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KURZFASSUNG

In der heutigen Zeit liegt das Augenmerk bei der Auslegung
von Turbomaschinen auf der Steigerung des Gesamtwirkungs-
grads und der Senkung von Emissionen. Die gidngige Technik
der Umwandlung von chemischer in thermische Energie wird
in Gasturbinen mit einer kontinuierlichen Gleichdruckverbren-
nung erzielt. Eine alternative Moglichkeit dazu beschreibt die
druckerhohende Verbrennung (pulsed detonation combustion —
PDC), welche in Kombination mit Verdichter und Turbine eine si-
gnifikante Wirkungsgradsteigerung erzielen kann. Die Wirkungs-
weise der kontrollierten Detonationen in solch einem Verbren-
nungsprozess erhoht nicht nur den Totaldruck des Fluids, son-
dern erzeugen ebenso periodisch instationdre Randbedingungen
fiir die stromauf und -abliegenden Turbomaschinenkomponen-
ten. Es stellt eine Herausforderung dar, die Realisierbarkeit der
Integration der PDC in diese Maschinenumgebung zu untersu-
chen und zu bewerten.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Windkanal entworfen
und gebaut, mit welchem die periodisch instationdren Randbe-
dingungen der druckerhohenden Verbrennung auf ein annula-
res Verdichterstatorgitter simuliert werden konnen. Zusétzlich
dazu besteht die Moglichkeit der Integration von aktiver Stro-
mungsbeeinflussung und die Untersuchung dessen Auswirkung
auf die Stromungscharakteristik in der Messstrecke. Als erstes
kam dabei ein hochumlenkender Verdichterstator aus einer linea-
ren Kaskade zum Einsatz. Dieser dient zur Analyse der Vergleich-
barkeit der Stromungscharakteristik zwischen einer 2D-Kaskade
und dem 3D-Ringgitter. Die Auswirkungen der verdnderlichen
Randbedingungen auf dieses Profil wurden anhand von verschie-
denen Drosselfrequenzen analysiert, bei welchen die rotierenden
Ausleger stromab entgegengesetzt zueinander insgesamt zwei
Passagen verblockten. Die negativen Auswirkungen dieser auf-
gepragten Randbedingungen wurden zusitzlich unter Anwen-
dung von aktiver Stromungsbeeinflussung untersucht in
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Hinblick auf die Steigerung des Druckbeiwertes und Senkung
der Verluste.

Weiterhin erfolgten Untersuchungen zu einem Verdichtersta-
tor mit geringerer Umlenkung unter identischen Bedingungen,
damit der Einfluss der aerodynamischen Belastung auf das Gitter
nachvollziehbar ist. Als MaSnahme der passiven Stromungsbe-
einflussung wurde ein optimiertes Verdichterschaufelprofil ent-
wickelt, welches ebenfalls unter diesen Stromungsbedingungen
vermessen wurde. Die aktive Stromungsbeeinflussung ist bei bei-
den Verdichterstatoren ebenfalls zum Einsatz gekommen und
zeigte deutlich unterschiedlichen Einfluss auf die Druck- und
Verlustbeiwerte.

Schlagworte:
Windkanal, Verdichter, Verluste, instationdr, aktive und passive
Stromungsbeeinflussung, druckerh6hende Verbrennung




ABSTRACT

Nowadays the focus of designing turbomachines is on increasing
overall efficiency and reducing emissions. The common techni-
que of converting chemical into thermal energy is achieved with
continuous constant-pressure combustion. An alternative to this
is a pressure-gaining combustion (pulsed detonation combustion
— PDC), which can achieve a significant increase in efficiency in
combination with the compressor and turbine. The mode of ac-
tion of the controlled detonations in such a combustion process
not only increases the total pressure of the fluid, but also creates
periodically unsteady boundary conditions for the gas turbine
components. It is a challenge to examine and evaluate the feasi-
bility of integrating the PDC into this machine environment.

In the present work, a wind tunnel was designed and built,
with which the periodically unsteady boundary conditions of the
pressure gain combustion can be simulated on an annular
compressor stator cascade. In addition, there is the possibility of
integrating active flow control and studying its effect on the flow
characteristics in the measuring section. The first to be used was
a highly loaded compressor stator from a linear cascade. This ser-
ves to analyze the comparability of the flow characteristics bet-
ween a 2D cascade and the 3D annular cascade. The effects of
the changing boundary conditions on this profile were analyzed
using different chocking frequencies at which the rotating device
blocked a total of two passages downstream in opposite directi-
ons. The negative effects of these unsteady boundary conditions
were also examined using active flow control with regard to in-
creasing the pressure coefficient and reducing losses.

Furthermore, investigations were carried out on a compressor
stator with less turning under identical conditions, so that the
influence of the aerodynamic load on the cascade can be under-
stood. As a measure of passive flow control, an optimized com-
pressor blade profile was developed, which was also measured
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under these flow conditions. The active flow control was also
used on both compressor stators and showed clearly different in-
fluences on the pressure and loss coefficients.

Keywords:
wind tunnel, compressor, losses, unsteady, active and passive flow
control, pressure gain combustion
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MOTIVATION

In den letzten Jahrzehnten riickt der fossile Rohstoffverbrauch
aufgrund steigender Energiekosten und der CO2 - Emissionen
immer mehr in den wirtschaftlichen und ©kologischen
Blickpunkt. Die européischen und weltweiten Klimaschutzziele
erfordern u. a. die Entwicklung von neuen Technologien oder die
Verbesserung von vorhandenen Prozessen. Aus diesem Grund
befasst sich die wissenschaftliche und industrielle Forschung im
Bereich der Systeme fiir Personen- und Giiterbeférderung und
der Energieerzeugung mit der Reduzierung des Verbrauchs von
Brennstoffen sowie der Verringerung von Larmemissionen, mog-
lichst bei gleichzeitig steigendem Wirkungsgrad.

Der Gasgenerator bestehend aus Verdichter, Brennkammer und
Turbine spielt im mobilen und stationdren Bereich eine wichtige
Rolle. Dazu gehoren z. B. die Luftfahrtantriebe, die Gasturbinen
zur Energieerzeugung in Kraftwerken oder die Aero-Derivative
im maritimen Bereich. Die Funktionsweise des Gasgenerators be-
ginnt mit der Komprimierung von Luft in einem Verdichter, wel-
che nachfolgend in eine Brennkammer geleitet wird. Dort wird
unter Zufuhr von fliissigem oder gasformigem Brennstoff konti-
nuierlich eine Gleichdruckverbrennung durchgefiihrt, wodurch
chemische in thermische Energie umgewandelt wird. Anschlie-
Bend werden diese Verbrennungsgase in einer Turbine expan-
diert. In dieser wird dabei ein Teil der kinetischen Energie des
Fluids in mechanische Energie umgewandelt, um den Verdich-
ter anzutreiben. Die tiberschiissige Energie wird in Abhingig-
keit der Anwendung genutzt: entweder als mechanische Ener-
gie zum Antrieb eines Generators oder mittels Beschleunigung in
einer Diise zur Schuberzeugung. Der thermische Wirkungsgrad
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von modernen Gasturbinen betrédgt in etwa 40%, da z. B. das Ab-
gas der Turbine noch Restwédrme enthilt, die einzelnen Kompo-
nenten Warmeenergie abfiihren und Entropie erzeugt wird. Eine
alternative Verbrennungsmethode bei nahezu konstantem spezi-
fischem Volumen stellt die sogenannte pulsierende, druckerho-
hende Verbrennung (pulsed detonation combustion — PDC) dar.
Diese Methode erméoglicht es, gleichzeitig zur Warmezufuhr auch
den Druck weiter zu erhohen, was im spéteren Verlauf des Pro-
zesses Vorteile hinsichtlich der umsetzbaren Arbeit und des Wir-
kungsgrades bietet. In Abbildung 1.1 ist links schematisch der
Gasgenerator eines Turboluftstrahltriebwerks (TL) dargestellt.

Verdichter Brennk;mmer Turbine
yo e T P \“‘“\ /‘/\‘\ .
piciiiif =
,45-4 : \
HAH RN P

Abbildung 1.1: Querschnitt des Gasgenerators eines Turboluftstrahl-
triebwerks nach Braunling [2015] (links) und symbolische Darstellung
von PDC-Rohren nach Wolff [2019] (rechts)

Die vielfach ~ verwendete Gleichdruckverbrennung
wird hier in einer Ringbrennkammer mit kontinuierlicher Durch-
stromung von Luft und Hinzugabe von Brennstoff realisiert. Das
Prinzip der PDC basiert auf mehreren, tiber den Umfang ange-
ordneten Detonationsrohren, welche in einem geregelten Ablauf
wechselnd mit einem Brennstoff-Luft-Gemisch befiillt werden.
Nach der Befiillung wird dieses Gemisch im geschlossenen Zu-
stand des Rohres geziindet und dabei die thermische Energie des
Fluids und dessen Druck durch die Detonation erhoht. Anschlie-
fiend stromen die energiereichen Verbrennungsgase in ein vor-
geschaltetes Plenum der Turbine. Dieser Prozess wiederholt sich
fiir ein Detonationsrohr mehrmals pro Sekunde und ist mit allen
anderen {iber den Umfang angeordneten Rohren in einem spezi-



fischen Detonationszyklus getaktet. In Abhangigkeit der Anzahl
der Rohre kénnen so durchaus mehrere hundert Detonationen
pro Sekunde stattfinden. Die Frequenz der Wiederholung die-
ses Zyklus hat im weiteren Verlauf einen entscheidenden Ein-
fluss in der Stromungsanalyse und kann iiber die Ahnlichkeits-
groe Strouhalzahl (Sr) dimensionslos auf die Stromungsmecha-
nik {ibertragen werden.

Sr = Sl (1.1)

v

Die Strouhalzahl in GI. 1.1 wird daftir als Quotient der Detona-
tionsfrequenz f eines Rohres mit der verwendeten charakteristi-
schen Lange | (hier: Sehnenldnge einer Verdichterschaufel) zur
absoluten Anstromgeschwindigkeit v gebildet. Das fiir die In-
stationaritdt charakteristische Verhaltnis von Advektionszeit und
Zeit wird durch die Strouhalzahl physikalisch abgebildet.

Beide physikalischen Prozesse konnen anhand von Abbildung
1.2 erldutert werden, in welcher der ideale Brayton- bzw. Joule-
Prozess des konventionellen Gasgenerators (blau) und der idea-
le Humphrey-Prozess (rot - PDC) dargestellt werden. Beginnend
mit dem Joule-Prozess im oberen h-s- Diagramm von Abbildung
1.2 erfolgt im Abschnitt 1-2 die Verdichtung des Fluids mit der
dort zugefiihrten spezifischen Arbeit ayy vom Druckniveau der
Isobaren p;1 zu pso. Anschlieffend erfolgt eine Gleichdruckver-
brennung zwischen den Punkten 2 und 3, bei welcher die thermi-
sche Energie ¢, aus der chemischen Energie des Brennstoffes ge-
wandelt wird. Die weitere Umwandlung der nun vorhandenen
thermischen Energie in mechanische erfolgt durch Entspannung
des Gases von Punkt 3 nach 4 in der Turbine. Dort wird die spezi-
fische Arbeit ar entnommen, welche im idealen Kreisprozess der
spezifischen Verdichterarbeit ay entspricht. Die daraufhin noch
zur Verfiigung stehende spezifische Nutzarbeit ajon, bis zur Aus-
gangsisobaren p;; kann als Uberschuss fiir weitere Leistungsauf-
nehmer verwendet werden.
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h A K Pi2 = Pt3 = Pt2,pdc
4
Dt3,pde 'o' @ ‘o'
Qzu
ay
Pt1 = DPt1,pde Gab
>
S
h A Pt2 = Pt3 = Pt3,pdc
K
4
’
QZu,kom/ aT,konv
4 2u,pdc
AV, konv
AV, pde
Pt1 = Pi1,pde Gab
>
S

Abbildung 1.2: Darstellung des idealen Brayton- und Humphrey Pro-
zesses fiir konstante maximale Enthalpie (max (h) = konst) (oben) und
konstanten maximalen Totaldruck (max (p:) = konst) (unten)



Im Humphrey-Kreisprozess (rot) mit dem alternativen, druck-
erhohenden Verbrennungskonzept ist nach der identischen Kom-
pression des Fluids im Verdichter zu sehen, dass bei gleicher zu-
gefiihrter Warmeenergie ¢.,, die Kurve zwischen den Punkten 2
und 3 von ps auf ein hoheres Totaldruckniveau pys ,q. ansteigt.
Dariiber hinaus endet die Verbrennung bei einem geringeren
Entropiewert s als im konventionellen Brayton-Kreisprozess.
Nach Abgabe der Leistung fiir den Verdichter ist die noch vor-
handene spezifische Nutzarbeit a,q4. grofier als ajon,. Die Diffe-
renz Aa entsteht mafigeblich durch die grofiere Isochorendiver-
genz und zeigt deutlich den Vorteil des
Humphrey-Prozesses bei gleichem Brennstoffeinsatz.

Im unteren Teil von Abbildung 1.2 ist neben dem identischen
Brayton-Prozess (vgl. oben) ein weiterer Ansatz des Humphrey-
Prozesses mit Detonationsverbrennung aufgezeigt. Dieser
beschreibt eine Erhohung der Enthalpie zwischen den Punkten
2 und 3 bis auf das Druckniveau des Brayton-Prozesses, was im
Vergleich einen geringeren Totaldruck am Austritt des Verdich-
ters bedeutet. Demzufolge ist die spezifische Verdichterarbeit
av pde signifikant geringer als ay konv und die gesamte Verdich-
tungskomponente der Turbomaschine kann kleiner gestaltet wer-
den. Weiterhin ist die durch die Turbine zu verrichtende spezifi-
sche Arbeit a7 ,q. ebenso geringer und die nachfolgend zur Ver-
fiigung stehende Uberschussleistung verglichen mit dem Brayton-
Prozess mindestens identisch oder grofier. Dieses Beispiel bildet
die Grundlage dieser Arbeit, da demnach bei vergleichbarer Aus-
gangsleistung die mafigeblichen Turbomaschinenkomponenten
in ihren Dimensionen reduziert werden kénnen und die Lebens-
dauer aufgrund der geringeren Turbineneintrittstemperatur
steigt. Der geringere benotigte Ausgangsdruck aus dem Verdich-
ter fiihrt zu einer kleineren, leichteren und kostengiinstigeren
Komponente, was sich positiv auf die Gesamtmaschine auswirkt.
Im Hinblick auf den thermischen Wirkungsgrad fiir beide Kreis-
prozesse kann fiir den Joule-Prozess wie folgt geschrieben wer-

den:
Nutzen  Gzu — |Qab| —1— |Qab|

Aufwand g Cou

Nth,konv = (12)
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Die zu- und abgefiihrten spezifischen Warmemengen kénnen
unter Zuhilfenahme der spezifischen Wairmekapazitit C,
auch als Enthalpie h geschrieben werden:

Qzu = h3 - h2 = (Cp 'TtS) - (Cp 'Tt2) (13)

und

|qab] = ha — h1 = (Cp-Tya) — (Cp-Ti1) - (1.4)

Wird nun C), vereinfacht als unverénderlich in den Prozesspha-
sen angenommen, ergibt sich fiir den thermischen Wirkungsgrad:

|qab| _ 1 - La—Tn

1.5
qzu Tt3 - Tt2 ( )

Nth,konv = 1-

Die Isentropenbeziehung im idealisierten Prozess ldsst sich un-
ter Verwendung der Totaltemperatur 73, des Totaldrucks p; und
dem Isentropenexponent x schreiben mit:

K—1

Tu _ (Iﬂ) ; (1.6)
Tio D2 ’
und
o1
T _ (Iﬁ) ; 1.7)
Ti3 D3 ’

Anhand des Kreisprozesses ist zu sehen, dass p;; = p: und
Pr2 = pe3 gilt und somit ergibt sich:

Ta _ Tu

= 1.8
Ty T3 (1.8)

Einsetzen und umstellen der Gleichung ergibt nun fiir den ther-
mischen Wirkungsgrad die vereinfachte Darstellung:

T
Tio

Es ist zu sehen, dass der thermische Wirkungsgrad vom Ver-
hiltnis der Totaltemperaturen, bzw. vom Druckverhiltnis p;1 /pia,

MNth,konv = 1 (19)



abhingig ist und durch die Verkleinerung der jeweiligen Diffe-
renz maximiert werden kann. Der thermische Wirkungsgrad des

Humphrey-Prozesses wird in Bussing und Pappas [1994] ausfiihr-
lich beschrieben und ergibt sich vereinfacht zu:

1
TtS,pdc " 1
Ty (TtQ,pdc
Ty Ti3,pde
Tt2,pde

Nth,pde = 11—k (110)

Erkennbar ist, dass dieser nun nicht nur von den Totaltempe-
raturquotienten Ty /Tio der Verdichtung abhingt, sondern eben-
falls von dem Totaltemperaturverhiltnis Ti3 pac/Ti2,pde der De-
tonationsverbrennung, welches hinsichtlich der Totaldruckerho-
hung reziprok zum Verdichter eingeht. Ebenso findet sich der
Isentropenexponent in Gl. 1.10 wieder, da dieser aufgrund der
isochoren Zustandsédnderung berticksichtigt werden muss. Bus-
sing und Pappas [1994] zeigen dazu anhand von Wirkungsgrad-
kurven, dass 4 pq. des Humphrey-Prozesses oberhalb der Wir-
kungsgrade des Brayton-Prozesses liegen. Dies macht das enor-
me Potential der druckerhthenden Verbrennung in Hinblick auf
den Gasgenerator deutlich, was schlussendlich zu einem gerin-
geren Verbrauch von Rohstoffen fithren kann.

Die Anderung des Verbrennungskonzeptes stellt jedoch auch
Anforderungen an alle umliegenden Komponenten, insbesonde-
re den Verdichter und die Turbine, welche nicht mehr mit einer
kontinuierlichen Austritts- bzw. Eintrittsbedingung betrieben
werden. In dieser Arbeit wird der Fokus auf die Verdichterkom-
ponente gelegt und dabei die Auswirkungen des Konzeptes der
Detonationsverbrennung stromauf auf das letzte Verdichtersta-
torgitter analysiert. Im Gegensatz zur gangigen Gleichdruckver-
brennung werden nun =zyklisch Detonationsrohre befiillt,
geschlossen, geziindet und entleert, was zu periodischen Ande-
rungen im Gegendruck und in der Stromungsfldche stromab des
Verdichters fiihrt. Eine detaillierte Beschreibung des Zyklus be-
schreibt Gray [2017]. Das Fluid wird nicht mehr gleichmafig tiber
den Ringraum zur Verbrennung geleitet, sondern es entstehen



8 1. Motivation

tiber den Umfang lokal wechselnde Androsselungs- und Entdros-
selungseffekte auf die letzte Verdichterstatorreihe. Der lokale Auf-
stau der Stromung beginnt kurz vor der Detonationsverbrennung
in einem Rohr und bleibt bis zu seiner néchsten Befiillung beste-
hen. Hingegen wird im Moment der Offnung und Einstrémung

von weiterem Fluid eine lokale Entdrosselung hervorgerufen.
Dieser Ablauf wiederholt sich im Ringraum mit der

Ziindfrequenz der Rohre und hat deutliche Auswirkungen auf

die Charakteristik des Verdichters.



STAND DER FORSCHUNG

In diesem Abschnitt sollen die grundlegenden Untersuchungen
fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Forschungen vorgestellt
werden. Es folgt ein Uberblick iiber die bereits durchgefiihrten
Analysen der druckerhéhenden Verbrennung, der Sekundéarstro-
mungen in Verdichtergittern und verschiedener dort angewende-
ten Stromungsbeeinflussung. Abschliefend wird das Forschungs-
ziel dieser Arbeit formuliert und ein Arbeitsablauf aufgezeigt.

