wird durch die Drucksensoren zwei und drei erfasst und ist
als Plateau ersichtlich. Das Olanstrichbild lisst die Abléseblase etwas
weiter stromauf vermuten als der Druckverlauf aufzeigt. Die Farbparti-
kel kénnen die Stromung auf der Druckseite jedoch leicht stéren, sodass
die Ablosung durch den Farbauftrag etwas begiinstigt wird und es so-
mit zu einer Abweichung zwischen den beiden Messmethoden kommt
(vgl. Unterkapitel 5).
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In Abbildung 4.7 (b) und Abbildung 4.7 (c) sind die C)-Verldufe fur die
Riickeninzidenzen ¢ = —2° und i = —4° dargestellt. Die Strémung be-
schleunigt zu Beginn wieder stark, der Druckbeiwert bricht jedoch nach
der Saugspitze ein. Anschliefend beschleunigt die Stromung leicht. Im
Bereich der Abléseblase fillt der Druckbeiwert zunéichst ab und ver-
harrt bei z/c ~ 0,3 auf einem fiir die Abloseblase typischen Plateau
mit einem sehr deutlichen Abfall bei x/¢ =~ 0,4. Stromab der Ablose-
blase kommt es zu einer Verzogerung der Stromung bis zur Hinterkante.
Auf der Druckseite beschleunigt die Stromung aufgrund der Riickenin-
zidenz zunéichst sehr stark. AnschlieBend wird die Strémung verzogert,
bis es an der Schaufelhinterkante zum Druckausgleich zwischen Druck-
und Saugseite kommt. Insgesamt ist der Druckaufbau bei den Untersu-
chungen mit Riickeninzidenz wie zu erwarten deutlich geringer als im
Auslegungsfall, da die Schaufeln die Stromung weniger effizient umlen-
ken.

Die Abbildungen 4.7 (d) bis 4.7 (f) zeigen den Profildruckverlauf fiir
die Brustinzidenzen ¢ = 1°, i = 2° und i = 4°. Das Profil wird hier sehr
stark druckseitig angestromt. Der Verlauf des statischen Druckbeiwer-
tes filr ¢ = 1° zeigt keine auffilligen Stromungsphénomene. Der vom
Olanstrichbild erfasste StoB bei x/c = 0,1 wird von den Drucksensoren
nicht erfasst. Es ist in diesem Bereich jedoch eine sehr starke Uber-
beschleunigung ersichtlich. Die C)- Verldufe fiir die Inzidenzen i = 2°
und ¢ = 4° sind charakteristisch fiir eine transsonische Strémung mit
stoBfinduzierter Ablosung. Es ist keine eindeutige Saugspitze zu erken-
nen, sondern das Plateau eines Stofles mit plotzlicher Verzogerung der
Strémung bei z/c =~ 0,12. Durch die starke Ablgsung im Mittelschnitt
lenkt die Schaufel die Strémung im hinteren Viertel der Schaufelsaugsei-
te nicht mehr effizient um, so dass die Stromung nicht weiter verzogert,
sondern nahezu auf einem konstanten Druckniveau verharrt. Dadurch
muss die Stromung auf der Druckseite in diesem Bereich etwas beschleu-
nigen, damit ein Druckausgleich an der Schaufelhinterkante stattfinden
kann.
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Untersuchung der Basisstromung

4.1.4 Nachlaufmessungen

Die Stromungsgrofien im Nachlauf wurden mit Hilfe einer Fiinfloch-
sonde ermittelt. Diese wurde auf einem dreiachsigen Traversiersystem
befestigt, so dass flichige Messungen sowie Linienmessungen im Mittel-
schnitt parallel zum Kaskadenaustritt durchgefithrt werden konnten.

Auslegungsfall Ma =0,75,i=0°

Abbildung 4.8 zeigt eine solche 2D-Messung fiir eine vollstéindige Pas-
sage. Dargestellt ist der Totaldruckverlust w (vgl. Unterkapitel 3.2.2),
normiert mit dem maximal auftretenden Verlustbeiwert.

Normalisierter Totaldruckverlustbeiwert w
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Abbildung 4.8: Nachlaufmessung der Basisstromung parallel zum
Kaskadenaustritt
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4 Ergebnisse

Auf der x-Achse ist die relative Schaufelhohe und auf der y-Achse die
relative Passagenhohe aufgetragen. Die Saugseite der zur Passage geho-
rigen Schaufeln befindet sich bei z/t = 0, withrend die Druckseite der
Nachbarschaufel bei z/t = 1 positioniert ist.

Zu sehen sind die Verluste, die eine halbe Sehnenlénge hinter den Schau-
felhinterkanten im Nachlauf entstehen (vgl. Abbildung 3.11 (a)). Die
maximalen Verluste treten im Bereich der Eckenablésungen der Schau-
felsaugseite auf. Diese sind bei dieser Messposition schon deutlich ver-
mischt und nehmen nahezu die halbe Passage ein. Verlustfreie Bereiche
befinden sich mittig in der oberen Passagenhilfte. Hier liegt eine verlu-
starme Abstrémung vor.

Eckenablosung

vl

Zustromung

Abbildung 4.9: Darstellung der Eckenablosung der Basisstromung
durch
Olanstrichbilder und Nachlaufmessungen
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Untersuchung der Basisstromung

In Abbildung 4.9 wurde die flichige Nachlaufmessung mit den Olan-
strichbildern der mittleren beiden Passagen und den dazu gehorigen
Schaufeln zusammengefiihrt. Die Zustromung ist durch den Pfeil ge-
kennzeichnet. Der rote Farbeintrag im Seitenwandbereich kennzeich-
net die saugseitige Eckenablosung, die die hohen Totaldruckverluste im
Nachlauf verursacht. Der Eckenwirbel wurde zur Verdeutlichung sche-
matisch fiir eine Seite in die Darstellung eingetragen. Auf der gegen-
iiberliegenden Seite rotiert der Wirbel entsprechend entgegengesetzt.
Im Wirbelkern treten die maximalen Totaldruckverluste auf.

Inzidenzvariation

In Abbildung 4.10 sind die Verlustpolaren fiir eine Anstréommachzahl
von Ma = 0,75 (b) sowie eine reduzierte Machzahl von Ma = 0,55
dargestellt. Dabei wurde der Totaldruckverlustkoeffizient w, normiert
auf den Verlustbeiwert der Auslegungsinzidenz (i = 0°), iiber verschie-
denen Inzidenzen aufgetragen.
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Abbildung 4.10: Darstellung der Verlustpolaren fiir Ma = 0,75 und
Ma = 0,55

Der Betriebsbereich der Schaufeln ist laut [Cum04] auf den Inzidenzbe-
reich festgelegt, bei dem die Verluste nicht grofler als 2 - wyy,qy, sind. Die
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4 Ergebnisse

minimalen Verluste wy,;, treten im Allgemeinen bei der Auslegungs-
inzidenz auf. Abbildung 4.10 (b) kann entnommen werden, dass die
Minimalverluste wie erwartet bei der Auslegungsinzidenz von i = 0°
auftreten und der Betriebsbereich bei etwa 44, 2° liegt.

Wird die Anstrommachzahl auf Ma = 0,55 reduziert, treten die ge-
ringsten Verluste (wpin) bei i = —2° auf, der Betriebsbereich befindet
sich zwischen %, ~ —3,5° und i,mq; &~ 3,5°. Die verstiarkte Asymme-
trie der Polare sowie die Verschiebung der Minimalverluste fort von der
Auslegungsinzidenz ist dadurch zu begriinden, dass die Schaufeln nicht
fiir diese reduzierte Machzahl ausgelegt wurden und die Profilumstro-
mung somit nicht optimal ist.
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4.2 Vergleich Basisstromung/ aktiv beeinflusste Stré-
mung

Zur Untersuchung des Einflusses der Aktuation auf die vorherrschenden
Stromungsphéinomene wurden Olanstrichbilder erstellt sowie Nachlauf-
messungen mit Hilfe einer Fiinflochsonde durchgefiihrt. Dabei wurde
die Aktuationsamplitude variiert und iiber den Aktuationsregelkreis
geregelt, um symmetrische Einblasbedingungen zu realisieren. Des Wei-
teren wurden die Einblasfrequenz sowie der Pulsabstand variiert. Im
Folgenden werden die Ergebnisse fiir stationére sowie instationéire Ein-
blasung im Vergleich zur Basisstromung vorgestellt.

4.2.1 Nachlaufmessungen

Fiir den Auslegungsfall (Ma = 0,75, i = 0°) wurden Mittelschnitts-
messungen im Nachlauf eine halbe Sehnenléinge hinter den Schaufelhin-
terkanten iiber die gesamte Passagenhthe sowohl fiir die unbeeinflusste
als auch die aktiv beeinflusste Stromung durchgefithrt. Im Falle der
Stromungskontrolle wurden die Parameter Ausblasamplitude, Ausblas-
frequenz und Pulsabstand variiert.

Auslegungsfall Ma =0,75,i=0°

Abbildung 4.11 (a) zeigt den Verlauf des auf den maximalen Verlust-
beiwert der Basisstromung normierten Totaldruckverlustes w im Mit-
telschnitt iiber der relativen Passagenhohe z/t. Die Schaufelsaugseite
der angrenzenden Schaufel liegt bei z/t = 0 wiihrend die Druckseite der
benachbarten Schaufel bei z/¢t = 1 zu finden ist. Die Verlustbeiwerte
wurden normiert auf den maximal auftretenden Verlustbeiwert der Ba-
sisstromung. Es handelt sich um Untersuchungen mit stationérer Aus-
blasung bei Variation des Vordrucks bzw. des Aktuationsmassenstroms
und somit der Ausblasamplitude. Dabei wird das Massenstromverhélt-
nis MR = m#f‘ -100 %, also das Verhiltnis zwischen eingeblasenem
Massenstrom me; zum Hauptmassenstrom riy variiert.
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Zum Vergleich wurden die Verlustbeiwerte der unbeeinflussten Stro-
mung (Kreis) sowie die durch die Einblaseinsétze hervorgerufenen Ver-
luste (Raute) eingetragen. Im Bereich z/t = 0 bis z/t = 0,15 ver-
laufen die Kurven ohne nennenswerte Abweichungen zueinander. Die
anschliefenden Maxima weisen deutliche Unterschiede auf. Fiir die un-
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beeinflusste Stromung (Kreis) liegt das Maximum bei etwa z/t = 0, 22.
Werden die Einblaseinsétze eingebaut, aber kein zusétzlicher Massen-
strom zugefiihrt (Raute, Basis m. E.), verschiebt sich das Maximum
zu z/t = 0,27 und nimmt einen héheren Maximalwert an. Wird die
Stromung beeinflusst, verschiebt sich der maximale Verlustbeiwert fiir
alle untersuchten Aktuationsamplituden in Richtung der Schaufelsaug-
seite und nimmt deutlich geringere Werte an. Anschlieend nehmen die
Verlustbeiwerte generell ab und pegeln sich mit Ausnahme der Basisun-
tersuchung mit eingebauten Einsiitzen (Raute) bei w = 0 ein, das heifit
dort liegt eine verlustfreie Stromung in der Passage vor. Das bedeu-
tet, dass die verlustfreien Gebiete durch das Ausblasen von Druckluft
deutlich vergroflert werden kénnen.

Im Falle der unbeeinflussten Stromung (Kreis) nimmt der Verlustbei-
wert deutlich langsamer ab und die verlustfreie Stromung wird erst bei
z/t =~ 0,7 erreicht, wihrend die Strémungsbeeinflussung schon friiher
zu einer verlustfreien Passagenstromung fithrt. Generell unterscheiden
sich die Kurvenverldufe fiir die unterschiedlichen Aktuationsamplituden
kaum. Der Einbau der Einblasdiisen fiihrt jedoch zu einer sehr starken
Storung der Stromung, so dass die Verluste allgemein stark ansteigen
und iiber die ganze Passagenhohe keine verlustfreien Gebiete vorliegen.
Diese zusiitzlichen Verluste aufgrund der Stérung der Stréomung durch
die Einsétze miissen mit Hilfe der Stromungskontrollmethoden iiber-
wunden werden.

In den Abbildungen 4.11 (b) und (c) wurde gepulste Stromungsbeein-
flussung mit stationéirer Beeinflussung (F* = 0, entspricht MR =
1,1 %) bei zwei fixen Aktuationsvordriicken und Variation der Aktua-
tionsfrequenz verglichen. Des Weiteren sind die unbeeinflusste Basiss-
tromung (Kreis) sowie die durch die Einblaseinsétze gestorte Stromung
(Raute) dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass im Falle der sta-
tiondren Beeinflussung bei einem Vordruck von p = 3,55 bar und dem
entsprechenden Massenstromverhiltnis von MR = 1,1 % die gerings-
ten Verlustbeiwerte iiber die Passagenhohe erzielt werden koénnen (vgl.
Abb. 4.11 (b)). Bei dimensionslosen Frequenzen von F = 0,012 bis
F* = 0,048 unterscheiden sich die Kurvenverliufe kaum voneinander.
Die Verlustbeiwerte liegen im Bereich des Maximums unterhalb der
Verluste der unbeeinflussten Basisstromung und unterscheiden sich an-
schlieBend kaum noch von dieser. Bei einer gepulsten Stréomungsbeein-
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flussung mit einer dimensionslosen Frequenz von F+* = 0,072 treten
Verluste auf, die oberhalb der Kurve fiir die Basisstromung verlau-
fen. Dies entspricht einer Schaltfrequenz von f = 300 Hz. Generell
dhnelt das Ergebnis dem der Basisstromung mit integrierten Einsét-
zen (Raute) mit etwas geringeren Verlustbeiwerten. Die verwendeten
Schnellschaltventile sind fiir eine maximale Frequenz von 330 Hz ausge-
legt, schliefen bei einer Frequenz von 300 Hz (rechtes Dreieck) jedoch
nicht mehr vollstandig. Generell entspricht das Schaltmuster der Ven-
tile einem Rechteckverlauf. Die Ventile erhalten das Signal, vollstén-
dig zu offnen, entsprechend des vorgegebenen Pulsabstandes geoffnet
zu bleiben und anschlieend vollstdndig zu schlieffen und fiir den vor-
gegebenen Pulsabstand entsprechend geschlossen zu bleiben. Bei der
Schaltfrequenz von 300 Hz ist dieser gewiinschte Signalverlauf jedoch
unregelméfBig. Dadurch wird die Stromung offensichtlich gestort, statt
positiv beeinflusst. Fiir F* = 0,012 (Dreieck) sind die Verluste im Be-
reich der minimalen Verlustbeiwerte hoher als die der unbeeinflussten
Stromung. Der zugefithrte Massenstrom ist zu gering, um die durch die
Einblaseinsétze hervorgerufenen Stérungen entscheidend zu eliminieren
bzw. eine Verbesserung der Performance zu erlangen.