Druckerhéhende Verbrennung

Druckerhohende Verbrennung wird seit einigen Jahrzehnten be-
reits intensiv in der Literatur erwdhnt und als Alternative zur
konventionellen Gleichdruckverbrennung untersucht. In einem
ersten Konzept wird die Ausbreitung einer Detonationswelle im
Uberschall innerhalb eines abgeschlossenen Mediums u. a. in Ei-
delman [1992], Kailasanath [2003] und Caldwell [2007] erldutert.
Dabei treten starke aerodynamische Stofisysteme auf, welche wis-
senschaftlich verstanden, technisch kontrolliert und nutzbar ge-
macht werden miissen.

Ein weiteres Konzept der druckerhohenden Verbrennung basiert
auf einer angepassten Selbstziindung bei geregelter Brennstoff-
Luft-Schichtung. Die Shockless Explosion Combustion (SEC) ver-
sucht, anhand des Mischungs- und Schichtungsverhéltnisses im
Verbrennungsraum keine aerodynamischen Druckstofie zu gene-
rieren und somit einen einfacher zu kontrollierenden Prozess zu
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erzeugen (Almgren [1991], Bradley et al. [2002],
Kapila et al. [2002]).

Beide Konzepte haben zur Folge, dass die aerodynamischen
Stromungsbedingungen in mehreren Komponenten des Gasge-
nerators einen verdnderlichen, instationdren Charakter aufwei-
sen. Wie bereits erwihnt, sind das die Bereiche am Verdichteraus-
und dem Turbineneintritt, welche durch dynamische Strémungs-
phédnomene beaufschlagt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird
der Fokus der Untersuchungen auf das letzte Statorgitter des Ver-
dichters gelegt.

Geschwindigkeitsdreiecke

Durch die stetige Druckerhdhung iiber die einzelnen Stufen wird
der nachfolgenden Brennkammer die benétigte verdichtete Luft
zugefiihrt. Dieser ansteigende Totaldruck im Verdichter wird als
positiver Druckgradient definiert, gegen welchen das Fluid stets
stromen muss. In der Form von Geschwindigkeitsdreiecken fiir
eine Verdichterstufe kann der Einfluss der periodischen Andros-
selung auf die wechselnde aerodynamische Belastung anhand
von Abbildung 2.1 veranschaulicht werden.

Die Dreiecke setzen sich aus einer Absolut- ¢, einer Relativ- W
und der Umfangsgeschwindigkeit i vektoriell zusammen:

=1+ 2.1)

Der drehende Rotor erhélt demnach am Ein- und Austritt ein
vollstandiges Dreieck, bei welchem idealerweise die Relativge-
schwindigkeit entsprechend der Skelettlinie ausgerichtet ist, um-
gelenkt sowie verzogert wird. Der Stator lenkt die
Absolutgeschwindigkeit in Richtung der Maschinenachse um,
entzieht dem Fluid den Drall und verzogert diese ebenso. Der Be-
trag und die Richtung der Absolutgeschwindigkeit ¢3 entspricht
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Abbildung 2.1: Geschwindigkeitsdreiecke fiir eine axiale Verdichterstu-
fe

¢i. In diesem Fall wird von einer Repetierstufe gesprochen. Der
Arbeitsumsatz erschliefit sich tiber die Euler-Gleichung, in wel-
cher die spezifische Arbeit a tiber die Umfangskomponenten von
¢ am Gitterein- und -austritt und der Umfangsgeschwindigkeit @
ausgedriickt wird:

Q= 1U"Cya — U-Cyl (2.2)

Das gewdhlte Beispiel in Abbildung 2.1 besitzt in der Ebene 1
keine Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit ¢j (drall
freie Anstromung) und somit ergibt sich fiir die zugefiihrte spe-
zifische Arbeit in dieser Verdichterstufe:

a=1U-Cy2 (2.3)

Es wird somit deutlich, dass der Druckaufbau von dem tiber
den Rotor eingebrachten Drall abhédngt, welcher iiber den Stator
wieder reduziert wird. Erfahrungen bei der Auslegung von Stu-
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fen fiir einen sicheren und stationdren Betrieb haben zu Grenz-
werten auf Basis von Geschwindigkeitsvektoren gefiihrt, welche
nicht tiber- bzw. unterschritten werden sollten. Namentlich sind
das De Haller und die Belastungszahl, definiert in Tabelle 2.1.

De Haller: wa/wy > 0,7 (Rotor)
cs3/ca > 0,7 (Stator)
Belastungszahl: Aw,/u < 0,5 (Rotor)

Acy/u  <0,5 (Stator)

Tabelle 2.1: Grenzwerte fiir die Auslegung einer Verdichterstufe [Braun-
ling [2015]], [de Haller [1955]]

Die maximal zulédssige Verzogerung zur Vermeidung von Stro-
mungsablosung im Naben- und Gehdusebereich wird mit der De
Haller Zahl beschrieben. Profilablosung auf der Verdichterschau-
fel kann durch zu hohe Umlenkung des Fluids auftreten, wel-
che iiber die Belastungszahl mittels der Umfangskomponenten
begrenzt werden kann.

In Abbildung 2.1, rechts ist anhand der roten Geschwindigkeits-
vektoren eine mogliche Anderung der Richtung und des Betrags
dargestellt, welche z. B. bei einer Androsselung der letzten Stufe
des Verdichters durch die druckerhthende Verbrennung auftre-
ten konnte. Demnach ist die Profilanstromung auf den Verdicht-
erstator vom Winkel her gréfer in Bezug auf die Profilsehne, was
eine Brustinzidenz zur Folge hat. Dieser positive Anstromwinkel
fiihrt zu einer stirkeren Verzdgerung im Rotor und somit zu ei-
ner Verringerung der De Haller Zahl. Ebenfalls kann dies iiber
den Stator mit kleinerer axialer Abstrémgeschwindigkeit auftre-
ten, da der Massendurchsatz zum Zeitpunkt des gefiillten Deto-
nationsrohres abnimmt. Es ist zudem anzunehmen, dass bei ei-
ner positiven Inzidenz keine drallfreie Abstromung erreicht wer-
den kann, da die Profile auierhalb des Auslegungspunktes arbei-
ten und aufgrund hoherer aerodynamischer Belastung zur Min-
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derumlenkung und Verluststeigerung neigen. Aufbauend darauf
fallt die Druckerhthung geringer aus, da eine Umfangskompo-
nente bei ¢3 bestehen bleibt.

Tritt durch die zuvor genannten Effekte eine Ablosung in der Ver-
dichterstufe auf, kann sich diese aufgrund der periodischen Ar-
beitsweise der PDC tiber den Umfang ausbreiten. Eine Folge des-
sen konnten umlaufende Ablosezellen (rotating stall) oder gar
eine den Ringraum vollstandig abdeckende Ablosezelle sein. Ge-
rade bei letzterem kann es zu einer schlagartigen Riickstromung
des Fluids kommen, bei der sich der hohere Druck stromab der
letzten Verdichterstufe stromauf entlidt und extrem hohe, peri-
odisch auftretende, strukturelle Belastungen verursacht. Dieses
sogenannte Verdichterpumpen wiederholt sich bei bestehenblei-
bender Storung oder Androsselung zyklisch und kann bis zur
Zerstorung der Maschine fithren. Unabhéngig davon erfiillt das
Triebwerk bzw. die stationdre Gasturbine wéhrend dieses Vor-
gangs nicht mehr die Aufgabe der kontinuierlichen Schub- bzw.
der mechanischen Leistungserzeugung.

Grenzschicht und Sekundarstromung

Die Geschwindigkeitsdreiecke basieren auf grundlegenden phy-
sikalischen Gegebenheiten fiir die Umstréomung von Kérpern. Da-
bei hat die sogenannte Grenzschicht einen entscheidenden Ein-
fluss, dargestelltin Abbildung 2.2 als Entwicklung von Geschwin-
digkeitsprofilen (oben). Diese Profile zeigen alle unmittelbar an
der ebenen Platte die Geschwindigkeit « (x,0) = 0, die sogenann-
te Stokes’sche Haftbedingung. Das Fluid nimmt die Geschwin-
digkeit des angrenzenden Korpers an, in diesem Fall die der ste-
henden Wand. Mit zunehmendem Abstand y zum Korper steigt
v aufgrund der Viskositdt des Fluids bis zur mittleren Stromungs-
geschwindigkeit u, an und bildet einen charakteristischen Ge-
schwindigkeitsverlauf {iber der Hohe u (x,y) aus.

Die Dicke der Grenzschicht ¢ (z) an einem bestimmten Ort ist
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Abbildung 2.2: Grenzschichtentwicklung auf einer ebenen Platte (oben),
vgl. D. Surek [2007] und Ablésung an einer gekriimmten Oberfldche (un-
ten), vgl. Nitsche und Brunn [2005b]

definiert durch das Erreichen von 99% der Umgebungsgeschwin-
digkeit uo, tiber der Hohe, definiert mit dg9. Mit der Lauflédnge (z)
tiber einen Korper steigt 6 (x) stetig an, solange es keinen expli-
zit aufgepréagten Druckgradienten gibt. In Abbildung 2.2, unten
ist die Grenzschichtentwicklung fiir einen positiven Druckgradi-
enten in Stromungsrichtung dargestellt, was z. B. stromab der
Saugspitze eines Verdichterprofils der Fall ist. Das Fluid in Wand-
nihe kann bei einem bestimmten aufgepragten Druckgradienten
die vorherige Stromungsrichtung nicht mehr beibehalten und be-
wegt sich  entgegengesetzt. Dies fithrt zu einem
Riickstrom- bzw. Ablosegebiet, welches durch einen Ablésepunkt
und die Trennstromlinie definiert ist. Letztere beschreibt die H6-
he +tber dem Korper, in welcher ebenfalls eine
Stromungsgeschwindigkeit von Null auftritt.
Die viskosen Effekte bilden die Basis fiir eine Vielzahl von Sekun-
dérstromungen in einer Schaufelpassage, welche in der Darstel-
lung 2.3 schematisch gezeigt sind.

Im oberen Abschnitt von Abbildung 2.3 ist der Kanalwirbel
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Sekundarstromungen in
einer Schaufelpassage, vgl. Briick [2012] (oben) und Langston [1980] (un-
ten)

aufgezeigt, welcher mafigeblich in der Passage benachbarter Pro-
file durch den Druckgradienten zwischen Druck- und Saugseite
aufgepragt wird. Dabei bildet sich ein gegenlaufiges Wirbelpaar
aus, welches in mittlerer Schaufelhohe die Drehrichtung von der
Saug- zur Druckseite aufweist. In diesem Bereich bilden die Flieh-
kraft und der Druckgradient von Druck- zu Saugseite nahezu ein
Gleichgewicht, was jedoch in der Ndhe von Nabe und Gehdu-
se nicht der Fall ist. Dort ist die Geschwindigkeit in der Grenz-
schicht geringer und die Fliehkraft kann den Druckgradienten
zwischen den Profilen nicht ausgleichen, wonach sich das Fluid
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dort von Druck- zur Saugseite bewegt. Dieser Massenfluss beno-
tigt einen entgegengesetzten Ausgleichmechanismus, was wie-
derum die Drehrichtung in der mittleren Schaufelh6he verursacht
und somit den Kanalwirbel entstehen lasst.

In der gleichen Abbildung (rechtes Profil) ist ebenfalls die Nach-
laufdelle zu sehen, welche aus der wachsenden Grenzschicht auf
der Druck- und Saugseite hervorgeht. Die Grenzschichtdicke
nimmt ab der Saugspitze bis zur Hinterkante stetig zu. Die Ge-
schwindigkeitsprofile lassen stromab der Schaufel einen Bereich
mit einem Geschwindigkeitsdefizit entstehen, der sich mit der
Passagenstromung fortbewegt und langsam dissipiert. Unmittel-
bar stromab der Hinterkante entsteht ein kleines Riickstrémge-
biet, welches durch den Hinterkantenradius und die zuvor vor-
herrschenden Wandhaftbedingung hervorgeht. Folgt unmittelbar
eine weitere Schaufelreihe, so kann es dort zu lokalen Fehlanstro-
mungen kommen, die ggf. zu aeroelastischen und akustischen
Phinomenen sowie aerodynamischen Stabilitdtsproblemen fiih-
ren konnen. Beispiele dafiir sind u. a. Schwingungen oder Lar-
merzeugung (Halstead et al. [1997], Pallot [2016], K. Milidonis
[2018]). Die Dicke der Nachlaufdelle und deren Ausmischung
hiangt von verschiedenen Faktoren ab, wie z. B. der aerodyna-
mischen Belastung des Profils stromauf oder den Zustrombedin-
gungen.

Im unteren Abschnitt von Abbildung 2.3 ist der Hufeisenwirbel
dargestellt, welcher sich an der Vorderkante des Profils in Wand-
nihe ausbildet. Dafiir verantwortlich ist der dortige Aufstau mit
einem Uber der Hohe variierenden Totaldruck p; (r). Die Ursa-
che dafiir ist die Grenzschicht an Nabe und Gehduse des dem
Profil vorgelagerten Bereichs. Dadurch fillt an den Seitenwén-
den der Totaldruck durch die Dissipation im Staupunkt gerin-
ger aus. Dieses Totaldruckgefille an der Vorderkante hin zu den
Seitenwénden initiiert eine Querstromung zur Anstromung und
zwei gegenldufige Wirbel bilden sich aus. Der saugseitige Hufei-
senwirbel verlduft anliegend am Profil stromab durch die Passa-
ge, wohingegen der druckseitige Wirbelast durch den Druckgra-
dienten zur gegeniiberliegenden Saugseite abgelenkt wird. Dort
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interagiert er mit dem Kanalwirbel und verstéarkt diesen durch
den gleichgerichteten Drehsinn. Der saugseitige Ast kann sich
durch die Beschleunigung iiber dem Profil auflosen oder existiert
weiterhin als entgegengerichteter Wirbel unterhalb des drucksei-
tigen Hufeisenwirbels im Nachlauf.

Abbildung 2.4: Eckenablosung, dargestellt anhand von Strom- und
Streichlinien nach Lei et al. [2006], eigene Darstellung

Die Interaktion zwischen dem Hufeisen- und Kanalwirbel kann
zu einer sogenannten Eckenablésung fiihren. Tritt diese jedoch
nicht auf, wird von einem Eckenwirbel gesprochen. Gbadebo et al.
[2005] zeigen anschaulich, wie die am Profil in Wandnéhe ent-
standene Wirbelstruktur sich mit der Lauflinge vergrofiert und
zunehmend Raum zwischen den Schaufeln einnimmt. Das fiihrt
zu einer Verblockung fiir die Passage im Bereich der Saugsei-
te. Diese wiederum lenkt das Fluid in Richtung Druckseite und
mindert die Umlenkung des Schaufelgitters. Im Gebiet der Ab-
losung verursachen die Mischungsvorgange starke Totaldruck-
verluste. Gleichzeitig beschleunigt die Stromung aufgrund des
kleineren effektiven Stromungsquerschnitts und wirkt der Dif-
fusorwirkung eines Statorgitters entgegen. Wird die aerodyna-
mische Belastung einer Schaufelreihe zu grof3, entsteht aus der
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Wirbelstruktur eine Eckenablosung, welche ein deutlich grofieres
Gebiet innerhalb der Schaufelpassage beeinflusst. Beispielhaft ist
diese Ablosung anhand von kritischen Punkten und Strom- bzw.
Streichlinien in Abbildung 2.4 dargestellt.

M. Tobak [1982] und Gbadebo et al. [2005] beschreiben die 3D-
Stromung anhand dieser Methodik und geben ebenfalls Hinwei-
se auf die Anzahl von kritischen Punkten (Sattelpunkt, Fokus-
punkt) fiir bestimmte Ablosekonfigurationen. Separationslinien
(SL) zeigen in Abbildung 2.4 an den Wénden und am Profil die
Begrenzung der Eckenablosung und das daraus resultierende
Riickstromgebiet sowie die schnelle Volumenausbreitung der Se-
kundérstromung in der Passage. Die durch den Kanalwirbel in-
duzierte Querstromung ist durch die Kriimmung der Stromlini-
en ebenso deutlich zu erkennen. Die Auswirkungen dieses Ab-
losegebiets sind auf der Schaufel und im Nachlauf nachweisbar
und werden in dieser Arbeit als Anhaltspunkt fiir die Strémungs-
charakteristik des Schaufelgitters diskutiert.

Spaltstromung
Randwirbel
+
w
Gehduse
AN
= -
/—\ Gebiete mit
Stromungsablosung
N+
Saug- Druck-
seite seite

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Spaltstromung nach
Lakshminarayana [1995], (eigene Darstellung)

Befindet sich in einem Schaufelgitter ein einseitiger Spalt zwi-
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schen Profil und Gehduse bzw. Nabe, bildet sich dort ein Spalt-
wirbel, dargestellt in Abbildung 2.5. Der Druckgradient iiber der
Schaufelspitze induziert dabei eine Stromung, wodurch das Fluid
von der Druck- zur Saugseite gelangt. Auf der Saugseite entsteht
durch die Spaltstrémung ein Randwirbel, dessen Anfangspositi-
on von der aerodynamischen Belastung der Schaufel und somit
von der Stiarke des Druckgradienten in Hauptstromungsrichtung
abhéngt. Eine zusitzliche Beeinflussung existiert, wenn eine Re-
lativbewegung zwischen Schaufelspitze und Seitenwand vorhan-
denist. Dies tritt beim Rotor zum stehenden Geh&duse und bei Sta-
tor zur rotierenden Nabe auf. Untersuchungen an einem annu-
laren Verdichterstator mit Spaltstromung zur Analyse einer Ro-
tierenden Instabilitdt wurden beispielsweise von Eck et al. [2015]
durchgefiihrt. Weitere Analysen beschreiben Konrath et al. [2020]
zur Spaltstromung an einem Tandem-Stator in einer 2D-Kaskade.
An den in dieser Arbeit untersuchten Schaufelgittern treten aller-
dings keine Spalte an Nabe und Gehéduse auf. Die Untersuchun-
gen zum Spaltwirbel werden deshalb aufier Acht gelassen, wenn-
gleich sie fiir die spétere, praktische Anwendung Berticksichti-
gung finden miissen.

Die vorgestellten Sekundarstromungen kénnen alle unter statio-
nidren Randbedingungen in einem Schaufelgitter auftreten und
verursachen Einbufien im Wirkungsgrad in Form von Totaldruck-
verlusten und vermindertem statischem Druckaufbau. Bei der
Verwendung eines hochbelasteten Verdichtergitters muss dem-
nach abgewogen werden, ob eine Erhthung des Austrittsdrucks
den steigenden Verlusten iiberwiegt. Eine Vielzahl von Untersu-
chungen wurde mit den unterschiedlichsten Ansdtzen von hoch-
belasteten  Verdichterprofilen in einem  Schaufelgitter
durchgefiihrt. Dabei verwenden Nerger et al. [2011], Zander et al.
[2011], Hecklau [2012] und Tiedemann et al. [2017] Profile mit
60° Umlenkung in 2D-Linearkaskaden, in welchen sich erhebli-
che symmetrische Sekundarstromungen auf dem Profil ausbil-
den. Neben den ebenen Verdichterkaskaden existieren ebenfalls
experimentelle  Untersuchungen in einem  annularen
Ringgitter mit aerodynamisch hochbelasteten
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Verdichterschaufeln ([Beselt et al. [2013], Beselt et al. [2014a],
Beselt et al. [2014b], Eck et al. [2015]). Die dort auftretenden Ab-
losephdnomene sind stark dreidimensional, da z. B. die Teilung
tiber der Hohe der prismatischen Schaufeln durch den Ringraum
abnimmt oder eine zusétzliche Interaktion mit der Spaltstrémung
vorherrscht. Das unsymmetrische Auftreten der Eckenablosung
lenkt die Stromung von der Nabe zum Gehéduse und mindert
dort die Ausdehnung des Eckenwirbels.