Bei den dargestellten Untersuchungen in Abbildung 4.11 (c¢) wurde der
Vordruck auf 5,22 bar erhtht und somit ein héherer Massendurchsatz
erzielt. Bis zum maximalen Verlustbeiwert liefern alle Ergebnisse mit
gepulster Einblasung geringere Verluste als bei den Untersuchungen
der Basisstromung. Fiir F'™ = 0,072 (rechtes Dreieck) und F* = 0,012
(Dreieck) treten im Bereich der minimalen Verlustbeiwerte abermals
hohere Verluste auf als fiir die unbeeinflusste Stromung, der negative
Einfluss der Ausblasstrémung bei F+ = 0,072 ist jedoch deutlich ge-
ringer ausgeprégt als bei den Untersuchungen mit einem Vordruck von
3,55 bar. Der hohere Druck scheint das Ausstromverhalten aus dem
Schnellschaltventil also zu begiinstigen. Allgemein scheint der erhohte
Vordruck von 5, 22 bar bzw. die damit einhergehende hhere Amplitude
der Ausblasung die Stromung durch die Passage positiver zu beeinflus-
sen und die Verluste damit besser zu minimieren als die Beeinflussung
mit einem Vordruck von 3,55 bar.

In Abbildung 4.11 (d) sind die Verldufe der Verluste bei Variation des
Pulsabstandes (DC, Duty Cycle) bei einem Vordruck von 5,22 bar
und einer dimensionslosen Frequenz von F'™ = 0,048 dargestellt. Der
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Pulsabstand nahm bei den Untersuchungen Werte von DC = 25 %,
DC =50 % und DC = 75 % an. Das bedeutet, die Schnellschaltventile
waren fiir die Dauer eines Pulses 1/4 der Zeit gedfinet und 3/4 der Zeit
geschlossen, bzw. zu gleichen Teilen geoéflnet und geschlossen oder aber
3/4 der Zeit gedffnet und 1/4 der Zeit geschlossen. Somit lésst sich
bei konstantem Vordruck und Frequenz der zugefithrte Massenstrom
variieren. Bei einem Pulsabstand von DC = 75 % entspricht der zuge-
fiihrte Massenstrom naherungsweise dem Massenstrom bei stationdrem
Einblasen mit p = 3,55 bar. Wie man der Abbildung entnehmen kann,
fithrt die Messung mit einem Pulsabstand von DC = 25 % (linkes
Dreieck) zu einer Verschlechterung der Performance. Der zugefiihrte
Massenstrom ist zu klein. Die geringsten Verluste wurden bei einem
Pulsabstand von DC = 75 % (Dreieck) erzielt.

Abbildung 4.12 zeigt die Verlustkurven fiir die beiden erfolgreichsten
Beeinflussungsmethoden (stationdre Einblasung bei p = 3,55 bar, Qua-
drat und gepulste Einblasung bei p = 5,22 bar, F* = 0,048 und
DC = 75 %, Dreieck) im Vergleich zur Basisstromung fiir Anstrom-
machzahlen von Ma = 0,75 (Auslegungsmachzahl, Abb. 4.12 (b)) und
Ma = 0,55 (Abb. 4.12 (a)). Die zugefiihrten Massenstrome betragen
jeweils 1,1 % des Hauptmassenstroms. Die Verlustbeiwerte wurden je-
weils auf die Maximalwerte des Basisfalls normiert. Es wird ersichtlich,
dass stationéres Einblasen im Vergleich zum gepulsten Einblasen zu den
geringeren Verlustbeiwerten fithrt. Die Maxima in Abbildung 4.12 (b)
unterscheiden sich zwar kaum voneinander, jedoch werden mit statio-
nérer Einblasung (Quadrat) im Bereich von z/t = 0,25 — 0, 7 geringere
Verluste erzielt und die verlustfreie Zone wird friiher erreicht. Offensicht-
lich benétigt die Schaufelumstréomung einen kontinuierlich zugefiihrten
Massenstrom, um die komplexen Sekundérstromungen derart zu beein-
flussen, dass die gerinsten Verluste erzielt werden kénnen. Im Vergleich
dazu ist in Abbildung 4.12 (a) der Verlauf des Verlustbeiwertes bei ei-
ner reduzierten Anstrommachzahl von Ma = 0,55 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Storung durch die Einblaseinsétze (Raute) bei die-
ser niedrigeren Anstréommachzahl sehr gering ausfillt. Hier zeigt sich
auflerdem, dass stationdre Einblasung eine deutliche Reduzierung der
Verluste erméglicht. Die maximalen Verluste fallen deutlich geringer
aus als bei der Basisstromung und auch das Plateau der verlustfreien
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Stromung nimmt einen grofferen Bereich tiber die Passagenhohe ein.
Gepulstes Einblasen hingegen bringt kaum eine Verbesserung.
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Abbildung 4.12: Nachlaufmessungen im Mittelschnitt fiir Ma = 0,55
und Ma = 0,75 im Vergleich

Abbildung 4.13 zeigt den Vergleich zwischen dem auf den Maximalwert
der Basisstromung normierten Totaldruckverlustbeiwert w der Basiss-
tromung (a) und stationérer Einblasung bei einem Massenstromverhélt-
nis von MR = =<t = 0,011 (b) fiir eine fliichige Messung eine halbe
Sehnenlédnge hinter den Schaufelhinterkanten. Zu sehen ist die Ebene
parallel zum Kaskadenaustritt vom Mittelschnitt bis zur Seitenwand
(0 — 0,5 y/s) fiir die volle Passagenhdhe (0 — 1 z/t). Dabei liegt die
Hinterkante der mittleren Schaufel bei z/t = 0 und die Hinterkante
der benachbarten Schaufel bei z/t = 1 (vgl. Abbildung 3.11 (a)). Der
keulenformige saugseitige Eckenwirbel ist im unteren Bereich der Ab-
bildungen zu erkennen. Die Werte wurden mit dem Maximalwert der
unbeeinflussten Basisstromung normiert. Die maximalen Verlustbeiwer-
te im Kern des Eckenwirbels sind bei der stationéir beeinflussten Mes-
sung (b) um etwa 10 % geringer als bei der Basisstromung (a). Die
Ausdehnung der Eckenablésung wird jedoch kaum beeinflusst.
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Abbildung 4.13: Nachlaufmessungen parallel zum Kaskadenaustritt
fiir die
halbe Spannweite

Inzidenzvariation

In den Abbildungen 4.14 (a) und (b) ist der Verlauf der charakteris-
tischen Groflen zur Beschreibung der Kaskadeneffizienz fiir verschiede-
ne Inzidenzen dargestellt. Hierin wurden die Kurvenverldufe fiir die
Basisstromung (Kreis), die Basisstromung mit integrierten Einsiitzen
(Raute) sowie gepulste Einblasung bei p = 5,22 bar, F'T = 0,048 und
DC = 0,75 und stationdre Einblasung bei p = 3,55 bar miteinan-
der verglichen. Das Verhiltnis des Einblasmassenstroms zum Haupt-
massenstrom fiir die beiden dargestellten Kontrollmethoden betrigt
Tt = 0,011,

Abbildung 4.14 a) zeigt den Verlauf der integralen Verlustbeiwerte w bei
einer Anstrommachzahl von Ma = 0,75 fiir verschiedene Inzidenzen,
normiert auf den Verlustbeiwert des Auslegungsfalls. Der Totaldruck-
verlustbeiwert wurde hierbei auf den Verlustbeiwert der ungestorten
Basisstromung im Auslegungsfall (Ma = 0,75;i = 0°) bezogen. Wie
auch schon bei den vorangegangenen Untersuchungen wird in dieser
Darstellung deutlich, dass die Einblasdiisen die Basisstromung stéren
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und somit zusétzliche Verluste hervorrufen, die mit Hilfe der Stromungs-
kontrollmethoden iiberwunden werden miissen. Dieses Verhalten ist fiir
positive Inzidenzen besonders stark ausgepréigt. Fiir negative Inziden-
zen ist der Einfluss der Einblasung auf den Verlustbeiwert gering. Fiir
hohe positive Inzidenzen sinkt der Verlustbeiwert sowohl bei stationérer
Einblasung als auch im Falle der gepulsten Einblasung deutlich. Bei
der maximalen Inzidenz von 4°, die bei der Untersuchung der Basisstro-
mung Stromungsabriss iiber die gesamte Schaufel hervorruft, werden
die Totaldruckverluste durch die aktive Stromungskontrolle stark redu-
ziert. Bei stationdrer Einblasung ist dieser Effekt noch deutlicher aus-
geprégt als bei gepulster Einblasung mit gleichem Massenstromeintrag.
Dies fiihrt zu einem erweiterten Betriebsbereich der Beschaufelung bei
dem Einsatz der AFC.

Abbildung 4.14 (b) zeigt den auf den Auslegungsfall normierten stati-
schen Druckgewinn fiir verschiedene Inzidenzen bezogen auf den Druck-
gewinn des Auslegungsfalls. Fiir den gesamten Inzidenzbereich kann der
statische Druckgewinn {iber die Beschaufelung sowohl mit Hilfe von
stationédrer Einblasung als auch gepulster Einblasung gesteigert wer-
den. Vor allem bei den positiven Inzidenzen ist ein deutlicher Gewinn
fiir den statischen Druckaufbau iiber die Beschaufelung bei aktiver Be-
einflussung der Stromung zu verzeichnen. Dabei scheint es keinen nen-
nenswerten Unterschied zu machen, ob die Beeinflussung stationér bei
einem Vordruck von p = 3,55 bar oder instationér bei p = 5,22 bar,
F* =0,048 und DC = 0, 75 erfolgt.
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Abbildung 4.14: Nachlaufmessungen im Mittelschnitt fiir verschiede-
ne Inzidenzen

Bei allen Darstellungen des Verlustbeiwertes ist zu beachten, dass der
durch die Aktuatorik zugefiihrte Impuls nicht in die Berechnung des
Verlustbeiwertes eingeht. Dies ist jedoch zur Bewertung der Stromungs-
kontrollmethodik zwingend erforderlich und wird durch die in Unterka-
pitel 4.2.3 betrachtete Effizienzberechnung abgedeckt.

4.2.2 Olanstrichverfahren

Um die Aussagen der Nachlaufmessungen zu verifizieren und einen Ein-
blick in das Strémungsfeld bei aktiver Beeinflussung der Strémung zu
erlangen, wurden Olanstrichbilder der Schaufelsaugseite erstellt.

Abbildung 4.15 stellt die Olanstrichbilder unter Einsatz von stationéirer
Einblasung mit einem Massenstromverhéltnis von MR = 1,1 % im
Vergleich zur unbeeinflussten Strémung fiir unterschiedliche Inzidenzen
dar. Die obere Hilfte der Bilder zeigt je ein Olanstrichbild der halben
Saugseite mit Aktuation, wahrend die untere Hélfte die entsprechend
andere Saugseitenhélfte des entsprechenden unaktuierten Falls abbil-
det. Fiir die negative Inzidenz von i = —4° und die inzidenzfreie An-
stromung ist keine deutliche Veriinderung im Olanstrichbild aufgrund
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4 Ergebnisse

der Einblasung ersichtlich. Bei einer Brustinzidenz von ¢ = 4° wird
die Stromung jedoch sehr stark durch die stationdre Einblasung beein-
flusst. Das Stromungsbild im Bereich von 2/¢ = 0 — 0,6 dhnelt von der
Stromungstopologie denen der negativen Inzidenz von ¢ = —4° und der
inzidenzfreien Anstrémung. Erst bei z/c = 0,6—0, 7 ist eine Abloselinie
im Bereich der Schaufelmitte zu erkennen. Die Stromung wird durch
die AFC also derart positiv beeinflusst, dass der Stromungsabriss bei
i = 4° unterbunden werden kann.

(a) -4°, oben: mit stationérer Einbla- (b) 0°, oben: mit stationédrer Einbla-
sung sung
unten: ohne Einblasung unten: ohne Einblasung

(c) 4°, oben: mit stationdrer Einbla-
sung
unten: ohne Einblasung

Abbildung 4.15: Olanstrichbilder fiir verschiedene Inzidenzen bei
stat. Einblasung, ¢t = 0.011

J
My
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4.2.3 Effizienzbetrachtung

Um eine Aussage iiber die Effizienz der Stromungskontrolle treffen zu
konnen, ist die Betrachtung des Totaldruckverlustes und des statischen
Druckgewinns nicht ausreichend. Fiir die Effizienzberechnung muss der
Aufwand fiir den zusétzlichen Massenstromeintrag beriicksichtigt wer-
den. Dazu wurde ein Ansatz zur Berechnung des thermischen Verlust-
grades fiir eine gekiihlte Turbinenbeschaufelung nach [RK98] gewéhlt.
Die Herleitung ist in Kapitel 2 zu finden.
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Abbildung 4.16: Effizienzbetrachtung der Nachlaufmessungen im
Mittelschnitt fiir verschiedene Inzidenzen

In Abbildung 4.16 ist die Effizienz fiir die verschiedenen Inzidenzen
aufgetragen. Diese wurde normiert auf den Wert der Untersuchungen
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der Basisstromung im Auslegungsfall. Durch die Beriicksichtigung des
zusétzlichen Massenstroms und Totaldrucks der Einblasung sinkt die
Effizienz bei beiden Stromungskontrollmethoden im Vergleich zum Ba-
sisfall fiir negative Inzidenzen. Fiir positive Inzidenzen kénnen sowohl
fiir stationdre Einblasung (Quadrat) als auch fiir gepulste Einblasung
(Dreieck) hohere Werte fiir die Effizienz erzielt werden als fiir den Ba-
sisfall (Kreis). Die Integration der Einsétze fiihrt zu deutlichen Einbu-
Bungen in der Effizienz (Raute). Diese kénnen jedoch von beiden Ansét-
zen zur Stromungskontrolle ausgeglichen werden (negative Inzidenzen).
Bei positiven Inzidenzen fiihrt die aktive Stromungskontrolle sogar zu
deutlichen Effizienzsteigerungen. Dies trifft besonders deutlich fiir den
Stromungsabrisses im Fall der Basisstromung bei ¢ = 4° zu. Hier kann
fiir die stationdre Einblasung von Druckluft im Vergleich zum Basisfall
eine Effizienzsteigerung von etwa 15 % erlangt werden. Generell scheint
die stationére Einblasung geringfiigig effizienter zu sein als die gepulste
Einblasung bei den untersuchten Aktuationsparametern der hier vorlie-
genden Arbeit.

Die untersuchten Methoden zur aktiven Stromungskontrolle in einer
linearen Verdichterkaskade stellen fiir positive Inzidenzen eine vielver-
sprechende Methode zur Effizienzsteigerung der Beschaufelung dar. Der
Stromungsabriss kann unter Einsatz von stationérer sowie gepulster
Einblasung im Vergleich zur unbeeinflussten Stréomung zu hoéheren Inzi-
denzen verschoben werden und es wird somit ein Stabilitéitszuwachs bei
gleichzeitig hoherer Effizienz gewonnen. Auch der statische Druckauf-
bau iiber die Beschaufelung kann mit Hilfe der hier gezeigten Ansétze
zur Stromungsbeeinflussung deutlich gesteigert werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Moglichkeit untersucht, den Bau-
raum bzw. das Gewicht eines Verdichtersystems im Triebwerk zu redu-
zieren. Dies hat einen grofien Einfluss auf das Gewicht des gesamten
Triebwerks und stellt somit eine Mafinahme dar, um den Treibstoff-
verbrauch eines Luftfahrzeuges senken zu kénnen. Um diese Gewicht-
seinsparung erreichen zu kénnen, muss die Anzahl der erforderlichen
Stufen eines Verdichters durch ein hoheres Stufendruckverhéltnis bei
konstantem Totaldruckverhéltnis minimiert werden. Dies kann durch
eine stirkere Umlenkung der Strémung innerhalb der Passage eines Ver-
dichtergitters erreicht werden, fithrt jedoch aufgrund der starken Verzo-
gerung der Strémung zu einer erhéhten Ablosegefahr auf der Schaufel-
saugseite, wodurch die geforderte Umlenkung nicht erreicht wird und
die Verluste anwachsen [Cum04].