Die durch die pulsierende Verbrennung generierte Instationa-
ritdt erzeugt eine periodisch auftretende, lokale Androsselung
stromab des Gitters, was eine weitere kurzzeitige Erthohung der
Schaufelbelastung zur Folge hat. Numerische Untersuchungen
von Bicalho et al. [2019] eines Hochdruckverdichters (NASA EEE,
Holloway et al. [1982]) mit aufgeprdgten Randbedingungen
durch eine druckerhohende Verbrennung stromab, geben einen
Ausblick iiber die zusatzlichen Belastungen im aerodynamischen
und aeroelastischen Bereich. Der Fokus lag dabei auf der letzten
Stufe, welche mit einer Amplitude von 10% des Austrittsdrucks
periodisch beaufschlagt wurde. Es zeigt sich, dass die Verluste
der Stufe um bis zu 80% steigen und mit steigender Storfrequenz
im Stator zunehmen — im Rotor beobachtet Bicalho et al. [2019] ei-
ne gegensdtzliche Entwicklung. Mit Hilfe der proper orthogonal
decomposition (POD) konnten die verlusterhohenden Phanome-
ne deutlich hervorgehoben werden, wie unter anderen die ver-
groflerte Ablosung auf den Profilen selbst.

Stromungsbeeinflussung

Die hochbelasteten Profile befinden sich jedoch schon ohne Sto-
rung nahe der Stabilititsgrenze, dementsprechend muss eine wei-
tere Erhohung der Verluste oder eine komplette Stromungsablo-
sung verhindert werden. Zu diesem Zweck konnen passive oder
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aktive Beeinflussungsmethoden herangezogen werden, welche
die Stromungscharakteristik auf dem Profil und in der Passage
verbessern, um die periodisch auftretende, zusétzliche Belastung
durch die Androsselung auszugleichen.

Die passiven Beeinflussungsmoglichkeiten werden in dieser Ar-
beit dadurch definiert, dass lediglich Geometriednderungen an
den Profilen bzw. an den Seitenwénden vorgenommen werden
und keine zusétzliche Energie in Form von Masse- oder Impul-
seintrag aufgewendet wird. Im Gegensatz dazu wird bei den ak-
tiven Methoden zusatzliche Energie fiir den Betrieb der Beein-
flussung benétigt, welche in Form von Elektrizitdt oder Druck-
luft bereitgestellt werden muss.

Einen weitreichenden Uberblick iiber Formen der aktiven und
passiven Stromungsbeeinflussung auf Tragfliigelprofilen und in
Turbomaschinengittern geben u. a. Lord et al. [2000] und Gad-el
Hak [2007] sowie Nerger [2009]. In der Analyse der Anwendung
wird deutlich, dass Aktuationsmethoden sowohl in beiden als
auch in nur einer Kategorie sinnvoll zur Anwendung kommen
kann. Beispielhaft dafiir ist die Analogie zwischen der Auftriebs-
erhohung durch Flaps am Tragfliigel und dem Einsatz von Tan-
dembeschaufelung im Verdichtergitter. Beide Konfigurationen
fiihren auf dem nachgestellten Profil zu einer neuen, impulsrei-
chen Grenzschicht, die durch die Schlitzstromung verursacht
wird. Dies erméglicht eine gegeniiber dem Einzelprofil gesteiger-
te Umlenkung, statischen Druckaufbau und kleineren Verlusten
[Heinrich et al. [2015], Konrath et al. [2020]]. Neben der Anpas-
sung der Lauflinge auf der Saugseite eines Profils zur Minimie-
rung des Druckgradienten in Richtung Hinterkante besteht eben-
so die Moglichkeit zur Anpassung der gesamten Profilgeometrie
bzw. Ausrichtung im Gitter. Gdngige Verfahren sind die Verwen-
dung von zur Hauptstromungsrichtung angestellten Schaufeln
(lean, sweep) und entlang der Hohe gekriimmten Profile (bow).
Eine Kombination aus allen drei Optionen und der Analyse der
auftretenden Sekundérstromungen fiihrt zu einem vollstindig
dreidimensional iterierten Profildesign.
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Eine weitere Methode ist die freie numerische Optimierung
der Schaufelprofilform anhand von Zielgrofien z. B. der Verlust-
beiwert im Nachlauf oder die Senkung der Minderumlenkung.
Algorithmen fiir eine diskrete adjungierte Methode stellen Giles
und Pierce [2000] und Giles et al. [2003] vor und beschreiben die
iterative Losung u. a. fiir Turbomaschinenbeschaufelungen. Auf
Grundlage der Minimierung der Entropie in der Schaufelpassa-
ge optimiert Papadimitriou und Giannakoglou [2006] ein Stator-
profil mit der adjungierten Methode und zeigt neben den ange-
passten c,-Verldufen auch, dass die Rechenleistung und Iterati-
onsschritte zu vorherigen Methoden deutlich reduzieren werden
koénnen. Eine im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendete op-
timierte Statorgeometrie entwickelten Mihalyovics et al. [2018]
auf Basis der numerischen Anpassung der Oberfldchen eines 42°
umlenkenden Stators. Die Grundlage der verwendeten Methode
wird bereits in Vasilopoulos et al. [2017] gezeigt. Dabei wird zum
einen eine automatisierte gradientenfreie Methode und auf Gra-
dienten basierende (adjungierte) Methode verwendet, wobei letz-
tere auch mit der Oberflachengeometrie des Profils gekoppelt ist.
Es zeigt sich, dass die adjungierte Methode die besseren Ergeb-
nisse liefert und durch Anwendung auf ein Schaufelprofil neben
dem Verlustbeiwert auch die Minderumlenkung deutlich senkt.

Weitere passive Konzepte sind Wirbelgeneratoren auf dem
Schaufelprofil oder der Seitenwand stromauf der Vorderkante
sowie Gurney-Flaps an der Hinterkante [Richter und Rosemann
[2001]]. Letztere konnen alternativ auch aktiv ausgelegt werden
[Matalanis und Eaton [2007]]. Basierend auf der Analyse der
Querstromkomponente und dem Startpunkt der Eckenablosung
auf der Saugseite platzierten Hergt et al. [2008] solche Wirbelge-
neratoren auf der Seitenwand kurz vor dem Eintrittsquerschnitt
in die Passage. Die somit erzeugten Wirbelsysteme mit Drehsinn
entgegen des  Kanalwirbels interagieren @ mit  der
Seitenwandgrenzschicht und verschieben die Regionen maxima-
ler Verluste von den Profilen weg, hin zur Seitenwand. Der gemit-
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telte Verlust ist im Nachlauf geringer und die Umlenkung hoher.
Ebenfalls positive Effekte konnten mit dem Finsatz von Wirbelge-
neratoren auf der Saugseite in Hergt et al. [2006] erzielt werden.
Weiterhin beschreibt Nerger [2009] neben Splitterblades zur Ver-
besserung der Stromungsfithrung im Gitter auch Durchlassprofi-
le, welche den Druckgradienten von Druck- zu Saugseite nutzen.
Dadurch wird die wandnahe Grenzschicht erneut energetisiert
und der Ablosepunkt des Fluids weiter stromab zur Hinterkante
verschoben.

Die Modifikation der Seitenwande und Schaufeloberflichen kann
ebenso mit Dimples, Riblets oder per Seitenwandkonturierung
erfolgen. Alle Ansdtze unterbinden oder verzogern die Entste-
hung von Sekundéarstromungen, indem energiearme Grenzschich-
ten durchmischt werden und positiven Druckgradienten ldnger
standhalten konnen. Nachteil ist der durch die Mischung unum-
gangliche Totaldruckverlust.

Die aktiven Konzepte der Stromungsbeeinflussung lassen sich
hauptsédchlich in zwei Bereiche aufteilen. Zum einen sind es die
Aktuatoren oder Bauteile, welche lediglich elektrische oder pneu-
matische Energie einsetzen, um eine Beeinflussung des Fluids
vorzunehmen. In diesem Fall spricht man auch von massenstrom-
neutralen Anwendungen, da der Hauptmassenstrom konstant
bleibt. Zum anderem die Konzepte, welche extern vorverdichtete
Luft als Einblasung einsetzen oder mittels Absaugung wandna-
hes Fluid aus dem Hauptmassenstrom entfernen. Eine Anwen-
dung mit der Kombination aus beiden Teilbereichen beschreiben
Car et al. [2004], indem sie auf Hohe der Saugspitze Luft auf der
Saugseite ausblasen, welche zuvor im hinteren Bereich des Pro-
fils abgesaugt wird. Sie konnen mit dieser massenstromneutra-
len Methode zeigen, dass der Bereich der anliegenden Stromung
deutlich gesteigert wird und die Nachlaufdellen minimiert.

Zu den massenstromneutralen Konzepten zidhlen unter ande-
rem Plasmaaktuatoren mit Hochspannung auf umstrémten Fla-
chen, welche sowohl in Turbomaschinen als auch auf Tragfliigeln
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untersucht wurden. In dieser Arbeit wird nicht ndher auf die-
se Vorgehensweise eingegangen. Ausfiihrliche numerische Un-
tersuchungen finden sich dazu u. a. in Bicalho et al. [2018] und
Motta et al. [2018].

Greenblatt und Wygnanski [2000] stellen eine ausgiebige Zu-
sammenfassung fiir die aktive Beeinflussung auf freien Profilen
bereit, in welcher neben Luft auch Wasser als Fluid beschrieben
wird. Die Konzepte umfassen die Absaugung und Ausblasung
mittels Ventilen oder akustische Mafinahmen (z. B. Lautsprecher).
Er gibt zudem Hinweise auf das Verhéltnis von Strahlgeschwin-
digkeit u;; der Aktuation zur Umgebungsgeschwindigkeit
und definiert einen Impulskoeffizienten c,, fiir die Vergleichbar-
keit der zugefiihrten Beeinflussungsenergie. Eine Abwandlung
des Impulsbeiwerts fiir den Einsatz in einem Verdichterstatorgit-
ter mit stationdrer Ausblasung definierten ebenso Hecklau et al.
[2010] auf Basis von Thomas [1962] mit:

L Mjet * Ujet
Cu = 7q1 A (2.4)
Die zugefiihrte Aktuationsenergie wird tiber das Produkt der
Strahlgeschwindigkeit u;.; mit dem zugehorigen Massenstrom
e gebildet. Der Nenner beschreibt den Impuls der Hauptstro-
mung, welcher sich durch den dynamischen Druck ¢; multipli-
ziert mit der Eintrittsfliche A; zusammensetzt. Hecklau [2012]
zeigt, dass c,, ebenfalls fiir gepulste Aktuation verwendet wer-
den kann, indem die effektive Strahlgeschwindigkeit et rars
benutzt wird. Darin wird auch der Einfluss der aktiven
Stromungsbeeinflussung auf hochumlenkende Verdichterstator-
schaufeln in einer Niedergeschwindigkeits - Linearkaskade mit
Ma = 0,1 betrachtet. Dazu wird aus wandbiindigen Schlitzak-
tuatoren auf der Schaufelsaugseite und der Seitenwand gepulst
ausgeblasen und anhand von Variationen im Winkel, Frequenz
und Amplitude der Wirkmechanismus und Einfluss auf die Pas-
sagenstromung bestimmt. Die Kombination dieser Konzepte
fiihrt zu einer Verschiebung des Passagenwirbels und Verringe-
rung der Eckenablosung, was eine Steigerung der statischen
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Druckerhohung bei geringerem Totaldruckverlust ermoglicht.

Der gleiche Versuchsstand wurde von Zander et al. [2011] so-
wie Zander und Nitsche [2013] fiir eine aktive Beeinflussung mit-
tels synthetic jet actuator (SJA) genutzt. Dreiflig Kavitdten mit
Piezomembranen in der Seitenwand und auf der Schaufel die-
nen als massenstromneutrale Aktuatoren, welche das Fluid mit
bis zu 240 Hz oszillieren lassen und so die Energie in die wand-
nahen Grenzschichten einbringen. Anderungen im Zustréomwin-
kel zeigten, dass die Effektivitit am grofiten ist, wenn die SJAs
unmittelbar vor der Ablosung positioniert und flache Austritts-
winkel mit einem Verhiltnis von ue;/te = 1 gewdhlt werden.
Die Nachlaufmessungen zeigen demnach eine Verlustreduktion
um fast 10%.

Tiedemann [2015] untersuchte die Profile und Randbedingungen
der zuvor genannten Niedergeschwindigkeits-Kaskade unter
kompressiblen Anstromgeschwindigkeiten bis Ma., = 0, 75. Der
Einsatz der aktiven Stromungsbeeinflussung wird mittels ellipti-
schem Ausblasquerschnitt aus beiden Seitenwdnden im Winkel
von 15° mit einer Position bei 10% der Sehnenldnge durchgefiihrt.
Die Vermessung erfolgt stationir, gepulst sowie unter Einsatz ei-
ner Regelung. Untersuchungen bei negativen Inzidenzen zeigen,
dass der Einfluss der Aktuation gering ist und die generierten
zusitzlichen Verluste zu keinem Mehrwert fiithren. Bei positiven
Inzidenzen kann der Verlustbeiwert im Falle von sowohl statio-
nérer, als auch gepulster Beeinflussung, gesenkt werden.

Der Einsatz von Stromungskontrolle bietet nicht nur Chancen bei
gleichbleibenden Randbedingungen von Verdichtergittern, son-
dern ebenso in einem periodisch verdanderlichen Zustand. Die
druckerhdhende Verbrennung generiert eine periodische
Verblockung stromab der Statorbeschaufelung, welche sich auf
die Stromungscharakteristik stromauf auswirkt.
Staats et al. [2015] beschreiben in einer 2D-Kaskade mit Verblock-
ungsmechanismus die Anderung der Schaufelumstrémung iiber
die generierte Drosselperiode und zeigen deutliche zeitliche An-
derungen im c,-Verlauf, dem statischen Druckaufbau und dem
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Verlustbeiwert. Das hochbelastete Profil reagiert sensibel auf die
Anderungen im Druckgradienten und zeigt im Moment der ma-
ximalen Verblockung hohere Saugspitzen und weniger Druck-
riickgewinnung fiir alle moglichen Frequenzen der Storung. Die
vorhandene laminare Abloseblase wéchst in ihrer Ausdehnung
an und die Eckenablosungen vergrofiern sich in radialer Rich-
tung. Ebenso sind die Auswirkungen noch am Eintritt in das
Gitter anhand von £2% dynamischen Drucks ersichtlich, welche
jedoch unmittelbar vor der Vorderkante bestimmt wurden. Je ho-
her die Drosselfrequenz ist, desto geringer fillt die Abweichung
zum unbeeinflussten Stromungszustand aus. Neben diesen Un-
tersuchungen beschreiben Staats und Nitsche [2015] auch die An-
wendung von aktiver Stromungskontrolle unter solchen Rand-
bedingungen mit Verblockungsmechanismus und zeigen, dass
der statische Druckriickgewinn trotz Verblockung gesteigert wer-
den kann. Dazu werden neben Schlitzaktuatoren in den Seiten-
winden und auf der Saugseite des Profils auch Fluidiks einge-
setzt, welche eine hohere Pulsfrequenz ohne Einsatz von mecha-
nischen Komponenten erreichen konnen.
Staats und Nitsche [2015] zeigen anhand von Nachlaufmessun-
gen, dass auch der Verlustbeiwert zeitlich gemittelt {iber eine Ver-
blockungsperiode gesenkt werden kann.

Schlussfolgerung und Zielsetzung

Ein Grofiteil der Forschungsvorhanden zu instationdren Randbe-
dingungen an Verdichtergittern wurden an linearen 2D-Kaskaden
durchgefiihrt. Es ist fiir die weitere Forschung in Bezug auf die
Integration der Detonationsverbrennung in einen Gasgenerator
notwendig, die damit einhergehenden Effekte in einem moglichst
realititsnahen Verdichterstatorgitter zu untersuchen. Die umfas-
senden Vorarbeiten im Bereich der Sekundérstromungen auf
hochbelasteten Verdichterprofilen im annularen Versuchsaufbau
beinhalten keine periodische Verblockung stromab des Gitters.
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Eine Aussage {iber die Anderung der ohnehin schon asymme-
trischen Wirbel- und Ablosestrukturen auf der Saugseite ist von
essentieller Bedeutung fiir die Bewertung des Einflusses der De-
tonationsverbrennung. Anhand dieser Analysen kann die Bela-
stung auf die letzte Statorreihe und weiter stromauf im Verdich-
ter erfasst werden. Weiterhin ist ein Ubertrag einer hochumlen-
kenden Verdichterschaufel aus einer linearen Kaskade in ein
Ringgitter unter diesen Randbedingungen bisher nicht
untersucht und auf seine Tauglichkeit hinsichtlich Stromungs-
stabilitdt und aerodynamischer Robustheit gepriift worden. An-
hand von aktiven und passiven Beeinflussungsmethoden miis-
sen im annularen Priifstand die Moglichkeiten analysiert werden,
die periodischen Randbedingungen bestmoglich zu kompensie-
ren. Die Erhohung des statischen Druckaufbaus und die Mini-
mierung der Verluste bleiben dabei im Fokus und es wird ver-
sucht, eine Verbesserung der jeweiligen Grofle zu erzielen. Als
Grundlage fiir den Ansatz und dem Vergleich dienen die Sta-
torprofile von Zander und Nitsche [2013] bzw. Staats und Nit-
sche [2015] sowie die aktive Beeinflussung durch Druckluftaus-
blasung mit dem Seitenwandaktuatordesign von Hecklau et al.
[2010]. Hinsichtlich der passiven Beeinflussung wird zusitzlich
ein in der Geometrie optimiertes Statordesign entworfen und un-
tersucht.

Anhand der nachfolgenden Auflistung sind die aufeinander
aufbauenden Forschungsschritte und -ziele erlautert:

¢ Fiir die experimentellen Untersuchungen wird ein Windka-
nal mit einem annularen Verdichterstatorgitter konstruiert
und gebaut. Die zu verwendenden Profilgeometrien wer-
den bereits in einer 2D-Kaskade Zander und Nitsche [2013]
eingesetzt und fiir den Einsatz im Ringgitter um den Fak-
tor 0,5 verkleinert. Die Ubernahme der Statorgeometrien
in die realitdtsndhere 3D-Umgebung erfolgt unter Beibehal-
tung der Reynoldszahl Re zur Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse mit:

cu-l
Re:p Y

= 600000 (2.5)
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Mit diesem neuen Versuchsstand soll die Grundlage fiir die
weiterfithrenden Untersuchungen eines hochbelasteten Ring-
gitters geschaffen werden.

Vergleich der Stromungscharakteristik zwischen dem an-
nularem Ringgitter und der 2D-Kaskade zur Uberpriifung
der Ubertragbarkeit mit dem Ziel, die Gemeinsamkeiten
und Unterschiede im stationdren Betrieb zu erfassen.

Untersuchung der Auswirkung der implementierten peri-
odischen Storung auf das Statorgitter. Die auftretenden An-
derungen in der Stromungscharakteristik sollen in Ablauf
und Form analysiert werden.

Entwicklung, Vermessung und Einsatz von aktiven Ansit-
zen zur Stromungsbeeinflussung sowie Analyse der Aus-
wirkung auf das Stromungsfeld unter Berticksichtigung des
energetischen Aufwandes zur Effizienzbetrachtung.

Untersuchung der Auswirkungen der Storung fiir ein alter-
natives Statorprofil mit und ohne aktiver Stromungsbeein-
flussung. Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der
Stromungscharakteristik zwischen den beiden Statorgittern
werden analysiert und anhand der Randbedingungen be-
wertet.

Entwicklung und Vermessung von passiver Stromungskon-
trolle auf Basis von Profiloptimierung. Anwendung der ak-
tiven Beeinflussung und Analyse der Auswirkung der Sto-
rung. Als Vergleich zu den zuvor untersuchten Statorgit-
tern ist es das Ziel, die passive Stromungskontrolle in ihrer
Effektivitdat zu bewerten.



EXPERIMENTELLE
METHODEN DER
STROMUNGSMECHANIK

Die Analyse der Stromungscharakteristik in Verdichtergittern er-
fordert Messtechnik, mit Hilfe dessen die gewtinschten Grofien
erfasst und analysiert werden kénnen. In der vorliegenden Ar-
beit wird auf drei verschiedene Systeme zurtickgegriffen, welche
im weiteren Verlauf detailliert erlautert werden.

Olanstrichverfahren

Stromungsvisualisierung auf Oberflachen (z. B. der Profilsaugsei-
te) in einer Messstrecke werden mit Olfarben durchgefiihrt. Die-
se Farbe besteht aus einem Gemisch von Farbpulver, Paraffinol
(Leinol) und Petroleum. Das sich daraus ergebende Bild zeichnet
die sogenannten Streichlinien auf der Oberfldche ab, welche auch
als Integralkurven des Richtungsfelds der Wandschubspannung
bezeichnet werden [Hornung [1985]]. Eine gute Qualitdt des Ab-
bildes hdngt mafigeblich von der Trocknung ab. Diese darf nicht
zu schnell geschehen, da die stationdren Streichlinien sich mit
den Farbpartikeln langsam ausbilden und schlussendlich der fi-
nale Zustand wie ein Foto konserviert ist. Diese Oberflache wird
als Ganzes aus dem Messbereich entnommen und digital fiir die
Auswertung fotografiert. Das Verfahren wird haufig fiir Studien
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Abbildung 3.1: Olanstrichvisualisierung eines Deltafltigels, vgl. Nitsche
und Brunn [2005a]

des stationdren Stromungsfeldes verwendet, da es ein zuverlds-
siges und addquates Werkzeug zur Visualisierung ist.

Das Mischungsverhiltnis der Olfarbe muss der Stromungsge-
schwindigkeit am zu untersuchenden Koérper angepasst werden.
Das Olanstrichverfahren liefert ohne zusitzliche Messtechnik ein
Abbild der Wandschubspannungsverteilung 7 auf dieser Ober-
flache und nutzt dabei die Proportionalitdt von 7 zum Geschwin-
digkeitsgradienten in Wandndhe. An den Stellen mit grofler
Wandschubspannung wird viel Farbe bis zur Trocknung des Ols
abgetragen, wohingegen sich in Bereichen von kleinen 7 die Far-
be sammelt und haftet. Anhand der Verldufe konnen nun nicht
nur die Richtung der Stromung, sondern auch Anliege-
und Abloselinien bestimmt werden, welche einen Riickschluss
auf die Dreidimensionalitiat oberhalb der Oberflache zulassen [To-
bak und Peake [1982]]. Eine automatisierte Auswertemethode
auf Basis der Analyse der Pixel stellen Eck et al. [2021] vor. In
Abbildung 3.1 ist beispielhaft eine Stromungsvisualisierung mit
Olfarbe an einem Deltafliigel gezeigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Olanstrichverfahren haupt-
sdchlich einfarbig auf der Saugseite der Verdichterbeschaufelung
durchgefiihrt. Auf zweifarbige Anstriche wird dementsprechend
in der Auswertung zusétzlich hingewiesen. Bei der Verwendung
von mehreren Farben (z. B. auf Saug-, Druckseite und Nabe) kon-
nen zusitzlich die Ubergénge zwischen den betrachteten Flachen
analysiert werden, jedoch steigt durch das Auftragen der unter-
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schiedlichen Ole die Komplexitit in der Anwendung. Insbeson-
dere  bei inkompressiblen und  somit langsamen
Stromungsgeschwindigkeiten muss das Gemisch fiir eine gute
Trocknung fliichtig sein, was bei der Auftragung auf die Flachen
vor dem Versuch zeitkritisch ist. Es kann dabei zu einer Differenz
in der Trocknungszeit der unterschiedlichen Farben wahrend der
Versuche kommen, was zur Gewinnung verldsslicher Aussagen
vermieden werden muss.

Hitzdrahtanemometrie

Ein Messverfahren zur Bestimmung von Strémungsgeschwindig-
keiten ist die Konstant-Temperatur-Anemometrie (CTA), welche
die  erzwungene  Konvektion an einem  diinnen,
stromdurchflossenen Draht als physikalisches Prinzip nutzt. Die-
ser Draht mit einer Dicke von 5 pm besteht aus platinbeschich-
tetem Wolfram und ist zwischen zwei Zinken am Sondenkopf
angeschweifit. Die elektrische Leistung P.; heizt den Hitzdraht
auf die gewdhlte Sensortemperatur T’s auf und die Energiebilanz
berechnet sich nach Gleichung 3.1:

. dTs
P, —Q=Cs w7 (3.1)

Darin entspricht die GroSe  die durch Konvektion entzogene-

ne Wirme und Cg % die verbleibende Warmeenergie im Draht.
Die Temperatur iiber der Zeit L= dndert sich immer dann, wenn

eine Ungleichheit zwischen der zugefiihrten elektrischen
Leistung und der Warmeabfuhr besteht (Pel #+ Q) Abhéngig

von der Warmekapazitit Cs des Drahtes erfolgt diese Anderung
unterschiedlich schnell und die daraus resultierende thermische
Tragheit bestimmt mafigeblich das zeitliche Auflésungsvermo-
gen des Messverfahrens. Das Ziel ist es nun, die Sensortempera-
tur iiber eine Regelung moglichst konstant zu halten. Dafiir wird
eine Abhingigkeit zwischen der mittleren Drahttemperatur Ts
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und dem elektrischen Widerstand Rg benotigt, welche in Glei-
chung 3.2 gezeigt ist:

RS = RO . [1 + - (TS — To)] (32)

Diese niaherungsweise lineare Beziehung beinhaltet zudem den
Kaltwiderstand des Drahtes Ry, dessen Temperaturkoeffizient a
und die Temperatur des ungeheizten Drahtes Tj. Der benotigte
Regelkreis wird Wheatstonesche Briicke genannt und ist mit ei-
nem schematischen Hitzdrahtsensor in Abbildung 3.2 dargestellt.
Diese Schaltung ermoglicht es, den Drahtwiderstand konstant zu
halten, um die Drahttemperatur Ts auf einen konstanten Wert zu
regeln.

TSlrbmung

—_—
Coo

TD raht > TStrE\mung

Up

Abbildung 3.2: Wheatstonesche Briicke: Regelkreis fiir die Konstant-
Temperatur-Anemometrie (CTA), vgl. Nitsche und Brunn [2005a], eige-
ne Darstellung

Der Regelkreis beinhaltet zwei weitere Festwiderstinde R,
und R3 sowie einen einstellbaren Widerstand Ry. Es treten da-
durch zwei Parallelschaltungen auf, Rg || R2 und R; || Ry. An
diesen fallt nach der Kirchhoff’schen Regel im abgeglichenen Zu-
stand (AU = 0) die gleiche Spannung ab. Dieser Zustand wird
mittels der Briickenspannung Up und des Regelverstarkers mit
hoher Reaktionsgeschwindigkeit gehalten, was das hohe Auflo-
sungsvermogen des Messsystems auszeichnet. Weiterhin werden
die hintereinander geschalteten Widerstdnde vom selben Strom
durchflossen, Gleichung 3.3:
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— Rl
Rs = Ry i (3.3)

Dies zeigt, dass der Sensorwiderstand eine Funktion des Wi-
derstandes Ry ist und mit letzterem vor der Inbetriebnahme das
Uberhitzungsverhéltnis des Drahtes T'5/Ty eingestellt wird. Die
Briickenspannung Up verhilt sich linear zur anliegenden Sen-
sorspannung und ist somit die Messgrofle zur Analyse der Stro-
mungsverhaltnisse.

Das CTA-System IFA 300 der Firma TSI wird in dieser Arbeit
mit einem Eindrahthalter und Miniatur-Hitzdrahtsonden von
DANTEC verwendet. Die Signale von CTA zu Sensor und CTA
zu einem NI DAQ System werden per BNC-Kabel iibertragen
und mit einer hausintern in C# entwickelten Software aufgezeich-
net. Mittels einer vorangegangenen Kalibration unter bekannten
Randbedingungen wird ein Zusammenhang zwischen Spannung
und Geschwindigkeit erstellt. Dieser entspricht einer Kurve, wel-
che unter Anwendung eines Polynoms angendhert wird. Wich-
tig dabei ist, dass die Grenzen dieser Kurve alle zu erwarten-
den Stromungsbedingungen einschliest. Mittels dieser Kalibra-
tionskurve und den aufgezeichneten Spannungswerten wird die
Geschwindigkeit am Messpunkt ermittelt.

Weiterhin existieren eine Vielzahl von Sensorkonfigurationen
fur die Hitzdrahtanemometrie, welche sich in der Geometrie und
auch der Anzahl der Hitzdrdhte auf einem Sensor unterscheiden.
Diese benotigen einen z. T. erheblichen Mehraufwand fiir die Ka-
librierung (z. B. winkelabhédngige Kalibrationsflachen) und Repa-
ratur, da mehrere Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit
gleichzeitig bestimmt werden konnen. In dieser Arbeit werden
nur Sensoren verwendet, welche einen einzelnen Draht zwischen
den Zinken des Sensors besitzen. Somit ist es lediglich moglich
die absolute Geschwindigkeit aus der Konvektion und der aufge-
nommenen Spannung zu ermitteln. Die Hitzdrahtanemometrie
wird hier u. a. zur Bestimmung der Austrittsgeschwindigkeit des
Strahl der Aktuatoren eingesetzt, da sie am besten fiir die klei-
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nen Dimensionen der Schlitzbreite und —~hohe geeignet sind und
den geringsten Einfluss durch ihre geringe Baugrofie auf die Stro-
mung aufweisen. Des Weiteren wird die Zustromturbulenz vor
dem Statorgitter mittels Hitzdrahtmessung ermittelt. Dort eignet
sich das Messverfahren aufgrund seiner hohen zeitlichen Auflo-
sung fiir die Schwankungsgrofien der Stromung, mit deren Hilfe
der Turbulenzgrad in Strémungsrichtung bestimmt wird.

Druckmesstechnik

Einen weitreichenden Uberblick {iber die Stromungscharakteris-
tik an einem gewdhlten Ort kann mit der Methode der Druck-
messtechnik erfolgen. Grundlegend gilt es bei den gemessenen
Groflen den Totaldruck p; und den statischen Druck p, voneinan-
der zu unterscheiden, deren Differenz den dynamische Druck ¢
darstellt:

q =Pt — Ps (34)

Der dynamische Druck beschreibt den durch die Geschwindig-
keit v des Fluids hervorgerufenen dquivalenten Druckanteil:

q= g ? (3.5)

In Abbildung 3.3 ist ein sogenanntes Prandtlrohr dargestellt,
welches gleichzeitig den Totaldruck und den statischen Druck
am naherungsweise selben Ort bestimmen kann. Die Bohrung
des Totaldrucks befindet sich an der Spitze der Messsonde. Die
Stromung wird dort vollstindig abgebremst und der Druck des
Fluids pragt sich iiber den Kanal innerhalb der Sonde aus. Die
statischen Druckbohrungen befinden sich am Schaft des Pranditl-
rohres, an welchem das Fluid parallel vorbeistromt.

Dabei prégt sich der statische Druck im Inneren der Sonde in
einem separaten Kanal auf und kann ebenso wie der Totaldruck



3.3. Druckmesstechnik 35

2

ps || P

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung eines Prandtl- Staudruck-
messrohres, vgl. Fiedler [1991], eigene Darstellung

am Ende der Sonde aufgenommen oder abgelesen werden. In
der Regel befinden sich mehrere statische Druckbohrungen iiber
den Umfang des Rohres verteilt und bilden einen Mittelwert von
ps. Es ist wichtig, dass ein Abstand von mindestens drei Sonden-
kopfdurchmessern (vgl. Ower und Pankhurst [1977]) zwischen
der Totaldruckbohrung an der Spitze des Prandtlrohres und den
statischen Bohrungen stromab existiert, da durch den Sonden-
kopf eine kurzzeitige Uberbeschleunigung der Stromung stattfin-
det (Nitsche und Brunn [2005a]). Diese baut sich mit der Lauflan-
ge des Schafts wieder ab und gewahrleistet eine ungestorte Mes-
sung des statischen Drucks. Neben der kombinierten Messme-
thode ist diese auch fiir den jeweiligen Druck einzeln verfiigbar.
Fiir p; wird von einer Absolutdrucksonde und bei ps von einer
statischen Drucksonde gesprochen. Beide besitzen in diesem Fall
jeweils nur einen Kanal fiir die Druckweiterleitung innerhalb der
Sonde.

Statische Druckbohrungen miissen nicht zwangslaufig nur in
dafiir angefertigten Sonden untergebracht werden, sondern kon-
nen ebenfalls in die Planung von Messstrecken, umstrémten oder
druckbeaufschlagten Objekten eingehen. Beispiele dafiir sind z.
B. Wande in Kaskaden oder auf Schaufelprofilen, in welchen
Druckbohrungen auf der Saugseite oberflichenbiindig
eingebracht sind und der Druck innerhalb der Schaufel zum Mes-
saufnehmer gefiihrt wird. Die in dieser Arbeit verwendete Kon-
struktion der Messschaufeln wird in Abschnitt 4.4 vorgestellt.



36 3. Experimentelle Methoden der Stromungsmechanik

Abbildung 3.4: Gekropfte Fiinflochsonde, vgl. Aeroprobe [2014], eigene
Darstellung

Eine Erweiterung der Prandtlsonde stellen die unterschiedli-
chen Ausfiithrungen von Mehrlochsonden dar. Diese besitzen am
Sondenkopf mehrere, gleichméflig angeordnete Bohrungen, wel-
che innerhalb des Schafts getrennt durch die Sonde zu den Druck-
aufnehmern gefiihrt werden. Der grofie Vorteil besteht in der drei-
dimensionalen Erfassung des Stromungsvektors mit allen drei
Komponenten der Absolutgeschwindigkeit (u, v, w) sowie des
Totaldrucks und des statischen Drucks. Dadurch lassen sich eben-
falls der Gier-, Nick- und Rollwinkel bestimmen, mit welchen
nun das rdumliche Strémungsfeld erfasst werden kann. Fiir die
Messungen im Rahmen dieser Arbeit wird eine Fiinflochsonde
(5LS) der Firma Aeroprobe verwendet, welche in Abbildung 3.4
schematisch dargestellt ist. Die verwendete Sonde besitzt eine ko-
nisch zulaufende Spitze mit 3,18 mm Durchmesser und ist zum
Hauptschaft gekropft, damit dessen Einfluss auf die Messung
minimiert wird. Die an einem Messpunkt auftretende Stromung
prégt jeder Bohrung einen spezifischen Druck auf, welcher an-
hand von winkelabhéngigen Kalibrationsflichen ausgewertet
wird (Johansen et al. [2001]). Die Fiinflochsonde wird bei die-
sen Untersuchungen zur flichigen Erfassung des Stromungsfel-
des vor und hinter dem Verdichtergitter verwendet.

Die Driicke der unterschiedlichen Messverfahren werden iiber
Schlduche zu Differenzdrucksensoren der Firma First Sensor
(HDO Serie) gefiihrt, welche relativ zum Umgebungsdruck mes-
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sen. Die aus diesen Sensoren abgehende Spannung wird in einem
Messverstiarker (Dewetron) verstarkt und der zugehorige Druck-
wert mit Hilfe von Kalibrationskurven ermittelt. Diese konnen
nun entweder tiber den Verstérker selbst oder {iber separate Da-
tenerfassungsmodule (z. B. NI DAQ USB) aufgezeichnet werden.

Abgeleitete Messgrofien

Fiir die Auswertung der Messergebnisse und deren Bewertung
sind passende Groflen und Beiwerte zu definieren. Mit Hilfe die-
ser kann das Stromungsfeld stromauf und stromab sowie auf der
Oberflache des Schaufelprofils analysiert werden.

Uber die Auswertung der Fiinflochsonde kann direkt auf den
Stromungswinkel o am Messort geschlossen werden. Mit dessen
Hilfe kann die Umlenkung des Fluids durch das Gitter beschrie-
ben und sowohl die Anstromung, als auch die Abstromung fiir
die verschiedenen Konfigurationen bewertet werden.

Der Druckbeiwert c, stellt den statischen Druckriickgewinn
dar und wird definiert iiber die Differenz des statischen Drucks
stromauf (p;) und stromab (p2) der Profile, geteilt durch den dy-
namischen Druck ¢ der Anstromung;:

_b2—D1
q

Der statische Druck p; wird tiber die Prandtlsonde in der Zu-
stromung bestimmt und der jeweilige Wert p, des Messgitters
stromab der Statoren iiber die Auswertung der Fiinflochsonde.
Werte ¢, > 0 beschreiben einen statischen Druckaufbau tiber
dem Gitter und implizieren eine verdichtertypische Reduzierung
der Absolutgeschwindigkeit iiber den Stator.

Cp (3.6)

Weiterhin wird der Verlustbeiwert w aus Gleichung 3.7 in der
Auswertung betrachtet, welcher den Abbau des Totaldrucks (p;)
iiber das Statorgitter bewertet, bezogen auf den dynamischen
Druck ¢:
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Pt1 — Pi2
w=———
q

Die Totaldriicke werden analog zum Druckbeiwert mit der
Prandtl- (p;1) und Fiinflochsonde (p;2) bestimmt.

(3.7)

Die Stromungsbeeinflussung muss neben der Auswirkung auf
die Stromungscharakteristik auch energetisch mittels einer Effi-
zienzberechnung betrachtet werden. Tiedemann [2015] verwen-
det dafiir den Ansatz des thermischen Verlustgrades 1, wel-
cher auf dem Verhiltnis der realen Enthalpiedifferenz zur iso-
tropen Enthalpiedifferenz basiert. Eine weitere Moglichkeit ist
der korrigierte Verlustbeiwert wy,rr. Der bereits zuvor erwahn-
te dimensionslose Impulsbeiwert ¢, aus Gleichung 2.4 spiegelt
die Vergleichbarkeit der Ausblasparameter untereinander wider
und es kann die zuséatzlich aufgebrachte Energie im Verlustbei-
wert berticksichtigt werden. Dafiir wird nach Nerger [2009] die
Stromungsenergie der Aktuation im Totaldruck der Zustromung
anteilig mit aufgenommen tiber:

M1 - Pe1 + Mjet * Di,jet
M1 + Mjer

pu = (3.8)
Gleichung 3.8 enthélt neben dem Totaldruck p;; und Gesamt-
massenstrom 1y der Zustromung auch die jeweiligen Grofien
M jer Und p; jer des Aktuators. Daraus ergibt sich schlussendlich
fiir den korrigierten Verlustbeiwert:
P — P2

Wkorr = — (39)
q

Im weiteren Verlauf wird bei der Effizientbewertung der Stro-
mungsbeeinflussung immer der korrigierte Verlustbeiwert wyoyr
in den Darstellungen verwendet.



EXPERIMENTELLER
AUFBAU

Der Zielsetzung folgend, ist fiir diese Arbeit ein Saugwindkanal
nach Eiffel-Bauart geplant, konstruiert, gebaut und in Betrieb ge-
nommen worden. Dieser ist ein offener Stromungskanal und be-
sitzt ein Gebldse am Kanalaustritt. Der grobe Aufbau beinhaltet
einen Einlauf mit Gleichrichtern und Sieben, gefolgt von einer
Diise, einem Vorleitgitter und einer anschlieffenden austauschba-
ren Messstrecke. Vervollstandigt wird der Windkanal durch eine
rotierende Drossel, einen Auslaufdiffusor und das Geblise.

z Mess- Austritt
A Diise | VIGV strecke {Drossel; Diffusor
X I Motor
L E‘ Geblidse
Eintritt
ot

Motor
Rotorwelle

Y
Eﬁb
/o
i
1]
m»

== | ]

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Saugwindkanals

Nachfolgend wird der Aufbau des hier vorgestellten Priifstan-
des anhand Abbildung 4.1 detailliert beschrieben. Der Priifstand
ist modular aufgebaut und durch drei Unterkonstruktionen ge-
stiitzt. Die spdter vorgestellten Segmente ,, Vorleitgitter” (VIGV),
,Messstrecke” und , Drossel” befinden sich zuséatzlich auf ver-



40 4. Experimenteller Aufbau

schiebbaren Wagen, welche auf einem Schienensystem aus Alu-
miniumprofilen in Axialrichtung (x-Richtung) bewegt werden
konnen. Diese Konstruktion erméglicht den Zugang zu den ein-
zelnen Sektion an deren Flanschpunkten ohne eine komplette De-
montage des Windkanals.