Am Fachgebiet Luftfahrtantriebe der Technischen Universitit Berlin
wurde daher ein linearer Kaskadenpriifstand mit hoch belasteten Ver-
dichterstatoren aufgebaut, um Methoden aktiver Strémungskontrolle
zur Optimierung der Umstrémung von stark umlenkenden Verdichter-
statoren zu untersuchen.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse zur aktiv beeinflussten Stromung bei
kompressiblen Stromungsbedingungen dienen zunéchst als Grundlage
fiir weiterfithrende Untersuchungen im Bereich der Strémungskontrolle
in Turbomaschinen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit liefern erste
Abschétzungen fiir die Anwendbarkeit in der Industrie und zeigen die
noch zu iiberwindenden Hiirden auf.

Sowohl die Anstromung der Kaskade als auch die Aktuationsstromung
befand sich im kompressiblen Machzahlbereich. Die Schaufelgeometrie,
die Anstrémmachzahl und die Reynoldszahl wurden moglichst realis-
tisch gewéhlt, um den Bedingungen in einer realen Maschine zu ent-
sprechen. Der Priifstand inklusive Windkanal zur Erzeugung einer mog-
lichst gleichméfBigen Zustrémung wurde zunichst ausgelegt und kon-
struiert, anschlieSend wurde er getestet und die Zustrémbedingungen
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wurden experimentell ermittelt. Mit Hilfe von statischen Druckbohrun-
gen in der Seitenwand wurde die Verteilung des statischen Drucks in
der Zustromung der Verdichterschaufeln gemessen. Die Ermittlung des
mittleren Turbulenzgrades der Zustromung in Stromungsrichtung von
etwa TU, = 1% am Diisenaustritt wurde mit Hilfe der Laser-Doppler-
Anemometrie durchgefiihrt. Mit Hilfe einer Totaldruckhakensonde wur-
de eine Grenzschichtdicke von % = 6 % bezogen auf die Schaufelhshe s
eine Sehnenlédnge vor der Beschaufelung ermittelt.

Die Auslegung des Verdichterschaufelprofils erfolgte durch Rolls-Royce
Deutschland mit Hilfe des 2D-Gitterberechnungsverfahrens Mises fiir
eine Zustrommachzahl von Ma = 0,75 bei einer Reynoldszahl von
Re = 1,1-10% bezogen auf die Sehnenlinge c. Es handelt sich um ein
Controlled Diffusion Airfoil (CDA) mit elliptischer Vorderkante. Die
Statoren weisen aufgrund des Umlenkungswinkels von 8 = 55° sowie
der transsonischen Anstrombedingungen eine sehr starke Belastung auf,
so dass es bereits im Auslegungspunkt zur Ablosung auf der Schaufel-
saugseite kommt. Aufgrund des kleinen Schaufelhthenverhéltnisses von
s/c = 0,8 wird die Passagenstromung sehr stark von den komplexen
dreidimensionalen Sekundérstromungen im Wandbereich beeinflusst.

Zun#chst wurde die unbeeinflusste Stromung detailliert untersucht. Mit
Hilfe von Olanstrichbildern wurde die Stromungstopologie auf den Ober-
flichen des Schaufelprofils visualisiert. Es liegt bereits im Auslegungs-
punkt bei inzidenzfreier Anstromung eine stark dreidimensionale Stro-
mung vor. Um den Einfluss der Belastungséinderung auf die saugseiti-
ge Schaufelstrémung zu untersuchen, wurde die Zustréominzidenz der
Schaufel sowie die Anstrommachzahl variiert.

Zur Bestimmung der statischen Profildruckverteilung wurden statische
Druckbohrungen in die Schaufelsaug- und druckseite der mittleren bei-
den Schaufeln eingebracht. Die Druckverteilung wurde mit den Olan-
strichbildern der Schaufelsaug bzw. -druckseite verglichen und stimmen
gut mit diesen iiberein. Auch bei diesen Untersuchungen wurde die In-
zidenz der Zustrémung variiert, um die Verdnderung der Profildruck-
verteilung bei Belastungsdnderung zu ermitteln.

Die Stromungsgrofien im Nachlauf wurden mit Hilfe einer Fiinfloch-
sonde erfasst. So konnten der Totaldruckverlust sowie der statische
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Druckgewinn fiir eine Passage eine halbe Sehnenlénge hinter der Be-
schaufelung ermittelt werden. Eine Inzidenzvariation ermdoglichte die
Darstellung der Verlustpolaren. Mit diesen Untersuchungen konnten die
vorherrschenden stromungsphysikalischen Mechanismen der kompressi-
blen Grundstréomung ohne Stromungsanregung und damit der Referenz-
zustand fiir die Untersuchungen mit Stréomungsbeeinflussung bestimmt
werden.

Mit Hilfe von kontrolliertem, stationdrem sowie gepulstem Ausblasen
von Druckluft durch Seitenwandéffnungen in die Hauptstromung wur-
den die Moglichkeiten untersucht, Ablosegebiete auf der Schaufelsaug-
seite der hoch belasteten Verdichterstatoren soweit wie moglich zu re-
duzieren bzw. zu unterdriicken und eine hthere Umlenkung der Stro-
mung innerhalb der Passage zu realisieren. Dazu wurde druckluftba-
sierte Aktuatorik ausgelegt und konstruiert. Druckluft wurde mit Hilfe
von Schnellschaltventilen durch eine elliptische Offnung stationdr und
gepulst in die Kaskadenhauptstromung ausgeblasen. Mit Hilfe einer Re-
gelung wurde das benétigte Druckniveau bzw. der Aktuationsmassen-
strom und somit die Amplitude der Einblasung eingestellt und eine
symmetrische Ausblasung aus beiden Seitenwénden gewéhrleistet. Die-
se Regelung wurde vom Institut fiir Mess- und Regelungstechnik bereit-
gestellt. Es wurden austauschbare Einsiitze in beide Seitenwinde ein-
gebracht, um fiir weiterfithrende Untersuchungen eine hohe Flexibilitat
der Ausblasgeometrien zu gewéhrleisten. Die resultierende Ausblasgeo-
metrie der verwendeten Einséitze besitzt einen elliptischen Querschnitt,
bedingt durch einen Ausblaswinkel von 20° zwischen Diisenaustrittsebe-
ne und Seitenwand. Die eingeblasene Druckluft stromte tangential zur
Oberflache der Schaufelsaugseite bei einer Ausblasposition von 10 % ¢
aus.

Bei den Untersuchungen mit aktiver Stromungskontrolle wurden die Pa-
rameter Ausblasamplitude, Ausblasfrequenz und Pulsabstand variiert.
Mit Hilfe von Nachlaufmessungen wurde der Einfluss der stationéiren
sowie gepulsten Einblasung von Druckluft auf den Verlustbeiwert sowie
die statische Druckerh6hung untersucht.