Rotorantrieb

Vor dem Einlauf des Priifstandes ist ein Elektromotor mit einer
Leistung von 75 kW auf einem robusten Gestell installiert. Der
Motor ist mit einem Keilriemen und einer Ubersetzung von 2:1
mit einer Welle verbunden. Die Welle ist auf einem Rahmen auf
Hohe der Mittellinie des Windkanals gelagert und erstreckt sich
durch die nachfolgenden Komponenten bis zum Vorleitgitter. Sie
endet dort innerhalb der Nabe nach einem Festlager und ist eine
konstruktive Vorbereitung fiir einen Rotorantrieb. Dieser Rotor
ersetzt in einer alternativen Konfiguration eines anderen Projek-
tes das VIGV und erginzt den Stator zu einer vollstandigen Ver-
dichterstufe. In dieser Arbeit wird der Rotor als mechanisches
Bauteil jedoch nicht ausgefiihrt und in weiterfithrender
Forschung betrachtet.

Einlauf und Diise

Der zylindrische Stromungseinlauf des Saugkanals besitzt einen
Durchmesser von zwei Metern, beginnt mit einer Filtermatte aus
Synthesefasern und einem nachfolgenden Wabengitter als Gleich-
richter. Die Aufgabe des Einlaufs ist es, eine moglichst geringe
Turbulenz stromab der Kontraktion auf den Durchmesser der
Messstrecke zu generieren. Die Eintrittsfldche ist derart ausge-
legt, dass, abhidngig vom eingebauten Verdichterstator, die
Stromungsgeschwindigkeiten am Diiseneintritt 1,5m/s bis 3m/s
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betragen. Die konstruktiven Vorarbeiten zum Betrieb eines Ro-
tors im Windkanal erfordern die Durchfiihrung einer Welle durch
den Einlauf und die stromabliegende Nabe. Das vordere Ende
der Welle mit Lagerung und Antriebsriemen befindet sich vor
der Einlaufebene und wird tiber Aluminiumprofile fixiert. Auf-
grund der Tatsache, dass die Stromung vor dem Eintrittsquer-
schnitt diese Elemente passiert, ist die geringe Eintrittsgeschwin-
digkeit notwendig. Mit Hilfe dieser ist es moglich, die Bildung
grof3skaliger Nachlaufstrukturen stromab des Antriebsriemens
zu reduzieren. Die Kanten des Einlaufs sind mit abgerundeten
Elementen ausgekleidet, welche die Ablosung der angesaugten
Stromung unterbinden. Die eintretende Luft wird durch das Wa-
bengitter mit einer Tiefe von 100 mm und einer Wabengréfie von
19 mm gefiihrt. Die potenziell durch die vorgelagerten Profile ge-
nerierten Wirbel werden dadurch aufgeteilt und deren rotatori-
sche Komponente vermindert.

Dem Wabengitter folgen zur weiteren Reduktion der Schwan-
kungsgrofien in der Stromung insgesamt drei Siebe, wobei das
letzte Drahtgewebe vor der Kontraktion den kleinsten
Drahtdurchmesser besitzt. Die Aufgabe der Siebe ist die Auftei-
lung der Stromung in viele kleine, senkrecht zueinander stehen-
de Zylinderumstromungen, welche Mehta und Bradshaw [1979]
beschreiben. Der  Druckverlustkoeffizient =~ K nach
Wieghardt [1953] ist dabei so gewihlt, dass der daraus berechne-
te Reduktionsfaktor f nach Taylor et al. [1949] die Schwankungs-
groBe der Geschwindigkeit v’ weitestgehend beseitigt. Gleichzei-
tig wird dabei die Giiltigkeit dieser Abschédtzung eingehalten,
welche iiber die Reynoldszahl des Drahtes von Mehta und Brads-
haw [1979] experimentell bestdtigt wurde.

Die Diise besitzt eine Kontraktion von & = 11,3 : 1 und be-
schleunigt die Stromung auf einen zylindrischen Austrittsquer-
schnitt mit einem Durchmesser von 595 mm. Die Auslegung der
Diisenkontur erfolgte nach Bell und Mehta [1988] unter Verwen-
dung eines Polynomansatzes. Numerische Untersuchungen un-
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ter Variation der Diisenldnge sowie der Ordnung des Polynoms

fiir die Innenkontur zeigten ein Optimum hinsichtlich Stromungs-
fiihrung und Druckverlust und fiihrten zu einer finalen Lange

von 1,3 m unter Verwendung eines Polynoms mit 5. Ordnung.
Die Variation der Geschwindigkeiten am Austritt zwischen wand-
naher und mittiger Stromung betragen weniger als 1%, gleich-
zeitig treten keine Ablosungen innerhalb der Diise auf. Letzteres

ist auf die Ordnung des Polynoms zuriickzufiihren, da. z. B. ein

Polynom 7. Ordnung eine starker gekriimmte Kontur generiert

als ein Polynom 3. Ordnung, was eine Ablosung am Eintritt der

Diise hervorrufen kann. Ein Polynom 3. Ordnung erzeugt erst ab

einer grofieren Diisenldnge eine gleichmafliige Austrittsgeschwin-
digkeit tiber den Querschnitt, jedoch ist durch die Lauflinge die

Grenzschicht bereits stark angewachsen. Das Polynom 5. Ord-
nung bildet den besten Kompromiss zwischen Diisenldnge und

Austrittsbedingungen.
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%Y Nabe und Vorleitgitter

Die Dimension der Nabe des Windkanals und der entsprechen-
de Gehdusedurchmesser sind durch das stromab liegende Ver-
dichtergitter festgelegt (siehe Kapitel 4.4). Der Nabendurchmes-
ser betrdgt 295 mm und beginnt mit einem abgerundeten Konus
im Bereich des Diisenendes. Die Nabe wird durch vier Struts mit
NACAQ025 Profilform gelagert und beinhaltet das Festlager fiir
die Rotorwelle.

Stromabwirts ist das Segment mit dem variablen Vorleitgit-
ter angeordnet, welches insgesamt 19 verstellbare Schaufeln ent-
hilt. Uber einen Ring an der Aufenseite des Gehduses ist eine
gleichzeitige Verstellung aller Schaufeln um £10° moglich. Diese
generieren Drall fiir die stromab liegende Messstrecke entspre-
chend der dort verbauten Statorbeschaufelung. Die Auslegung
der VIGVs wurde geméfl der Vorgehensweise von Banjac et al.
[2014] auf Basis eines NACAG65 Profils vorgenommen und fiihrte
zu insgesamt drei verschiedenen Schaufelsidtzen: 60° VIGV, 42°
VIGV und 42° optVIGV.

optVIGV

Abbildung 4.2: Profilschnitte der variablen Vorleitschaufel von Nabe (1)
zu Gehduse (2) bzw. (7)
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Abbildung 4.2 zeigt die Profilschnitte der unterschiedlichen
Vorleitschaufeln an entsprechenden Radialschnitten von Nabe
(Schnitt 1) in Richtung Gehéduse (ansteigende Nummerierung —
hochste Zahl = Gehduse). Diese erzeugen die Anstrombedingun-
gen fiir die spéter erlduterten Statorprofile SH, SL und Opti. Der
Fokus lag dabei auf einem gleichméfiigen Abstromwinkel tiber
der  Schaufelhdhe bei Einhaltung der  Auslegungs-
Reynoldszahl in mittlerer Kanalhohe fiir die SH und SL Stator-
profile. Opti wird in der stromab befindlichen Messstrecke mit
Anstrémbedingungen eines generischen Rotors (42° optVIGV)
betrieben. Das Opti Profil kann, in Hinblick auf eine Erweiterung
des Priifstandes hin zu einer gesamten Verdichterstufe, in einem
potentiellen Nachfolgeprojekt somit weiter verwendet werden.
Die Rotorabstrombedingungen, welche die Basis fiir das dritte
optVIGV bilden, wurden mit Hilfe numerischer Berechnungen
in Ansys CEX ermittelt. Grundlage des Rotors ist eine Auslegung
anhand des radialen Gleichgewichts, der Priifstandsgeometrie,
maximale vorhandene Wellenleistung und Drehzahl des Rotor-
antriebs. Einen Uberblick {iiber die Parameter fiir den
Mittenschnitt ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Parameter Symbol Wert Einheit
Schaufelzahl V4 19 [-]
Sehnenldnge cviay 0,133 [m]
Teilung t 0,0735 [m]
Teilungsverhiltnis t/c 0,55 [-]
Anstromwinkel Bo 0 [°]
Umlenkung

60°/ 42° / optVIGV AB 60 /42 /42 [°]

Tabelle 4.1: Uberblick der Parameter des Vorleitgitters
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m Messstrecke

Die Messstrecke ist als eigenstandiges Modul konstruiert und
kann bei Bedarf separat vom Windkanal demontiert und ausge-
tauscht werden. Dies bietet neben dem einfachen Umbau auf eine
alternative Beschaufelung auch die Moglichkeit, ein alternatives
Statorgitter in kurzer Zeit in Betrieb zu nehmen.

einzelne Einschiibe

Abbildung 4.3: Darstellung der Messstrecke mit eingebauten Verdich-
terstatorprofilen und zugehorigen SchaufelfiiSen (Einschiibe)

Die Messstrecke besteht aus zwolf kleinen Einschiiben fiir je-
weils ein Profil und einer grofieren Aussparung im Gehéuse fiir
ein Segment aus drei Schaufeln (vgl. Abb. 4.3). Insgesamt sind
im Verdichtergitter immer 15 Statoren verbaut. Das 3er-Segment
kann separat entnommen werden und eignet sich besonders fiir
die Olanstrichvisualisierung (Kapitel 3.1). In die jeweiligen Off-
nungen werden Schaufelfufisegmente eingebaut, an welchen un-
terschiedliche Beschaufelungen angebracht, individuell mit Mess-
technik besttickt und montiert werden konnen. Zusétzlich befin-
det sich stromab des 3er-Segments Platz fiir ein Sichtfenster (Olan-
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strich) oder eine Montageplattform, welche Messapparaturen (z.
B. Traversen) aufnehmen kann. Die Plattform kann zudem an
weiteren Stellen des Priifstandes montiert werden und z. B. fiir
eine flichige Zustrommessung vor der Messstrecke genutzt wer-
den. In dieser Arbeit ist ein zweiachsiges Miniaturtraversensy-
stem (y, z) auf der Montageplattform inkl. Fiinflochsonde mon-
tiert. Insgesamt werden in dieser Arbeit drei unterschiedliche Pro-
filkonfigurationen untersucht. Alle Verdichterstatoren besitzen ei-
ne Sehnenldnge von ¢, = 187,5 mm, ein Hohen-Langen Verhailt-
nis von h/cy = 0,8 (Wide Chord Schaufel) und ein mittleres Tei-
lungsverhaltnis von ¢/c = 0, 5. Die Auslegungs-Reynoldszahl im
Mittelschnitt ist in allen Féllen Re = 600000 und der Turbulenz-

grad der Zustromung betragt Tu, ~ 5%. Die Definitionen der
Winkel des Vorleitgitters und der gesamten Messstrecke konnen
Abbildung 4.4 entnommen werden.

Abbildung 4.4: Definition der Auslegungsparameter und Stromungs-
winkel des Verdichtergitters und der Vorleitschaufeln

Das erste Profil (Stator High — SH) ist ein Controlled Diffusion
Airfoil (CDA) mit einer nominalen Umlenkung von 8; = 60° und
einer De Haller Zahl von 0,5. Der aerodynamisch hochbelastete
Verdichterstator ist eine um den Faktor 0,5 skalierte Ausfiihrung
aus einer linearen Verdichterkaskade nach Hecklau [2012] und
besitzt eine prismatische Form iiber der Hohe des Stromungska-
nals.
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Bei dem zweiten Profil (Stator Low — SL) handelt es sich ebenfalls
um ein CDA mit einer nominalen Umlenkung von 3; = 42° so-
wie einer De Haller Zahl von ~ 0, 66. Dieser Stator wurde von
Rolls-Royce Deutschland bereitgestellt und in einer 2D Kaskade
von Kiesner [2018] untersucht. Diese Schaufel ist ebenfalls ein
prismatisches Profil und um den Faktor 0,5 skaliert auf die Di-
mension der Messstrecke.

Der dritte Schaufelsatz (Opti) ist ein mit Hilfe von Rolls-Royce
Deutschland optimierter Verdichterstator auf Basis des SL-Profils.
Die Optimierung erfolgte anhand eines gradientenbasierten An-
satzes unter Anwendung adjungierter Methoden. Details dazu
finden sich in Mihalyovics et al. [2018]. Das zugrunde gelegte Op-
timierungsziel lag in der Erhohung des statischen Druckaufbaus
¢p und der Verminderung des Verlustbeiwertes w. Zusétzlich da-
zu wurde die experimentell gemessene Geschwindigkeitsvertei-
lung der 42°0ptVIGVs als Eintrittsbedingung verwendet, damit
der optimierte Stator bei einer moglichen Erweiterung des Priif-
standes zu einer gesamten Verdichterstufe weiterverwendet wer-
den kann. Ein Vergleich der Profile ist schematisch in Abbildung
4.5 dargestellt.

SL

N\ SH
60 ™~ 42°

S EE L g
Opti

Saugseite Druckseite

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Profilschnitte von SH und
SL sowie die geometrische Form des Opti-Profils
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Fiir die Verdichterschaufeln SH und SL bleiben die Profilquer-
schnitte iiber der Hohe konstant. Das Opti-Profil hingegen zeigt
deutliche Verdnderungen an den radialen Schnitten sowie in dem
Verlauf der Vorder- und Hinterkanten verglichen zum SL-Profil.
Eine Ubersicht der Parameter aller Profile ist in Tabelle 4.2 zu fin-
den.

Parameter Symbol Wert Einheit
Schaufelzahl z 15 [-]
Sehnenlédnge Cs 0,1875 [m]
Teilung ts 0,093 [m]
Teilungsverhiltnis t/c 0,5 [-]
Anstromwinkel B1 60 /42 /42 [°]
Umlenkung

SH / SL / Opti ApB 60 /42 /42 [°]
Reynoldszahl Re 600000 [-]
Machzahl Ma =wvy/a 0,15 [-]
De Haller v3/v2 0,5 [-]

Tabelle 4.2: Uberblick iiber die Parameter der unterschiedlichen Ver-
dichterstatorprofile im Mittelschnitt

Fiir das SH- und SL-Profil wurden Schiebeschaufeln mit ober-
flachenbiindigen Druckbohrungen entwickelt, welche die jeweils
doppelte Hohe des Ringraumes besitzen und durch passgenaue
Offnungen in Gehduse und Nabe traversiert werden konnen. Das
SH-Profil besitzt insgesamt 24 dquidistant verteilte Bohrungen
auf der Saugseite, welche unmittelbar stromab der Vorderkante
bis zur Hinterkante angeordnet und in Stromungsrichtung um
ca. 13° zueinander versetzt sind. Dies resultierte aus dem 3D-
Druckverfahren Polyjet, mit welchem die Schaufel additiv her-
gestellt wurde. Nach Abschluss des 3D-Drucks besaf das Bauteil
an den Messstellen nur Aussparungen. Die Einsdtze mit 0,5 mm
Bohrungen sind am Fachgebiet fiir Luftfahrtantriebe im



4.4. Messstrecke 49

Stereolithografie-Verfahren (SLA) additiv gefertigt und mit
Druckréhrchen in den Rohling eingearbeitet und verspachtelt
worden (Abbildung 4.6). Einer potenziell dadurch entstandenen
Ungenauigkeit an den Messpunkten auf der Saugseite konnte
durch den leichten radialen Versatz der Aussparungen zueinan-
der entgegengewirkt werden.

Saugseite

Vorderkante
Hinterkante

Abbildung 4.6: Positionierung der statischen Druckbohrungen auf der
Saugseite des SH-Profils

Die Schiebeschaufel des SL-Profils ist aufgrund ihrer Grofie ex-

tern im SLA-Verfahren hergestellt worden und konnte im Projekt-
verlauf durch die technische Entwicklung komplett mit 0,6 mm
Bohrungen und internen Druckkanilen produziert werden. Auf
der Saugseite sind in diesem Fall alle 30 Messpunkte hintereinan-
der angeordnet, was eine Ersparnis in der Messzeit bei gleicher
Auflosung tiber der Kanalhohe mit sich bringt. Die ersten zehn
Bohrungen sind dquidistant in 2 mm Abstdnden von der Vorder-
kante angeordnet, der Abstand der weiteren 20 exponentiell an-
steigend bis zur Hinterkante.
Eine Schiebeschaufel auf Basis des Opti-Profils ist durch die
Schaufelgeometrie in der zuvor angesprochenen Bauart nicht
moglich. Eine mehrfach geteilte Bauweise mit wechselbaren Seg-
menten zur Messung des statischen Drucks auf der Oberflache
ist denkbar, wird aber in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.
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Drossel

Stromab der Messstrecke ist eine rotierende Scheibe (Drossel) mit
zwei gegeniiberliegenden und normal zur Stromung ausgerich-
teten Auslegern installiert, die jeweils der Flache einer Stator-
passage entsprechen. Zum Antrieb dieser Drossel ist in der Na-
be ein Getriebemotor (KEB G12A DM80K4 I) installiert, welcher
tiber eine Leistung von 0,55 KW und iiber eine Ubersetzung von
i = 3,37 verftigt. Diese rotierende Scheibe erzeugt die periodi-
sche Verblockung im Nachlauf der Verdichterstatoren und kann
eine maximale Drehzahl von n = 417 —L erreichen.

Schiebeschaufel

Gehiduse
\\ Mess-
z
I . ebene
T Yy

Druckseite

Saugseite

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Drossel mit der verblock-
ten Flache (rot) und den Hinterkanten der SH-Profile

In Abbildung 4.7 ist schematisch der Blick von stromab auf die
Hinterkanten der SH-Statoren gezeigt. Der rot markierte Bereich
entspricht den Storflachen (Ausleger der Drossel, hier A und B)
der Drossel im Ringraum, der blau gestreifte der Fldche der Nach-
laufmessungen mit einer Fiinflochsonde fiir die Statoren SH und
SL. Zusatzlich dazu ist die Position der Schiebeschaufel markiert.
Aufgrund der symmetrisch angeordneten Ausleger ist eine halbe
Drehung der Scheibe ein Androsselungsereignis (Periode), wel-



4.5. Drossel 51

ches sich stetig wiederholt. Anhand dessen wird die Definition
der Phasenwinkel von ¢ = 0° bis ¢ = 180° vorgenommen, wel-
che eine vollstindige Drosselperiode beschreiben. Der Beginn ist
auf die geometrische Position eines optischen Sensors (siehe Abb.
4.8) festgelegt, welcher durch einen optischen Zugang am Gehédu-
se den Durchgang der Drosselausleger detektiert und als Trigger
fiir die Rotation dient. Mafigeblich dabei ist die erste Flanke des
Triggersignals, entsprechend der Vorderkante des Auslegers in
Drehrichtung.

Potentiometer

D-SUB-Stecker

Gehiduse

| | || Sensor
t

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung des optischen Sensors fiir die
Drosseldetektion

Mit der hier gezeigten und im weiteren Verlauf ausschliefllich

verwendeten Drosselgeometrie kann eine maximale Storfrequenz
von ca. 14 Hz, bezogen auf eine Passage bei maximaler Drehzahl,
erreicht werden. Als Kennzahl fiir diese Instationaritat wird die
Strouhalzahl verwendet, welche bereits in Kapitel 3 vorgestellt
wurde.
Eine Variation in der Verblockungsfliche oder der maximalen
Storfrequenz (Erhohung der Anzahl der Ausleger) kann tiber die
Geometrie der Drosselscheibe realisiert werden, da diese eben-
falls separat austauschbar ist. Stromab der Androsselung wird
dieser Teil der Nabe mit iiber den Umfang angeordneten Zylin-
dern im Gehéuse gelagert.
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m Ditfusor und Radialgeblése

Im Anschluss an das Drosselsegment des Priifstandes ist ein Ge-
webekompensator mit einem beidseitigen Ubergangsstiick instal-
liert. Das stromab vom Kompensator liegende Element ist als
bewegliches Teleskoprohr konstruiert und kann in den nachfol-
genden Diffusor geschoben werden. Mit der zusatzlich kompri-
mierbaren Linge des Gewebekompensators lassen sich die Seg-
mente des Priifstandes um ca. 0,5 m in Axialrichtung auf dem
Schienensystem verschieben. Anhand dieses Mechanismus kann
der Windkanal leicht an verschiedenen Stellen getffnet werden
und ist dort fiir Umbauten oder Austausch von Abschnittsseg-
menten zuganglich. Der Diffusor stromauf des Geblases hat ein
Flachenverhéltnis von 1:1,7 und bei einer Lange von 1000 mm
einen Offnungswinkel von 10,4°. Dieser Winkel wird von Mehta
und Bradshaw [1979] als Bereich fiir die optimale Druckriickge-
winnung beschrieben. An dem Austritt des Priifstandes in Stro-
mungsrichtung befindet sich ein 90 kW Radialgeblise, welches
die Luft durch den Windkanal saugt und in einem Winkel von
90° nach oben hin ausblést. Aufgrund der Hallengrofie ist keine
Riickwirkung des austretenden Luftstroms auf den Einlauf zu er-
warten.

Steuerung

Der Priifstand wird mit Hilfe der Software ViewLON der Fir-
ma IB Kuck ferngesteuert. Die einzelnen Motoren (Rotormotor,
Drosselmotor und Geblise) lassen sich dabei jeweils in ihrer Lei-
stung einstellen bei gleichzeitiger Kontrollmoglichkeit z. B. der
Reynoldszahl oder Strouhalzahl.




STROMUNGS-
BEEINFLUSSUNG

Mithilfe der Stromungsbeeinflussung soll ein positiver Effekt auf
die Stromungscharakteristik des hochbelasteten Ringgitters be-
wirkt werden. Das in Kapitel 4.4 vorgestellte Opti-Profil stellt da-
bei eine passive Methode dar, welche im spédteren Verlauf dieser
Arbeit untersucht wird. Als aktive Methode der Stromungsbe-
einflussung wird eine Ausblasung durch einen Schlitzaktuator
aus der Nabe der Messstrecke eingesetzt. Dieser erzeugt einen
Aktuationsstrahl, welcher auf die Saugseite der Verdichterprofi-
le im Bereich der Saugspitze gerichtet ist und die Ausbildung der
Eckenablosung beeinflusst. Ziel ist es, mit der Beeinflussung der
energiearmen Nabengrenzschicht den statischen Druckaufbau ¢,
des Gitters zu erhohen und den (korrigierten) Verlust wyo,.. des
Verdichtergitters zu verringern.

Abbildung 5.1 zeigt einen Teil des Ringraums als gerenderte
CAD-Darstellung der SH-Profile mit den eingebauten Aktuato-
ren in der Nabe und in Abbildung 5.2 ist der vollstindige
Ringraum ebenfalls mit den SH-Profilen und Aktuatoren darge-
stellt. Die fiir den Betrieb der Stromungsbeeinflussung benétig-
te Druckluftversorgung ist dort in der Nabe der Messstrecke er-
kennbar und wird {iiber ein mehrstufiges Druckluftsystem der
Firma KAESER bereitgestellt und aufbereitet. Zwei Schrauben-
kompressoren stellen einen Massenstrom von 0,78 kg/s bei 14
bar bereit, welcher hinter Zyklonabscheidern und einem Kalte-
trockner in einem 2000 Liter Drucktank gespeichert wird. In Ab-
bildung 5.3 ist der Aufbau der Stromungsbeeinflussung schema-



54 5. Aktive Stromungsbeeinflussung

SH-Statoren

Anstromung ., Aktuatoren

Abbildung 5.1: Gerenderte CAD-Darstellung eines Ringraumaus-
schnitts der SH-Statoren mit eingebauten Aktuatoren

SH-Statoren Aktuatoren

Abbildung 5.2: Ringraum mit SH-Statoren und eingebauten Drucktank
mit angeschlossenen Aktuatoren in der Nabe
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DAQ-1/0 Frequenzgenerator

Messverstiarker — i

Drucktank Nabe

A |

" 2 _ JENN
Druck- J y <

luft -
Proportional- Massenstrom- Schaufel + Schnellschalt-

Drucktank wegeventil messer Aktuator ventil
auflen

Abbildung 5.3: Darstellung des Druckluftsystems und der dazugehori-
gen Steuer- und Messapparaturen

tisch dargestellt, in welcher der Luftmassenstrom durch den blau-
en Pfad und der Datenstrom (p, m) zwischen den Elementen
durch die schwarzen Pfeile reprisentiert wird. Uber den 2000
Liter Druckspeicher wird der Aufbau am Versuchsstand begin-
nend mit einem 40 Liter Drucktank als Puffervolumen gespeist.
Uber ein Proportionalwegeventil (FESTO MPYE), einen Massen-
strommesser (FESTO SFAB bzw. Bronkhorst Flow) und zwei Ab-
solutdrucksensoren (Bell & Howell) im dufleren Drucktank (Puf-
fervolumen) und im nabenseitigen Drucktank wird der Massen-
strom oder der Druck geregelt. Dazu werden die Daten tiber einen
Messverstiarker (Dewetron) an eine NI DAQ I/0O Karte gesendet,
welche mittels eines Echtzeitsystems das Proportionalwegeventil
steuert, um die Randbedingungen der Ausblasung fiir den jewei-
ligen Versuch zu regeln.

Uber mehrere Zuginge wird die Druckluft durch die hohlen
Verdichterschaufeln in die Nabe in den dortigen Drucktank gelei-
tet. An diesem befinden sich insgesamt 15 Ausgange (vgl. Abbil-
dung 5.2), welche jeweils {iber ein Schnellschaltventil
(FESTO MHE?2) die einzelnen Aktuatoren in der Nabe an jedem
Profil versorgen. Der Aktuatorschlitz hat eine Hohe von h =
0,4 mm, eine Breite von b = 10 mm und einen Austrittswinkel
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von o = 15° bzw. 30°. Neben dem Winkel werden in dieser Ar-
beit auch zwei verschiedene Ausblaspositionen x/1 untersucht.
Zum einen bei 10% Sehnenldnge und zum anderen bei 5%. Die
Basiskonfiguration von ¢ = 15° und x/1 = 10% ist aus dem Uber-
trag von der 2D Kaskade von Hecklau [2012] zum 3D Ringgit-
ter iibernommen. Die alternativen Varianten sind aus der Uber-
legung gewahlt, dass durch die kleinere Teilung an der Nabe im
Ringgitter die Eckenablosung friiher startet (x/1 = 5%) und sich
schneller in Richtung Gehéduse ausbreitet (¢ = 30°). Einen Uber-
blick tiber den verwendeten Aktuator, die gewé&hlten Konfigura-
tionen und einen Querschnitt zeigt Abbildung 5.4.

h. 12345 ‘et

Aktl | Akt2 | Akt3

o 15 15 30

Abbildung 5.4: Uberblick iiber das Aktuatordesign und der verwende-
ten Konfigurationen sowie der Messebenen fiir die Untersuchungen des
Geschwindigkeitsprofils stromab des Schlitzaustritts

Im linken Teil von Abbildung 5.4 ist ein 3D-gedruckter Aktua-
tor vor dem Einbau in die Nabe fiir die SL-Profile dargestellt,
an welchem die Dimensionen anhand der Schlitzbreite b veran-
schaulicht werden. Neben der Auflistung der untersuchten Kon-
figuration in der mittleren Tabelle ist in Abb. 5.4 rechts ein Schnitt-
bild des Aktuatorstromungskanals gezeigt. Die Messebenen 1 bis
5 dienen der Untersuchung des Geschwindigkeitsprofils (vgl.
Abb. 5.7) und folgen unmittelbar auf den Austritt, welcher gleich-
zeitig der engste Querschnitt mit der Hohe £ ist.

Mittels eines Frequenzgenerators und einer Leistungselektronik
kann zusétzlich eine Pulsfrequenz fiir die Aktuation eingestellt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur die stationdre Aus-
blasung betrachtet. Die Schnellschaltventile sind in diesem Fall
stromlos und somit offen.

Die Aktuatoren werden am Fachgebiet Luftfahrtantriebe im addi-



57

tiven Stereolithografie-Verfahren (SLA) hergestellt. Zur Anwen-
dung kommen dabei die 3D-Drucker Form 2 und Form 3 der
Firma Formlabs Inc., welche auf Basis fliissiger Kunstharze die
entsprechenden Bauteile fertigen.

Abbildung 5.5: Experimenteller Aufbau der Aktuatormessungen mit ei-
ner Miniatur-Pitot-Sonde

Fiir die Bestimmung des korrigierten Verlustbeiwertes wiorr
(Gleichung 3.9) wird der Totaldruck des Aktuatorstrahls p; je; am
Austritt und fiir den Impulsbeiwert (Gleichung 2.4) die Geschwin-
digkeit u;.; an gleicher Stelle benétigt. Die Messungen wurden
mit einer Miniatur-Pitot-Sonde (Fietzke et al. [2021])
durchgefiihrt, welche lediglich eine Verblockung von 1% der pro-
jizierten Austrittsfliche aufweist und somit einen vernachléssig-
baren Einfluss auf die Messdaten hat. Der Versuchsaufbau mit
Sondenkopf und -korper ist in Abbildung 5.5 gezeigt.

Abbildung 5.6 zeigt im unteren Abschnitt das Totaldruckver-
haltnis par: /pe aufgetragen tiber das Massenstromverhiltnis von
Aktuationsmassenstrom  zu  Kanalmassenstrom 1 /10,
unterteilt fiir die Profile SH und SL/Opti. Da die Schaufelgitter
durch ihre unterschiedlichen Schaufelumlenkungen verschiede-
ne Massendurchsitze im Ringraum besitzen (SH «ca.
m = 6,25 kg/s und SL/Opti ca. h = 9,7 kg/s), wird eine Dif-
ferenzierung vorgenommen. Die Kurven beschreiben ein expo-
nentielles Wachstum des Totaldrucks fiir steigende Aktuations-
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Abbildung 5.6: Darstellung der Aktuator-Austrittsgeschwindigkeit
(oben) und des -Totaldruckverhéltnisses (unten) iiber dem Massenstrom-
verhéltnis

massenstrome. Anhand des Impulsbeiwertes wird im spéteren
Verlauf in Kapitel 7 die Vergleichbarkeit zwischen den Massen-
stromverhaltnissen gewéhrleistet. Im oberen Teil von Abbildung
5.6 sind die mittleren Strahlgeschwindigkeiten am Austritt des
Aktuators aufgezeigt, ebenso tiber das Verhéltnis der Massenstro-
me. Abweichend vom Totaldruck ist die Geschwindigkeit linear
ansteigend mit dem Aktuationsmassenstrom. Es zeigt sich, dass
das Aktuatordesign ein stabiles Stromungsverhalten ohne signi-
fikante Abweichungen oder Sprungstellen mit steigenden Mas-
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senstromen und Driicken aufweist und eine solide Basis fiir die
weiteren Untersuchungen darstellt.

Sr[-]
SH 0,01 0,04
SL/Opti | 0,01 | 0,028 | 0,04

CH [0/0]
SH 013 | 0,44 1,51
SL/Opti | 0,19 | 0,36 | 0,52

Make [kg/s]
SH 0,006 | 0,011 | 0,022
SL/Opti | 0,008 | 0,012 | 0,015

Tabelle 5.1: Uberblick iiber die Parameter der periodischen Androsse-
lung und der verwendeten Impulsbeiwerte

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit ana-
lysierten Parameter. Die dimensionslose Grofie der Strouhalzahl
bildet die Drosselfrequenz ab und wird mit den Werten Sr =
0,01 (SRO01) und Sr = 0,04 (SR004) fiir alle Profile untersucht.
Zusétzlich dazu werden die Profile SL und Opti ebenfalls bei ei-
ner Androsselung von Sr = 0,028 (SR0028) betrieben. Die Im-
pulsbeiwerte ¢,, sind unterteilt nach SH und SL/Opti, welche je-
weils in Kombination mit den drei Aktuatorgeometrien und den
Drosselfrequenzen angewendet werden. Die Wahl der Maximal-
werte fiir ¢, wird in Kapitel 7 erldutert. Die Gesamtmassenstro-
me der aktiven Stromungsbeeinflussung zu den entsprechenden
Impulsbeiwerten sind im unteren Abschnitt der Tabelle angege-
ben.

In Abbildung 5.7 ist die Entwicklung des Strahls aus dem Ak-
tuator in Ausblasrichtung tiber mehrere Ebenen dargestellt, auf-
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Abbildung 5.7: Entwicklung des Grenzschichtprofils des Aktuatorjets
stromab der Ausblasung

genommen mit Hilfe einer Eindraht-Hitzdrahtsonde. Die Ebenen
befinden sich in einem gleichméfsigen Abstand mit einer Schritt-
weite von 2 mm stromab, beginnend mit Ebene 1 unmittelbar
hinter dem Aktuatorschlitz. Bis auf die erste Messposition mit
0,5 mm sind alle Ebenen bis zu einer Hohe von 1mm vermessen
(ausgehend von der Aktuatoroberfldche). Da die Schlitzhohe nur
0,4 mm betragt, ist fiir eine qualitative Aussage in der Ebene 1
diese Messhohe ausreichend.

Die Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 5.7 sind tiber der
Hohe in z-Richtung gemittelt und auf die Maximalgeschwindig-
keit in Ebene 1 bezogen. Die Entwicklung zeigt zu Beginn einen
deutlich ausgepragten Strahl, dessen Geschwindigkeit mit der
Hohe
schnell abnimmt. Es ist in keiner Ebene eine Grenzschicht an
der Aktuatoroberfliche zu erkennen, da diese nur eine sehr ge-
ringe Ausdehnung besitzt und vom Hitzdraht nicht erfasst wer-
den kann. Der Abstand zwischen den Spitzen der Sondenzinken
zum aufgeschweifiten Draht ist grofler als die auftretende Grenz-
schicht, so dass selbst bei maximaler Anndherung (Zinkenkon-
takt zur Oberfldche) diese nicht erfasst wird. Zu erkennen ist,
dass der Strahl eine gleichmafiige Geschwindigkeitsverteilung
tiber die Hohe bis zur letzten Ebene aufbaut und weiterhin im
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wandnahen Bereich Energie in das Fluid einbringt (Grenzschicht
wird reenergetisiert) und anliegend bleibt. Das Anlegen des
Strahls an die Nabe mittels des Coanda-Effekts ist von entschei-
dender Bedeutung fiir die Wirksamkeit der Beeinflussung, da so
der Entstehung der Eckenablosung entgegengewirkt und sie so
verzogert werden kann.






AUSWERTUNG

Nachfolgend werden die Olanstrichbilder und Druckmessungen
fiir die verschiedenen Schaufelreihen gezeigt und diskutiert. An-
hand der unterschiedlichen Statorbeschaufelungen, Storfrequen-
zen und Parameter der aktiven Stromungsbeeinflussung wird de-
ren Einfluss in Kombination verdeutlicht. Zu Beginn wird die
Grundstromung des Windkanals anhand der 60°- Statorbeschau-
felung (SH-Profil) untersucht, nachdem die Zustrombedingun-
gen, eingestellt durch die VIGVs, vorgestellt wurden. Nachfol-
gend wird auf die Auswirkungen der instationdren Verblockung
eingegangen sowie auf den Effekt der Aktuation mittels statio-
ndrer Ausblasung. Ein Vergleich der Verdichterschaufeln unter-
einander zeigt schlussendlich die Auswirkungen der Profilvaria-
tion fiir die definierten Drosselfrequenzen mit und ohne Einsatz
von aktiver Stromungsbeeinflussung.

Anstromung

Der Vordrall fiir das jeweils eingesetzte Statorgitter muss in die-
sem Saugkanal {iber stromauf installierte VIGVs eingebracht wer-
den. Wie bereits in Kapitel 4.3 erwéhnt, lag der Fokus in der Aus-
legung auf einem gleichformigen Anstrémwinkel tiber der Ka-
nalhohe zum einen sowie der Auslegungs-Reynoldszahl im Mit-
telschnitt zum anderen. In Abbildung 6.1 ist der radial-
massenstromgemittelte ~ Anstromwinkel o und  die
Absolutgeschwindigkeit vq,s der Zustromung fiir die drei Ver-
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Abbildung 6.1: Zustromwinkel « (links) und normierte Anstrémge-
schwindigkeit vaps /Uabs (rechts) iiber der Hohe fiir die Profile SH, SL
und Opti

dichtergitter SH, SL und Opti aufgetragen. Die Ergebnisse sind
jeweils tiber der normierten Kanalhthe z/h dargestellt.

Die linke Grafik zeigt fiir die Anstromwinkel von SH und SL
im Mittelschnitt nahezu den Auslegungskriterien entsprechende
Winkel, was eine sehr gute Grundlage fiir die weiteren Untersu-
chungen der Verdichtergitter darstellt. Um die jeweils anvisier-
ten a = 60° bzw. o = 42° sind nur geringe Schwankungen zu
sehen. Lediglich im Nabenbereich des VIGVs fiir das SH-Profil
kommt es zu Abweichungen von bis zu 7°, da die Stromung
aufgrund der grofien aerodynamische Belastung nicht komplett
dem Profil folgen kann. Der durch die optVIGV-Konfiguration
generierte Verlauf des Anstromwinkels zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung mit einer vergleichbaren Rotorabstromung entspre-
chend Tiow und Zangeneh [2002]. Die dort gezeigte Abstromung
des NASA Rotor 67 ist vergleichbar mit der des optVIGV (oh-
ne Nachlaufdelle), auf welche das Opti-Profil optimiert ist. Beide
Fadlle (NASA Rotor 67 und optVIGV) sind anhand des radialen
Gleichgewichts ausgelegt. Typisch fiir den Verlauf des Abstrém-
winkels ist die Reduktion der Umlenkung mit steigendem Ab-
stand zur Nabe, was einen deutlichen Unterschied zu den zuvor
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gezeigten Verldufen von « fiir das VIGV des SH- und SL-Profils
darstellt.

Die rechte Grafik in Abbildung 6.1 zeigt die auf die mittlere
Absolutgeschwindigkeit normierte Grofle vqps/Taps vor dem je-
weiligen Verdichtergitter mit dem zugehdorigen VIGV. Auf den er-
sten Blick ist zu sehen, dass sich die grundlegenden Verldufe aller
drei Verteilungen kaum voneinander unterscheiden. Fiir die An-
stromgeschwindigkeit von SL und Opti ist kein nennenswerter
Unterschied zu vermerken. Die Steigerung und Uberbeschleuni-
gung bei 04, fiir SH im Nabenbereich im Vergleich zu den an-
deren Verldufen lasst sich durch die hohere Umlenkung gepaart
mit der geringen Teilung in diesem Bereich erkldren. Grundsétz-
lich ist zu erkennen, dass in allen Féllen die mittlere Anstrémge-
schwindigkeit ¥4, ~ 1 im Mittelschnitt vorherrscht (eingestellt
auf Re = 600000). Somit ist der Fokus der Auslegung auf die
Reynoldszahl erfiillt.