Es wurde deutlich, dass die Einblasdiisen die Basistrémung stéren und
somit zusiitzliche Verluste hervorrufen, die dann aber mit Hilfe der Stro-
mungskontrollmethoden iiberwunden werden konnten. Dieses Verhalten
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war fiir positive Inzidenzen besonders stark ausgeprégt. Fiir negative In-
zidenzen war der Einfluss der Einblasung auf den Verlustbeiwert gering.
Fiir hohe positive Inzidenzen sank der Verlustbeiwert sowohl bei statio-
nérer Einblasung als auch im Falle der gepulsten Einblasung deutlich.
Fiir den gesamten Inzidenzbereich konnte der statische Druckgewinn
iiber die Beschaufelung sowohl mit Hilfe von stationirer Einblasung als
auch gepulster Einblasung in vergleichbarem Mafle gesteigert werden.

Um den Aufwand fiir den zusétzlichen Massenstromeintrag durch die
Aktuatorik zu beriicksichtigen, wurde eine Effizienzbetrachtung durch-
gefiihrt. Dazu wurde ein Ansatz zur Berechnung des thermischen Ver-
lustgrades fiir eine gekiihlte Turbinenbeschaufelung nach [RK98] ge-
wéhlt. Durch die Beriicksichtigung des zusétzlichen Massenstroms und
Totaldrucks der Einblasung sank die Effizienz bei beiden Stromungs-
kontrollmethoden im Vergleich zum Basisfall fiir negative Inzidenzen
zunéchst. Fiir positive Inzidenzen wurden sowohl bei stationédrer Ein-
blasung als auch bei gepulster Einblasung mit vergleichbarem Massen-
strom hohere Werte fiir die Effizienz erzielt als fiir die Grundstrémung.
Die durch die Integration der Einsétze hervorgerufenen Einbuflen in der
Effizienz konnten von beiden Anséitzen zur Stromungskontrolle ausge-
glichen werden (negative Inzidenzen). Bei positiven Inzidenzen fiihrte
die aktive Stromungskontrolle sogar zu deutlichen Effizienzsteigerun-
gen. Dies galt besonders fiir den Fall des Stromungsabrisses bei der
Basisstromung bei ¢ = 4°. Hier konnte fiir die stationére Einblasung
von Druckluft im Vergleich zum Basisfall eine Effizienzsteigerung von
etwa 15 % erlangt werden. Generell scheint die stationire Einblasung
geringfiigig effizienter zu sein als die gepulste Einblasung bei den unter-
suchten Aktuationsparametern der hier vorliegenden Arbeit.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen mit gepulster Ausblasung von
Druckluft konnte gezeigt werden, dass generell eine Erhohung der Ak-
tuationsfrequenz zu einer effizienteren Beeinflussung der Strémung fiihrt.
Dies wurde jedoch durch die verwendeten Schnellschaltventile limitiert,
die ab einer Grenzfrequenz von 300 Hz nicht mehr zuverléssig arbeiten.
Aufgrund dieser Einschrinkung ist der Einsatz von stationéiren Beein-
flussung der Stromung derzeit vielversprechender als gepulste Ausbla-
sung von Druckluft. Durch eine technische Weiterentwicklung geeigne-
ter Ventile scheint eine weitere Effizienzsteigerung mit Hilfe instatio-
nirer Stromungsbeeinflussung jedoch naheliegend.
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Die untersuchten Methoden zur aktiven Stromungskontrolle in einer
linearen Verdichterkaskade stellen fiir positive Inzidenzen eine vielver-
sprechende Methode zur Effizienzsteigerung der Beschaufelung dar. Der
Stromungsabriss konnte unter Einsatz von stationdrer sowie gepulster
Einblasung im Vergleich zur unbeeinflussten Strémung zu héheren In-
zidenzen verschoben werden und es wurde somit ein Stabilitatszuwachs
bei gleichzeitig hoherer Effizienz gewonnen. Auch der statische Druck-
aufbau iiber die Beschaufelung konnte mit Hilfe der hier gezeigten An-
sitze zur Stromungsbeeinflussung maximiert und die Effizienz der Ver-
dichterstatoren somit deutlich gesteigert werden.

Insgesamt ist der zu betreibende Aufwand zur Effizienzsteigerung der
Beschaufelung mit Hilfe der aktiven Stromungskontrolle zu hoch, um
eine Realisierung der untersuchten Methoden zur Stromungsbeeinflus-
sung im jetzigen Status auf eine reale Maschine durchzufithren. Zwar ist
eine Effizienzsteigerung bei positiven Inzidenzen gegeben, die Ausblas-
offnungen stellen jedoch eine zu starke Storung der Stromung dar, die
durch die verwendete Aktuatorik zunichst ausgeglichen werden muss.
Dies ist gerade bei negativen Inzidenzen mit einem erheblichen Auf-
wand verbunden. In einer Optimierung der Ausblasdiisen liegt daher
weiterhin Potential zur Steigerung der Effizienz bei aktiver Stromungs-
beeinflussung, ebenso wie im Einsatz eines geschlossenen Regelkreises
zur Anpassung der bendtigten Aktuationsmassenstrome an die vorherr-
schenden Stromungsbedingungen.
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Anhang A1l

Messfehlerbetrachtung

Da Messungen im Allgemeinen fehlerbehaftet sind, wird im Folgenden
eine Abschitzung der Messfehler durchgefiihrt. Dabei wird zwischen
dem relativen und dem absoluten Fehler unterschieden. Letztgenannter
ist die Differenz zwischen dem Anzeigewert A und dem wahren Wert
W [Ler07]

F=A-W. (5.1)

Der relative Fehler ist das Verhéltnis des absoluten Fehlers zum wahren

Wert in Prozent F
f= WlOO %, (5.2)

wobei der wahre Wert bei kleinen Messunsicherheiten ndherungsweise
durch den Anzeigewert ersetzt werden kann [Ler07]

= gmo % (5.3)

Des Weiteren unterscheidet man zwischen systematischen und zufil-
ligen Fehlern. Die Ursache eines systematischen Fehlers ist im Allge-
meinen bekannt, daher kann dieser korrigiert werden. Zufillige Fehler
hingegen lassen sich nur durch Wahrscheinlichkeiten ausdriicken. Ha-
ben systematische Fehler einen konstanten Betrag und ein bestimmtes
Vorzeichen, spricht man von einem statischen Fehler. Handelt es sich je-
doch um eine Abweichung vom wahren zeitlichen Verlauf der Messgrofe,
nennt man ihn dynamischer Messfehler [Ler07]. Da sich die Einzelmess-
fehler bei der Bestimmung indirekter Groflen y fortpflanzen, wird der
absolute Fehler Ay aus der partiellen Ableitung der Gréfien x; und den
zugehorigen Einzelfehlern Az; bestimmt:

i=1
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Dabei wird iiber Anzahl aller Messgrofien n summiert. Treten fiir ei-
ne Messgrofie mehrere Einzelfehler Az; auf, lassen sich diese geméi8
[Par08§] iiber die Anzahl der Einzelfehler m zu einem Gesamtfehler auf-
summieren

Auf die Messfehler der hier durchgefiihrten experimentellen Untersu-
chungen wird nun im Detail eingegangen.

Zur Bestimmung der Totaltemperatur der Zustrémung T3 wird ein
Mantelfiihler der Genauigkeitsklasse A des Typs PT100 von Newport
Electronics verwendet. Bei einer Zustromtemperatur von 731 = 50° C
betrigt der vom Hersteller angegebene absolute Messfehler £0, 25° C.