Anhand dieser beiden Parameter sind die grundlegenden An-
strombedingungen definiert. Allerdings muss fiir den Einsatz der
periodischen Androsselung stromab des Verdichtergitters geklart
werden, welchen Einfluss diese, und auch die aktive Stromungs-
beeinflussung, auf die Zustrémbedingungen hat. Abbildung 6.2
zeigt anhand der Schwankung des Anstromwinkels o und des
dynamischen Drucks ¢ in der Messebene der Zustromung die
Auswirkung der instationdren Drosselung iiber eine Phasenlan-
ge zwischen maximaler und minimaler Androsselung. In der obe-
ren Grafik ist die Anderung des massenstromgenmittelten o bezo-
gen auf den Mittelwert & fiir eine komplette Drosselphase zu se-
hen. Damit die entsprechenden Effekte der aktiven Stromungsbe-
einflussung beriicksichtigt werden, ist fiir den Fall von Sr = 0,01
(SR001) und St = 0,04 (SR004) zusétzlich die Aktuation mit ei-
nem Impulsbeiwert von ¢, = 0,44% und ¢, = 1, 51% dargestellt.
Es lasst sich anhand der Verldufe erkennen, dass die Aktuation
keinen nennenswerten Einfluss auf die Zustrombedingungen fiir
beide Drosselfrequenzen hat. Die Schwankung des Anstromwin-
kels a betragt im Maximum weniger als 0, 2% bezogen auf den
Mittelwert & und fallt fiir SR004 noch geringer aus. Die untere
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Abbildung 6.2: Darstellung des normierten Zustromwinkels /& und
des normierten dynamischen Drucks ¢/q tiber die Drosselperiode fiir
unterschiedliche Drosselfrequenzen mit und ohne Aktuation

Grafik zeigt den dynamischen Druck ¢ bezogen auf dessen Mit-
telwert ¢ als MaS fiir die Anstromgeschwindigkeit und somit die
Reynoldszahl. Es zeigt sich, dass die maximale Amplitude un-
ter 0,4% liegt und die Verldufe kaum Abweichungen zueinan-
der aufweisen. Anhand dieser Ergebnisse konnen die Schwan-
kungen in der Anstrémung durch die periodische Androsselung
vernachlissigt werden und die Auswertung der Schaufelumstro-
mung der Verdichterstatoren kann auf die Druckmessung auf der
Saugseite und im Nachlauf fokussiert werden. Ebenso wichtig ist
die Erkenntnis, dass die Ausbreitung der Storung stromauf der-
art stark gedampft wird, dass ein Effekt auf einen stromauf lie-
genden Rotor ebenso vernachléssigt werden konnte.
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Verdichterstator SH

Das Statorprofil SH wurde bereits ausfiihrlich in einer 2D- Stator-
kaskade untersucht (Zander et al. [2011], Hecklau [2012]). Wie
vorab erwdhnt, zielt die Verwendung dieser Schaufel in einer
annularen Kaskade auf die Kldrung ab, ob der Aktuationserfolg
beim Ubergang von einem 2D-Profil zu einem prismatischen Sta-
tor im Ringraum bestehen bleibt. Die in dieser Arbeit verwende-
te Seitenwandaktuatorgeometrie fand ebenfalls bereits Anwen-
dung in der 2D-Verdichterkaskade von Zander et al. [2011] und
dient als Grundlage fiir die aktive Stromungsbeeinflussung im
annularen Aufbau.

Abbildung 6.3 zeigt die Olanstrichbilder der Profilsaugseite
in der 2D-Kaskade (oben) und im Ringraum (unten). Im unte-
ren Olanstrich ist auf der Saugseite griine und auf der Druck-
seite rote Farbe aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist die Sym-
metrie der Stromung auf der Saugseite im oberen Olanstrichbild.
Der Stator im Ringraum weist eine asymmetrische Ausbildung
der Sekundarstromungen an Gehduse und Nabe auf. Das ist in
erster Linie der verdnderlichen Teilung tiber der Schaufelhthe
zuzuschreiben sowie der Verteilung der Anstromgeschwindig-
keit tiber der Hohe auf die Vorderkante. Die Anstromgeschwin-
digkeit hat jedoch einen geringeren Einfluss, da die Anderung
der Reynoldszahl iiber der Schaufelhthe vergleichsweise nied-
rig ausfallt. In der linearen Kaskade ist die Teilung konstant und
die Zustromung gleichméfiger in Geschwindigkeit und Winkel,
da dort keine VIGVs fiir den Vordrall eingesetzt werden miis-
sen. Die Ausbildung von Eckenablésungen an den Seitenwén-
den bzw. an Nabe und Gehéuse sind eine Gemeinsamkeit der
beiden Profile. Im Ringraum ist die Eckenablésung an der Na-
be dominierend und bildet dort ebenfalls ein Riickstromgebiet
aus, was zu einer Umstromung der Hinterkante von Druck- zu
Saugseite fiihrt. Zu erkennen ist das an der roten Farbe, welche
sich entgegen der Hauptstrémungsrichtung in die Ablosung be-
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Abbildung 6.3: Vergleich der Olanstrichvisualisierung fiir das SH-Profil
in der Linearkaskade (oben) und im annularen Ringgitter (unten, vgl.
Zander et al. [2011])

wegt und im Bereich der Abloselinie entsprechend umgelenkt
wird. Weiterhin ist deutlich die Ausbildung eines Fokus- und
Sattelpunkts innerhalb dieses Bereichs zu sehen. Die Einschnii-
rung des Stromungsfeldes durch die Eckenablosung verdrangt
die saugseitigen Stromlinien bis zur Hinterkante hin zum Ge-
hduse. Die gehduseseitige Eckenablosung wird dadurch unter-
driickt und es ist keine Riickstromung zu erkennen. Zwischen
diesen beiden Ablosegebieten befindet sich ein schmaler Bereich
auf der Saugseite, in welchem die Strémung bis zur Hinterkante
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anliegend bleibt. Eine laminare Abltseblase ist im Gegensatz zur
2D-Kaskade nicht auf dem Profil im Ringraum zu erkennen. Das
lasst sich auf die hohe Turbulenz in der Anstromung zurtickfiih-
ren, welche einen laminar-turbulenten Umschlag der Stromung
unmittelbar nach der Vorderkante verursacht und somit auf den
Olanstrichbildern nicht erfasst werden kann.
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Abbildung 6.4: Druckbeiwertverteilung ¢, auf der Saugseite des SH-
Profils

In Abbildung 6.4 ist der Druckbeiwert ¢, auf der Saugseite dar-
gestellt, welcher unter Verwendung der Schiebeschaufel des SH-
Profils ermittelt wurde. Die Anstrombedingungen entsprechen
denen des Olanstriches in Abb. 6.3. Ab einer Schaufelhthe von
ca. 20% ist deutlich zu erkennen, dass stromab der Vorderkan-
te eine Beschleunigung hin zur Saugspitze (z/c; ~ 0, 2) stattfin-
det und anschliefSend eine Verzogerung auftritt. Unterhalb von
z/h = 0,2 ist diese Beschleunigung nicht zu sehen, da dort eine
ausgepragte Grenzschicht vorherrscht und der Anstromwinkel
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geringer ist (vgl. Abb. 6.1, Riickeninzidenz). Die Stromaufwir-
kung der Eckenablosung fiihrt an dieser Position bereits zu einer
Ablenkung der Stromlinien in Richtung Gehduse und zu einer
Verzogerung der Stromung. Gut zu erkennen ist dies ebenfalls
durch die Konturlinien von ¢, welche einen ansteigenden Druck-
beiwert von der nabenseitigen Vorderkante zur gehduseseitigen
Hinterkante auf der Saugseite aufzeigen. Die hohen c,-Werte im
Nahbereich des Gehduses entstehen durch die dort anliegende
und verzogerte Stromung, wohingegen die maximalen Druck-
beiwerte im Nabenbereich durch die Riickstrémung bzw. nied-
rigen Geschwindigkeiten innerhalb der Eckenablésung zu erkla-
ren sind.
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Abbildung 6.5: Verlustbeiwert w im Nachlauf von SH mit Stromungs-
vektoren der y-z-Ebene (links) und massenstromgemittelter Abstrom-
winkel « tiber der Schaufelh6he (rechts)
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Die im Gitter entstandene Stromungstopologie ldsst sich eben-

falls im Nachlauf der Passage zeigen. Hierzu ist in Abbildung
6.5 der massenstromgemittelte Verlustbeiwert w im Nachlauf dar-
gestellt. Diese Messebene befindet sich in einem Abstand von
60% der Sehnenldnge stromab der Hinterkante, wobei die Ran-
der links und rechts der Grafik die in x-Richtung projizierten Po-
sitionen der Hinterkanten der vorangegangenen Passage darstel-
len.
Auf den ersten Blick fallt der Bereich mit hohen Verlustbeiwerten
auf, welche die abschwimmende Eckenablosung widerspiegeln
mit einem stark verlustbehafteten Zentrum. Das zeigt die grofse
Ausdehnung der Ablosung in der Passage und die daraus resul-
tierende Verdrangung der Stromung, welche auf der Saugseite
des Olanstriches in Abb. 6.3 zu sehen ist. Die dargestellten Stro-
mungsvektoren in der y-z-Ebene basieren auf den entsprechen-
den Geschwindigkeitsanteilen der Absolutgeschwindigkeit. Zur
Verdeutlichung des Stromungsfeldes ist der jeweilige Mittelwert
der y- bzw. z-Komponente von den lokalen Grofien abgezogen.
Anhand der Vektoren ist die Rotation des Eckenwirbels gegen
den Uhrzeigersinn im Nachlauf deutlich zu erkennen. Ersicht-
lich ist ebenso die Verdrangung des Fluids in Richtung Gehau-
se, jedoch ist kein gegenldufig rotierendes Wirbelsystem oberhalb
der Eckenablosung zu identifizieren. Am Gehéduse existiert eine
verlustarme Region mit geringerem w, welche mit der anliegen-
den Stromung auf der Saugseite korreliert. Die schmale Unterbre-
chung mit leicht erhthtem Verlustbeiwert im gehdusenahen Be-
reich ist die Auswirkung der Nachlaufdelle des Profils. Die Positi-
on der Nachlaufdelle und das Zentrum  der
Eckenablosung in Bezug auf die projizierte Hinterkantenpositi-
on verdeutlichen die Minderumlenkung des Profils.

Abbildung 6.5, rechts, zeigt den radialen Verlauf tiber der Ka-
nalhohe des massenstromgemittelten Abstromwinkels «. Uber
einen Grofiteil der Schaufelausdehnung (ab ca. 30% Schaufelho-
he) besitzt o positive Werte bis maximal +11° und zeigt somit
eine deutliche Minderumlenkung. Im Nabenbereich ist die Um-
lenkung durch die Drehrichtung des Eckenwirbels bestimmt und



72 6. Auswertung

fithrt zu negativen Werten von «, was mit einer Steigerung der
Schaufelumlenkung einhergeht. Diese ist jedoch lokal begrenzt
und die Totaldruckverluste im Bereich des Eckenwirbels {tiber-
wiegen hinsichtlich der Verluste. Die Unterschiede in w tiber der
Nachlauffliche zeigen die hohe Belastung des Gitters im Naben-
bereich durch die grofie Profilumlenkung und gleichzeitig gerin-
ge Teilung.
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SH mit Drossel

Die Auswirkungen der instationdren Randbedingungen durch
die rotierende Verblockung sollen nun am SH-Profil untersucht
werden. Die im Windkanal verwendete Drossel hat eine Verblock-
ung des Stromungskanals stromab des Schaufelgitters zur Folge
und rotiert entgegen des mathematisch positiven Drehsinns um
die x-Achse (stromauf betrachtet - von der Druckseite in Rich-
tung Saugseite). Fiir die Vergleichbarkeit wird auch in dieser Kon-
figuration die Reynoldszahl im Zulauf als Kriterium fiir die Ver-
suchsdurchfiihrung verwendet, so dass der Massenstrom in der
Messstrecke, im Vergleich zur Konfiguration ohne Drossel, im
Mittel identisch bleibt.

In Abbildung 6.6 sind die radial gemittelten c,- Verldufe der
Saugseite gezeigt. Dort werden neben der unbeeinflussten Refe-
renz (Konfiguration ohne Drossel) jeweils zwei Verldufe fiir die
Strouhalzahlen SR001 und SR004 abgebildet. Die Auswahl die-
ser erfolgt anhand des gemittelten c,-Wertes der gesamten Saug-
seite und stellt jeweils den maximalen (angedrosselten) und mi-
nimalen (entdrosselten) Fall dar, welcher innerhalb einer Periode
der Androsselung erreicht wird. Zu sehen ist, dass tiber der ge-
samten Profillinge die entdrosselten c,-Verldufe der jeweiligen
Strouhalzahlen unterhalb und die angedrosselten oberhalb der
Referenz verlaufen.

Weiterhin sind die Abweichungen der Verldufe bei S R004 klei-
ner zum Referenzverlauf und werden jeweils von den beiden
Kurven von SR001 eingeschlossen. Dementsprechend wird deut-
lich, dass die geringere Drosselfrequenz SR001 auf der Saugsei-
te einen grofieren Einfluss auf die Schaufelumstrémung austibt.
Das zeigt sich weniger beim minimalen Verblockungseinfluss, je-
doch umso mehr im maximal abgedrosseltem Fall. Demnach ist
die absolute Schwankungsamplitude bei kleinerer Frequenz ho-
her. Die Entwicklung der Verlaufe zeigt bereits im Bereich der Be-
schleunigung vor der Saugspitze einen divergenten Verlauf zu-
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Abbildung 6.6: Radial gemittelter Druckbeiwert ¢, des SH-Profils fiir
SR001 und SR004 bei maximaler An- und Entdrosselung

einander und die Abstdnde verdndern sich in der anschliefsen-
den Verzogerung nur wenig. Die Verblockung erzeugt mit den
rotierenden Auslegern im Ringraum einen Aufstau stromab des
Gitter, welcher die Stromung in der Passage verzogert und die
Saugspitze reduziert. Aus diesem Grund ist der Unterschied der
Verldufe bei minimalen gemittelten c,-Wert gering, da dort von
einem nahezu ungestorten Stromungszustand ausgegangen wer-
den kann.

Die Unstetigkeiten der c,-Verldufe mit Drossel an der Position
x/cs ~ 0,45 sind auf eine Beeintrachtigung in der Messkette
zurtick zu fiithren. Eine Verunreinigung im Druckschlauch zur
Weiterleitung der Druckinformationen zum Sensor hat zu einer
erhohten Dampfung gefiihrt und somit zu einer schlechten Fre-
quenzauflosung. Zu erkennen ist dies daran, dass der Messwert
bei jedem c,-Verlauf an dieser Position in Richtung Referenzwert
ohne Drossel tendiert. Die Anderung des Drucks durch den Ein-
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fluss der rotierenden Verblockung stellt sich nicht, wie bei allen
anderen Messpositionen, schnell genug am Sensor ein. Aus die-
sem Grund gibt es eine Abweichung zur Referenz, jedoch nicht
die zu erwartende.

Der Aufstau an der Vorderseite des sich im Ringraum befindli-
chen Auslegers der Drossel verursacht im Gegenzug einen ver-
gleichsweise geringen Druck an dessen Riickseite. Bewegt sich
nun die Verblockung im Ringraum, wird nach der Phase des ma-
ximalen Aufstaus an der entsprechenden Stelle ein Druckgefille
freigegeben, welches eine kurzzeitige Uberbeschleunigung der
Stromung zur Folge hat. Dieser Druckabfall fiihrt stromauf zu
einer zeitversetzten Reduktion der c,-Werte auf der Saugseite,
was einen Phasenversatz zwischen Androsselung und c,- Ent-
wicklung beschreibt. Aus diesem Grund liegt der c,-Verlauf des
entdrosselten Zustandes unterhalb der Referenz. Diese Druckdif-
ferenz an der Drossel wird umso grofser, je kleiner die Drosselfre-
quenz ist, da die Tragheit der Stromung den Aufstau begiinstigt.
Dementsprechend ist die Beschleunigung bei SR001 grofier, was
den niedrigeren c,-Verlauf unterhalb von SR004 erklart.

Die erste Messposition stromab der Vorderkante auf der Saug-
seite zeigt, dass im Falle der maximalen Drosselwirkung der c,-
Wert nahezu identisch zum Referenzfall ist. Dies bestitigt die
bereits gezeigten Messungen der Zustromung, bei welchen die
Effekte der instationdren Randbedingungen iiber dem Profil ge-
dampft werden. Demnach hat die Androsselung stromauf der
Vorderkante eine vernachlassigbare Auswirkung und beeinflusst
die Inzidenz kaum.

Anhand der Druckmessungen auf der Saugseite lassen sich die
in Abbildung 6.6 aufgezeigten gemittelten Verldufe der Druck-
beiwerte weiter veranschaulichen. Zu sehen sind in Abbildung
6.7 jeweils die Félle des maximalen und minimalen c,-Wertes
fiir die gesamte Saugseite mit den entsprechenden Phasenwin-
keln der Drossel fiir die gezeigten Zustdnde. Die linken Abbil-
dungen oben (SR001) und unten (SR004) stellen den entdros-
selten und die rechten den jeweils angedrosselten Fall dar. Es
lasst sich erkennen, dass der flaichenmiflige Anstieg des Druck-
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Abbildung 6.7: Druckbeiwert c, auf der Saugseite fiir maximale An-
und Entdrosselung fiir SR001 und S R004

beiwertes zwischen An- und Entdrosselung bei SR001 deutlich
stiarker ausféllt als bei SR004. Die Saugspitze im rechten oberen
Bild ist kleiner als im linken oberen, der Bereich der Beschleuni-
gung ist sichtlich gestaucht und leicht stromaufwarts verschoben,
was beides zum gemittelten Verlauf von SR001 in Abbildung
6.6 passt. Diese Anderungen sind ebenso fiir die héhere Dros-
selfrequenz SR004 zu sehen, jedoch in einem geringeren Mafse
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bzgl. der Ausdehnung. Anhand der Isolinien ist wiederum die

Einschniirung der Hauptstromung in Richtung Gehéuse gut zu

sehen. Die Unterschiede in der Topologie beider Drosselfrequen-
zen im entdrosselten Zustand sind gering, lediglich leicht hohe-
re c,-Werte fiir SR004 sind zu erkennen, da das Zeitintervall des

entdrosselten Zustandes geringer ist und die Beschleunigung klei-
ner ausfillt. Eine Stauchung des Bereichs der Uberbeschleuni-
gung ist hingegen fiir S 2004 nicht sichtbar.

Anschaulich wird zudem, dass der Phasenversatz zwischen
Verblockung und c,-Entwicklung fiir beide Strouhalzahlen sich
aufgrund der Rotationsgeschwindigkeit der Drossel unterschei-
det. Die Druckinformation der Verblockung stromab der Mes-
sebene wandert fiir beide Strouhalzahlen gleich schnell strom-
auf in Richtung Schaufelgitter, jedoch ist die Drosselposition bei
SR004 aufgrund der grofieren Drehzahl weiter fortgeschritten
als fiir SR001. Die Phasenlagen der jeweiligen Darstellungen aus
Abbildung 6.7 sind in Abbildung 6.8 zur Verdeutlichung einge-
tragen.

m SH mit Drossel und Aktuation

Im weiteren Verlauf werden die Auswirkungen der aktiven Stro-
mungsbeeinflussung auf die Schaufelumstromung untersucht.
Hierfiir ist in Abbildung 6.8 der gemittelte Druckbeiwert ¢, der
Saugseite tiber eine vollstindige 180°-Drosselperiode aufgetra-
gen.

Neben den Verldufen fiir beide Strouhalzahlen SR001 und
SR004 ohne Aktuation wird ebenfalls die Verdnderung mit ak-
tiver Stromungsbeeinflussung dargestellt. Exemplarisch fiir den
Effekt der Aktuation wird an dieser Stelle der Aktuator 1 (Aktl)
mit einem Impulsbeiwert von ¢, = 0,44% verwendet. Dieser
Wert
beschreibt fiir das Schaufelgitter SH ein mittleres ¢, der zu un-
tersuchenden Parameter. Der Einfluss der geringeren Drosselfre-
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Abbildung 6.8: Gemittelter Druckbeiwert ¢, der Saugseite in Abhéngig-
keit der Drosselfrequenz SR001 und SR004 mit und ohne Aktuation

quenz SR001 ist beim Druckbeiwert anschaulich gréfler im Ver-
gleich zu SR004. Die maximalen Werte von ¢, der kleinen Strou-
halzahl tibersteigen die der grofleren Drosselfrequenz deutlich.
Hingegen sind die Minima von SR001 mit denen von SR004
nahezu vergleichbar. Die Drosselfrequenz SR004 zeigt tiber alle

Phasenwinkel eine geringere Schwankungsamplitude sowie ge-
ringere Steigungen zwischen den Extremstellen. Dies passt zu

den kiirzeren Beschleunigungsphasen wihrend der Entdrosse-
lung durch die kleinere Zeitspanne der Androsselung. Ein Blick

auf die Auswirkungen der aktiven Stromungsbeeinflussung zeigt,
dass diese in beiden Fllen eine Erhohung der ¢,-Werte iiber alle

Phasenwinkel hervorruft, den charakteristischen Verlauf von ¢,

fiir die jeweiligen Strouhalzahlen jedoch nicht verdndert.