Zur Bestimmung des Totaldrucks der Zustréomung wird ein Pitotrohr
in die Beruhigungskammer integriert. Nach [NB05] ist der Winkelfehler
eines Pitotrohres bei einer Fehlanstromung bis zu einem Anstromwinkel
von « = 8° mit einem iiblichen Verhé&ltnis des Bohrungsdurchmessers
zum Auflendurchmesser von d/D = 0, 6 vernachlissigbar. Da in der Be-
ruhigungskammer Gleichrichter eingebaut sind, die eine homogene und
axiale Stromung garantieren sollen, ist der Winkelfehler zu vernachlis-
sigen. Uber einen Druckschlauch wird das Pitotrohr mit einem tempe-
raturkompensierten Differentialdrucksensor der Firma Sensortechnics
verbunden.
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Fiir die Bestimmung des statischen Drucks der Zustromung wurden
die statische Druckbohrungen in der Seitenwand verwendet. Um eine
hohe Giite der statischen Druckmessungen zu erlangen, muss auf eine
hohe Genauigkeit bei der Fertigung der Bohrungen geachtet werden, da
Ungenauigkeiten Stérungen in der Stromung darstellen, die das Messer-
gebnis verfilschen [NBO05]. Bei zunehmender Geschwindigkeit und somit
auch zunehmender Wandreibung erhdhen sich die Anforderungen an die
Bohrungsgiite, da sich der Einfluss der Stérung auf die Messergebnisse
vergrofert.

Auch die Geometrie stellt einen wesentlichen Aspekt bei der Betrach-
tung der Messgiite dar. Uber den Bohrungen findet eine lokale Stro-
mungsablenkung statt, die den ortlichen statischen Druck beeinflusst.
Daher muss zur Vermeidung von Messfehlern ein méglichst kleiner Boh-
rungsdurchmesser und eine geringe Bohrungstiefe gewéhlt werden. Eine
Reduzierung des Bohrungsdurchmessers unter d = 0, 3 bereitet jedoch
fertigungstechnische Probleme und fithrt aufgrund des Drosseleffekts
zu verldngerten Einstellzeiten.

Die Druckbohrungen wurden iiber Druckschlduche mit den zuvor ge-
nannten Sensoren von Sensortechnics verbunden. Da es sich bei den ver-
wendeten Sensoren um Differentialdruckaufnehmer handelt, wird dieser
gemessenen Druck um den Hallendruck ergéinzt. Dieser wird mit Hil-
fe eines amtlich geeichten Quecksilberbarometers nach Lambrecht mit
einem relativen Messfehler von +0,025 % bezogen auf einen durch-
schnittlichen Hallendruck von 1 bar bestimmt. Die relativen Fehler der
so ermittelten Absolutdriicke setzen sich aus dem relativen Fehler des
Hallendrucks und dem relativen Fehler der Differentialdruckaufnehmer
zusammen.

In Tabelle 5.1 sind die Messfehler der einzelnen Sensoren sowie die dar-
aus resultierenden relativen Fehler fiir die einzelnen Messgrofien aufge-
listet. Dabei wurden die absoluten Messfehler auf die mittleren Mess-
werte im Auslegungsfall (Ma = 0,75;4 = 0°) bezogen.
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Messgrofie

Messinstrument

Abweichung

Hallendruck
Pref

Quecksilberbarometer
nach Lambrecht

+0,25hPa
Gesamtfehler:
+0,025%

Stat. Druck

P,
Totaldruck

D1,
Driicke im

Nachlauf
P1-Ds

Differentialdruckaufnehmer
Sensortechnics HDO se-

ries

Nullabweichung;:
+0,25mV
Nichtlinearitit/Hysterese:
+0,1%F SO

Span +0,4%FSO
Wiederholbarkeit:
+0,2%F SO
Gesamtfehler pg1:
+0,7%

Gesamtfehler py:
+0,5%

Gesamtfehler p; — ps:
+1,2%

Totaltemp.
Th

PT100 Klasse A

10,25°C
Gesamtfehler: £0, 08%

allgemein

Dewetron Messverstérker
(Dewe-50-PCI32,
Dewe-Orion-1624-200)

Eingangsspannung:
+0,05%M S
+0,02%FSO

+ 10uV
Verstarkungsfehler:
Typ.10ppm/K
Nullabweichung:
Typ.0,3uV/K

+ 10ppmF SO
Linearitét:

Typ.0,02%
Versorgungsspannung;:
0,05% + 1mV

Drift:

+10ppm/K + 50uV/K
Versorgungsstrom:
0,05% +2uA

Drift: 15ppm/K
Widerstandsgenauigkeit:
0,05% + 15ppm /K

Massenstrom Massendurchflussregler

Mjet

FMA-2
600 130

+(0,8%Anzeigewert +
0,2%FS0O)
Gesamtfehler: 1, 0%

Tabelle 5.1: Auflistung der Messfehler
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Der Fehler bei der Machzahlbestimmung, der sich durch Fehlerfortpflan-
zung gemif [Ler07] ergibt, bestimmt sich wie folgt:

OMa 2 OMa 2
AMa <A + <A 5.6
\/ a o pu < 7 p1> (5.6)

Der Fehler bei der Reynoldszahlberechnung berechnet sich geméf:

ORe > [ORe > [0ORe 2
AR@‘V (Fra) (55 o) +(5 ) - 6o

Zur Bestimmung der Reynoldszahl miissen zuvor die Grofien v, p, und
71 berechnet werden. Auch fiir diese Grolen ergeben sich Unsicherheiten
aufgrund der Fehlerfortpflanzung.

Zur Bestimmung der Groflen im Nachlauf der Beschaufelung wird eine
Fiinflochsonde gerader Bauform (Aeroprobe/PL5-C159-152-025) ver-
wendet.

Diese Sonde weist laut Hersteller einen Winkelfehler von «, 5 < 0,4°
sowie eine Messungenauigkeit der absoluten Stromungsgeschwindigkeit
von vgps < 0,8 % auf. Aufgrund der Fehlerfortpflanzung ergibt sich ein
relativer Fehler bei der Bestimmung des Totaldruckverlustes geméfl

ow 2 Oow 2 ow 2
Aw = — A + <A + [ =—-A . 5.8
w <8pt2 Pt2> (8 o Pt1> <8p1 P1> (5.8)

Der relative Fehler bei der Bestimmung des statischen Druckgewinns
errechnet sich wie folgt

Ap 2 Ap 2 Ap 2
Ap 0=k 0=t 0=k
AL — A + | = Ap, + =2 A . (5.9
¢ <8p2 p2> <0pt1 b apr 7 (59
Dabei setzen sich die Unsicherheiten des statischen Druckes ps und
des Totaldruckes pys im Nachlauf aus den Messfehlern der mit den

fiinf Druckbohrungen gekoppelten Sensoren (Sensortechnics HDO se-
ries) zusammen (siehe Tabelle 5.1).
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Der relative Fehler bei der Bestimmung des thermischen Verlustgrades
1n ergibt sich aus

877 h ? 877 h ? 87] h 2
Ao, = t-A>+< A )+< A > 5.10
e ( < Op2 b2 Opn b Op2 b2 ( )

877fh 2 877fh 2 877fh 2
— - Apt; — - AT, AT,
! (aptxjet pmet) * (aTtl tl) " (3Tt,jet met)

+ Onen "AMR 2y 05
OMR

In Tabelle 5.2 sind die entsprechenden Unsicherheiten aufgrund der
Fehlerfortpflanzung aufgelistet.
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Indirekte Abhé#ngigkeiten Abweichung
Messgrofie durch Fehlerfort-
pflanzung
Machzahl Ma f(pt1,p1) +1,4%
Reynoldszahl Re;  f(v1, p1,7m1) +1,6%
Geschwindigkeit f(May,Ty) +1,4%
U1
Stat. Temperatur  f(Ty1,pi1,P1) +0,3%
Ty
Dichte py f(p1,T1) +0, 8%
Viskositéat 7 f(1) +0,2%
Totaldruck- f(pe1, pe2, p1) +7,3%
verlustbeiwert
w
Stat. Druckge-  f(p2,pt1,p1) +4,2%
winn
Ap
q1
Totaldruck D2 Pref;PM;PN;POaPSaPW) :l:lv 1%

Stat. Druck po

Effizienz ny,

Pi1, Pe2, Pt jets P2, Tyt Tt jerHBLRY0

Stat. Druckbei-
wert ¢,

f(
f(prefapMapNapO7pS7pW) i172%
f(
f(

prefaphptlapx)

+4%

Tabelle 5.2: Messfehler aufgrund der Fehlerfortpflanzung

Auch die Olanstrichmethode bringt Messfehler mit sich. Zwar wird die
Stromung durch diese Messtechnik nur qualitativ beschrieben, die Ol-
Pigment-Mischung beeinflusst jedoch das Stromungsfeld in geringem
MaBe. Dieser Einfluss ist bei einer hinreichend diinnen Olschicht je-
doch vernachléssigbar, ebenso wie die Verletzung der Haftbedingung an
der Schaufeloberfliche [Mal62]. Die visualisierten Stromlinien stimmen
somit mit den realen {iberein. Ausnahmen stellen jedoch der Bereich
der abgelosten Stromung sowie der Fulabdruck eines Stofles dar. Hier
ist die Oberflichenreibung gering und die Position der Ablésung wird
h#ufig zu frith vorhergesagt. Dieser Lokalisierungsfehler kann sich laut
[Mal62] auf bis zu 9 % belaufen.
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Zur Vermessung der Ausblasdiisen werden Messungen mit Hilfe einer
Totaldruckhakensonde, der Heif}film-Anemometrie sowie der Particle
Image Velocimetry durchgefiihrt. Die Hakensonde wird unmittelbar vor
der Ausblasoéffnung positioniert und iiber einen Druckschlauch mit ei-
nem Differentialdrucksensor der Firma Sensortechnics verbunden, des-
sen relativer Fehler xxx betrigt. Aufgrund der Sondengréfie und der
dazu relativ kleinen Ausblastffnung kommt es zu einer Verblockung
der Diisenstromung und der gemessene Totaldruck weicht somit von
dem wahren Totaldruck der Strahlstromung ab. Des Weiteren wird die
Ausblasamplitude und somit die Geschwindigkeit bei den Messungen va-
riiert, sodass unter anderem auch sehr hohe Anstrémmachzahlen an der
Hakensonde auftreten. In diesen Féllen muss der Kompressibilitédtsein-
fluss bei den Messungen des Totaldrucks beriicksichtigt werden. Gem#fl
Nitsche [NB05] kann dieser Einfluss fiir Machzahlen bis etwa Ma < 0,4
vernachléssigt werden. Im hohen Unterschallbereich muss jedoch ein
Korrekturfaktor fiir den Totaldruck, der den Kompressibilititseffekt er-
fasst, beriicksichtigt werden. Wird die Ausblasgeschwindigkeit weiter
gesteigert, liegt eine Uberschallstrémung vor. In diesem Fall bildet sich
vor der Hakensonde ein abgeloster Verdichtungsstof§ aus, der den so
gemessenen Totaldruck aufgrund von Stofverlusten im Vergleich zum
wahren Wert reduziert und muss ebenfalls korrigiert werden.

Zur Kalibrierung der Totaldruckmessungen werden daher Geschwindig-
keitsmessungen mit Hilfe der Heif}film-Anemometrie durchgefiihrt. Die
zeitliche Auflosung der Daten mittels Hitzdraht-Anemometrie ist ab-
héngig von dem Durchmesser des Drahtes. Je dicker der Draht, desto
trager reagiert der Sensor auf das Messsignal. Somit werden die auflos-
bare Frequenz bzw. die zeitliche Auflésung limitiert. Ein sehr diinner
Draht reagiert jedoch deutlich empfindlicher auf mechanische Belastung
sowie Partikel in der Stromung.

134



Anhang Al

Auch der vor der Diise positionierte Heif3film stellt eine Stérung der Aus-
blasstromung dar. Die Sonde verblockt den Strahl und verfilscht somit
das Messergebnis. Die Abmafle des Sensors und damit die Verblockung
sind jedoch kleiner als die der Totaldrucksonde. Je kleiner die Sonde, de-
sto kleiner ist entsprechend auch der stérende Einfluss auf die Stromung.
Des Weiteren wird bei dieser Messmethodik nicht in einem Messpunkt
gemessen, sondern die Datenaufnahme erfolgt iiber die Linge des Sen-
sors und zeigt letztlich den Mittelwert der so erfassten Messgrofien auf.
Die Drahtlénge ist also entscheidend fiir die rdumliche Auflésung. Da-
her sollte die Drahtldnge bzw. die Sensorlinge des Heif3films moglichst
kurz sein. Eine sehr kurze Sensorldnge ist unempfindlicher gegeniiber
Schmutzpartikeln in der Strémung und minimiert die Vibration des
Sensors durch die Stromung, vergroflert jedoch den Einfluss der Zinken
auf die Messwerte. Es sollte daher eine Langenkorrektur vorgenommen
werden [Str74]. Neben den Einfliissen durch die Sensorabmessungen ist
das Hitzdrahtverfahren abhingig von der Stromungstemperatur. Da-
her sollte eine Temperaturkorrektur vorgenommen werden [NB05]. Eine
weitere Fehlerquelle stellt die Anstrémrichtung auf den Draht dar, da
sich bei Fehlanstromung die effektive Kiihlgeschwindigkeit des Sensors
und somit auch die Heizspannung reduziert.

Als weitere Messtechnik zur Bestimmung der Ausblasgeschwindigkeit
wurde die Particle Image Velocimetry hinzugezogen. Hierbei handelt
es sich um ein beriithrungsloses Verfahren, daher wird die Stréomung
durch dieses Messverfahren nicht beeinflusst. Die Genauigkeit des PTV-
Verfahrens ist vor allem vom Versuchsaufbau und der genauen Positio-
nierung der Messkomponenten abhéingig. So muss der Laserlichtschnitt
moglichst ohne Winkelfehler zur zu vermessenden Ebene ausgerichtet
sein. Ebenso muss die Ausrichtung der Kamera auf die Ebene ohne nen-
nenswerten Winkelfehler erfolgen. Reflexionen im Bildausschnitt sind
zu vermeiden, da diese zum einen den CCD-Chip der Kamera zersto-
ren kénnen und zum anderen in diesen iiberleuchteten Gebieten keine
sinnvolle Auswertung der Vektoren mittels Korrelation erfolgen kann.
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Entscheidend fiir die Qualitit der Auswertung ist die Giite der Parti-
kelbilder. Dazu gehort eine gleichméfige Verteilung der Seedingparti-
kel, eine gleichméBige Beleuchtung des auszuwertenden Bereiches, eine
scharfe Abbildung der einzelnen Partikel, ein moéglichst diinner Laser-
lichtschitt, um moglichst nur die Partikel einer Ebene zu erfassen sowie
nach Moglichkeit ein Pixelversatz in einem Doppelbild von 7-10 Pixeln.

Die Laser-Doppler-Anemometrie ist ebenfalls eine beriithrungslose
Messtechnik. Geméfl den Angaben des Herstellers miissen folgende Feh-
lerquellen beriicksichtigt werden: Die Genauigkeit des Interferenzstrei-
fenabstandes wird mit Hilfe eines Geschwindigkeitsnormals vom Her-
steller vermessen. Dabei betriagt die Messunsicherheit des Normals etwa
1 %. Die Abweichung des Interferenzstreifens iiber das Messvolumen be-
lduft sich auf etwa +0,68 % bis —0,8 %, der Digitalisierungsfehler auf
einen vernachlissigbaren Wert von etwa 0,02 %. Hinzu kommt der Posi-
tionierungsfehler bzw. Winkelfehler, der in erster Linie von der Verfahr-
genauigkeit der Traverse abhéingt. Somit ergibt sich ein Gesamtfehler
von etwa 1,28 %.
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