Die radial gemittelten c,-Verlaufe auf der Saugseite des Sta-
torprofils SH bei maximaler Androsselung in Abbildung 6.9 zei-
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Abbildung 6.9: Radial gemittelte Verldaufe des Druckbeiwertes c,, fiir die
jeweils maximale Androsselung mit und ohne Aktuation und der Refe-
renz

gen ebenfalls diese Steigerung im Druckbeiwert mit Aktuation.
Grundsétzlich ist ein Anstieg von ¢, nicht alleine auf eine verbes-
serte Stromungsfiihrung um das Profil zuriick zu fithren. Durch
die Aktuation wird Luft mit einem hoheren Druck in die Passa-
ge eingeblasen, was in Bezug auf den Referenzdruck einen An-
stieg des lokalen statischen Drucks verursacht und somit den c,-
Wert erhoht. In Abbildung 6.9 ist zu erkennen, dass der maximale
Anstieg des Druckbeiwertes zum jeweils nicht aktuierten Verlauf
bei etwa 30% Sehnenldnge liegt. In diesem Bereich beginnt auch
die Eckenablosung auf dem Profil tiberproportional anzuwach-
sen, was eine verminderte Verzogerung der Stromung stromab
hervorruft. Die Differenz der c,-Verldufe zwischen dem beein-
flusstem und nicht beeinflusstem Fall verringert sich ab dieser
Schaufelposition, zeigt an der Hinterkante dennoch eine bleiben-
de Erhohung. An der ersten Messposition /¢, = 0,01 tritt unter
Verwendung der Stromungsbeeinflussung eine leicht verstarkte
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Beschleunigung auf, welche jedoch durch den Eintrag des Ak-
tuationsmassenstroms kurz darauf stromab ausgeglichen wird.
Anhand der sich verdndernden Differenz zwischen den Druck-
beiwerten tiber der Saugseite ist festzuhalten, dass neben dem
Eintrag der Druckluft auch die Beeinflussung durch den Aktua-
torstrahl zur Steigerung von c, betrdgt. Die Bewertung dieses
Hinzugewinns von ¢, mit Beriicksichtigung des energetischen
Aufwands der Aktuation wird anhand des korrigierten Verlust-
beiwerts wyorr im Nachlauf durchgefiihrt.Es ist ebenfalls zu se-
hen, dass die aus Abbildung 6.6 erlduterte Unstetigkeit in den
Messungen mit Aktuation nicht auftritt, da der Fehler behoben
wurde.

Im oberen Abschnitt von Abbildung 6.10 ist der phasengemit-
telte Druckbeiwert ¢, im Nachlauf tiber dem Phasenwinkel der
Androsselung dargestellt. Es ist zu sehen, dass ein starker ¢,-
Anstieg vorliegt, wenn die Drossel die Passage mit der
Messschaufel passiert. Der Anstieg ist auf den lokalen Aufstau
der Stromung vor dem Drosselausleger zuriick zu fithren und
den damit anwachsenden statischen Druck im Bereich der Fiinf-
lochsonde. In Bezug auf den nahezu unbeeinflussten Referenz-
druck vor dem Schaufelgitter in der Anstromung verursacht dies
den erhohten Druckbeiwert. Der Einfluss der Drosselfrequenz
zeigt auch hier den deutlichen Unterschied zwischen SR001 und
SR004 anhand der Amplitude im jeweiligen Maximum. In der
Phase ohne Drosseleinfluss erreicht ¢, fiir SR004 hohere Wer-
te als fiir SR001. Die Drosselfrequenz bewirkt in Kombination
mit der Tragheit der Luft, dass die Verblockung des Ringraums
im Nachlauf fiir SR004 grofier erscheint, obwohl die reale Ver-
blockungsfldche identisch zu SR001 ist.

Der Einsatz der Stromungsbeeinflussung verschiebt die jewei-
ligen Kurven zu hoheren Druckbeiwerten und verdndert die Cha-
rakteristik der Verldufe nicht. Die Differenz zwischen den Kur-
ven ist der eigentliche Benefit durch die Stromungsbeeinflussung.
Im unteren Teil von Abbildung 6.10 ist der massenstromgemittel-
te und korrigierte Verlustbeiwert i, fiir beide Strouhalzahlen
tiber dem Phasenwinkel der Androsselung aufgetragen. Es ist er-
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Abbildung 6.10: Gemittelter Druckbeiwert ¢, (oben) und korrigierter
Verlustbeiwert @0, (unten) im Nachlauf in Abhangigkeit der Drossel-
frequenz mit und ohne Aktuation

sichtlich, dass der grofie Einfluss der Drossel, verglichen zu ¢,
im oberen Bild, nicht zu sehen ist. Der Totaldruck p; 2, welcher
in den Verlustbeiwert mit eingeht, ist durch den lokalen Aufstau
an der Messposition unbeeinflusst. Die Anderungen VON W €1
folgen ausschliefilich durch die von der Schaufel generierte Stro-
mungscharakteristik und einhergehende Totaldruckverluste im
Gitter und Nachlauf. Im Fall ohne Stromungsbeeinflussung glei-
chen sich die Verluste {iber Abschnitte der Phase zwischen ca.
¢ = 40° und ¢ = 80°, wobei es fiir SR001 in genannte Phasen-
bereich das Maximum und fiir SR004 das Minimum von wggr
darstellt. SR004 hat somit den hoheren gemittelten Verlustbei-
wert der beiden Fille ohne aktive Stromungsbeeinflussung. Die-
se Beobachtung korreliert mit dem leicht erhéhten ¢,-Wert der
hoherfrequentierten Storung, welche im Mittel eine grofSere An-
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drosselung des Profils darstellt und die Verluste durch die Sekun-
dérstromungen auf der Schaufel und in der Passage kumuliert
steigen ldsst.

Im Vergleich zum Druckbeiwert aus Abbildung 6.10, oben fal-

len die Schwankungen der Verldufe tiber die gesamte Drosselpe-
riode geringer aus. Die Extremstellen der Kurven sind zwischen
dem Verlust- und Druckbeiwert verschoben, da die Ursache der
Druckschwankung fiir ¢, die Drossel selbst ist und die Druck-
information zuerst stromauf und die Wirkung wieder stromab
wandern muss. Die Nutzung der aktiven Stréomungsbeeinflus-
sung verringert den korrigierten Verlustbeiwert fiir SR001 und
SR004. Im Falle von S R004 féllt dieser positive Effekt in der Kon-
figuration mit Aktl und ¢, = 0,44% grofier aus, zu erkennen
durch die Differenz der jeweiligen Verldufe zueinander. Die zu-
gefiihrte Energie in Form der Druckluft kann demnach die Stro-
mung positiv beeinflussen, was gesamtheitlich einen Benefit fiir
beide Drosselfrequenzen erzielt.
Die Entwicklung des massenstromgemittelten Verlustbeiwertes
fiir verschiedene Phasenwinkel kann {iber die Auftragung der
gesamten Messebene im Nachlauf verdeutlicht werden. Hierfiir
ist w in Abbildung 6.11 dargestellt und unterteilt in S R001 (links)
und SR004 (rechts).

Zu Beginn einer Drosselperiode mit ¢ = 0° existiert fiir SR001
neben der deutlich erkennbaren Eckenablosung an der Nabe ein
weiteres Gebiet mit erhohten Verlusten. In den folgenden Pha-
senwinkeln bis ¢ = 90° entwickelt sich ein definiertes Zentrum
mit erhohten Werten von w, welches eine nahezu identische To-
pologie zum stationdren und unbeeinflussten Fall des SH-Profils
in Abbildung 6.5 darstellt. In Ubereinstimmung mit Abbildung
6.10ist zwischen ¢ = 60° und ¢ = 90° in der Messebene der grofs-
te Verlust zu sehen, da erst in dieser Phase die Auswirkung der
Drossel auf das Profil an der Messposition nachzuweisen sind.
Dem folgend beginnt die Entdrosselung und fiir ¢ = 120° tritt
eine deutliche Verkleinerung des Verlustzentrums (lokales Maxi-
mum) der Eckenablésung auf. In der Phasenlage ¢ = 150° hat
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Abbildung 6.11: Verlustbeiwert w des SH-Profils im Nachlauf fiir SR001

(links) und S R004 (rechts) fiir verschiedene Phasenwinkel
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die Uberbeschleunigung der Passagenstréomung das charakteri-
stische Verlustgebiet derart verdndert, dass kein Verlustkern ei-
ner Ablosung mehr auszumachen ist. Mit fortschreitendem Pha-
senwinkel steigt w wieder an und es entwickelt sich ein neues Ver-
lustzentrum, da die Entdrosselung im Schaufelgitter abnimmt
und die Entwicklung der Stromungstopologie sich wiederholt.
Die Anderungen von w im Nachlauf von SR004 fallen iiber al-
le Phasenwinkel geringer aus im Vergleich zu SR001, was eben-
falls die bisherigen Erkenntnisse bestitigt. Ein definiertes Zen-
trum mit maximalem w ist in der Verlustverteilung tiber der Mes-
sebene fiir alle dargestellen Phasenwinkel erkennbar. In Uberein-
stimmung mit Abbildung 6.10 ist der Unterschied fiir S R004 zwi-
schen den grofiten gemittelten Verlustbeiwerten bei ¢ = 0° und
dem Kleinsten bei ¢ = 60° klar auszumachen.

_[— Ref ---nA O Aktl + Ak2 +Akt3|

SR001 SR004

Anderung [%]

0,13 0,44 1,51 0,130,44 1,51 0,13 0,44 1,51

10 i SRO04
Akl P Ak | AKeS

Anderung [%]

0,13 0,44 1,51 0,13 0,44 1,51 0,13 0,44 1,51 0,130,441,51 0,13 0,44 1,51
e [70] e [%)]

Abbildung 6.12: Entwicklung des Abstromwinkels & im Nachlauf in Ab-
hangigkeit der Strouhalzahlen, der Aktuatorgeometrien und der Impuls-
beiwerte (links) sowie prozentuale Anderung zum nicht aktuierten Fall
der periodischen Androsselung (rechts) fiir das SH-Profil

Fiir alle untersuchten Parametervariationen am SH-Profil zeigt
Abbildung 6.12, links die massenstromgemittelten Abstromwin-
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kel @ und rechts die prozentuale Anderung, bezogen auf die pe-
riodisch angedrosselte Konfiguration ohne Aktuation.

Die durchgezogene Linie im linken Teil der Abbildung mar-
kiert die Mittelwerte der ungestorten Referenzfille, die gestri-
chelte Linie das entsprechende Mittel von SR001 und SR004 oh-
ne Stromungsbeeinflussung. Die Minderumlenkung (& > 0)
steigt mit einer Androsselung des Gitters im Vergleich zum Refe-
renzfall fiir beide Drosselfrequenzen, hohere Werte verzeichnet
SR001. Der Einsatz der unterschiedlichen Aktuatorgeometrien
kann nicht fiir alle Konfigurationen eine Senkung der Minderum-
lenkung hervorrufen. Mit Ausnahme von Akt1 stellt sich bei ge-
ringen Impulsbeiwerten zunéichst eine Erhchung von & ein. Das
lasst darauf schlielen, dass sich der eingebrachte Effekt des Ak-
tuatorstrahls bei kleinen ¢, negativ auf die Passagenstromung
auswirkt. Mit steigendem Impulsbeiwert ist fiir alle Aktuatoren
ein positiver Trend zu erkennen und ermdglicht teilweise die Sen-
kung der Minderumlenkung unterhalb des Referenzfalls. Akt2
erreicht bei maximalem ¢, die groste Reduktion fiir beiden Dros-
selfrequenzen mit 27% fiir SR001 respektive 39% bei SR004. Ab-
bildung 6.13 fasst nun die Druck- und Verlustbeiwerte des SH-
Profils an den verschiedenen Messpositionen zusammen. Im obe-
ren mittleren Teil der Abbildung ist der gemittelte Druckbeiwert
¢p der Saugseite fiir die untersuchten Impulsbeiwerte zu sehen.
In der unteren linken Halfte von Abb. 6.13 ist das massenstrom-
gemittelte ¢, der Nachlauffliche aufgetragen. Rechts davon be-
finden sich die massenstromgemittelten Verlustbeiwerte wyopr
tiber den Impulsbeiwerten. Diese Beiwerte sind wiederum ent-
sprechend analysiert fiir die Drosselfrequenzen SR001 und
SR004 und die drei verschiedenen Aktuatorgeometrien Aktl,
Akt2 und Akt3.

Verglichen zur Referenzkonfiguration ist die Anderung des
Druckbeiwerts auf der Saugseite mit periodischer Androsselung
ohne Aktuation sehr klein. Dies passt zu den in Abbildung 6.6
gezeigten Verldufen, welche im Minimum und Maximum der
Storung zum Referenzfall einen relativ gleichméfiigen Abstand
aufzeigen und sich gemittelt gegenseitig aufwiegen. Der Effekt
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Abbildung 6.13: Entwicklung des gemittelten Druckbeiwertes ¢, der
Saugseite, des Druck- (¢,) und Verlustbeiwertes (wkorr) im Nachlauf in
Abhangigkeit der Strouhalzahl, der Aktuatorgeometrie und des Impuls-
beiwertes ¢,

der Stromungsbeeinflussung zeigt mit steigendem c,, eine deut-
liche Erhohung des ¢,-Wertes und liegt stets oberhalb des nicht
aktuierten und angedrosselten Falls. Dabei féllt auf, dass bei ma-
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ximalem Impulsbeiwert die Konfiguration Akt2 die grofite stati-
sche Druckerhdhung erzielt, wohingegen bei geringem Aktuati-
onsmassenstrom Aktl die maximale Steigerung erzielt. Die Un-
terschiede in den Ergebnissen zwischen den beiden Drosselfre-
quenzen fallen im Druckbeiwert in den jeweiligen Parameterkon-
figurationen auf der Saugseite vergleichsweise klein aus und sind
somit kaum von der Strouhalzahl abhéngig.

Die ¢,-Werte des Nachlaufs in Abbildung 6.13 sind ein Maf3 fiir
die gesamte Stromungstopologie der Passage. Die unterschiedli-
chen analysierten Konfigurationen zeigen einen dhnlichen Trend
in der Entwicklung des Druckbeiwerts verglichen mit den Saug-
seitenmessungen. Die ¢,-Werte fiir die Untersuchungen mit peri-
odischer Androsselung fallen in diesem Diagramm hoher aus, da
der Aufstau des Drosselauslegers mit in die gemessenen Grofien
einfliefst. Da jedoch beide nicht aktuierten Drosselfrequenzen un-
terhalb der Referenz liegen, wird deutlich, dass die Druckriick-
gewinnung durch die instationdren Randbedingungen iiber dem
Profil stark eingeschrankt ist. In Abbildung 6.14 werden die pro-
zentualen Anderungen untereinander spiter genauer betrachtet.

Anhand der Verlustbeiwerte im Nachlauf wird ermittelt, ob
die unterschiedlichen Aktuatorgeometrien einen positiven, redu-
zierenden Effekt auf @po flir SR0O01 und SR004 besitzen. Zu
sehen sind die Grofien in Abbildung 6.13, unten rechts. Es ist
zu erkennen, dass fiir die niedrige Drosselfrequenz SR001 grofSe
Unterschiede im wy,,.--Wert fiir verschiedene Aktuatoren auftre-
ten. Alle Konfigurationen erreichen mindestens den korrigierten
Verlustbeiwert des nicht beeinflussten Falls, oder erzielen niedri-
gere Werte. Es wird dadurch deutlich, dass die aktive Stromungs-
beeinflussung fiir SR001 einen Benefit darstellt. Die groiten Im-
pulsbeiwerte fiihren jedoch bei Aktl und Akt2 zu wieder steigen-
dem @y, da der Totaldruckverlust in der Passage nicht ausrei-
chend gemindert werden kann in Hinblick auf die aufgewende-
te Aktuationsenergie. Die Verlustbeiwerte fiir SR004 generieren
nahezu identische Werte fiir die Aktuatorgeometrie Akt1 in Ver-
gleich zu SR001. Da jedoch die nicht aktuierte Konfiguration bei
SR004 einen hoheren Verlust aufweist, ist die Reduktion grofSer.
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Die Aktuatorgeometrien Akt2 und Akt3 zeigen einen kleinere Ef-
fekt fiir SR004 und die minimal zu erreichenden Verlustbeiwerte
unterscheiden sich nur geringfiigig untereinander.

Nachfolgend wird in Abbildung 6.14 die Anderung der Beiwerte
in Bezug auf das nicht aktuierte Mittel dargestellt. Die Konfigura-
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Abbildung 6.14: Prozentuale Anderung von ¢, und @, bezogen auf
die nicht aktuierten Falle der Drosselfrequenzen SR001 und SR004 fiir
alle Aktuatorgeometrien und Impulsbeiwerte

tionen sind aufgeschliisselt nach den Drosselfrequenzen
SR001 und SR004 (oben und unten) sowie den Aktuatorgeome-
trien und Impulsbeiwerten. Es sei an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen, dass die absoluten oder prozentualen Erhohungen des
Verlust- oder Druckbeiwerts nicht quantitativ miteinander ver-
glichen werden konnen. Lediglich die Entwicklung beider Werte
iiber die Parametervariation konnen mit einer qualitativen Ab-
schatzung untereinander eine Aussage tiber sinnvolle Konfigu-
rationen geben.
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Zu Beginn fallt fiir SR001 auf, das Aktl lediglich eine geringfii-
gige Verlustreduktion erzielen kann, wohingegen die Aktuator-
geometrien Akt2 und Akt3 fiir alle Impulsbeiwerte eine deutli-
che Senkung von @y, erzielen. Werden nun die Steigerungen
im Druckbeiwert von Saugseite und Nachlauf untereinander ver-
glichen, erzielt Aktl bei mittleren ¢, die vergleichsweise beste
Entwicklung. Unter Anwendung des kleinsten Impulsbeiwertes
¢y = 0,13% wird im Nachlauf in keiner Konfiguration ein posi-
tiver Druckriickgewinn erzielt verglichen zum nicht aktuierten
Fall. Mit ¢, = 1,51% ist mit Akt3 die grofite Verlustreduktion
zu verzeichnen, jedoch zeigt dort Akt2 den besten Druckbeiwert
¢p im Nachlauf. Unter Einfluss der Drosselfrequenz SR004 las-
sen sich fiir Aktl deutliche Verbesserungen im Verlustbeiwert
zu SR001 erkennen. Die Reduzierung von @i kann fiir alle
Impulsbeiwerte erreicht werden bei gleichzeitiger Erhohung des
Druckbeiwerts ¢, im Nachlauf. Ahnlich verhalt es sich unter An-
wendung von Akt3, jedoch werden dort nicht die GréfSenordnun-
gen von ¢, auf der Saugseite oder im Nachlauf erreicht. Akt2 er-
zielt bei maximalen ¢, den grofsten statischen Druck bei hoher
Reduktion des korrigierten Verlustbeiwerts, erzielt jedoch in al-
len anderen Konfigurationen die schlechtesten Werte.

Die kombinierte Darstellung zeigt ebenfalls, dass die Steigerung
des gemittelten Druckbeiwerts auf der Saugseite des Profils im-
mer grofler ausfillt als im Nachlauf. Der Aktuationsstrahl aus
der Nabe beeinflusst die Druckmessungen auf der Schaufel in ei-
nem groferen Mafe, als die Anderung der gesamten Stromungs-
topologie der Passage im Nachlauf zeigt. Die ermittelten Werte
auf der Oberflache des Profils veranschaulichen nur einen Teil
des Einflusses der Aktuation auf die Passagenstromung, zeigen
jedoch eine Tendenz und lassen einen ersten Schluss auf die Ef-
fektivitat der gewdhlten Parameter zu. Im Grundsatz dieser Ar-
beit wird versucht, die massenstromgemittelten Verlustbeiwerte
zu reduzieren und den gemittelten Druckbeiwert auf der Saug-
seite und im Nachlauf zu erh6hen. Demzufolge ist es das Ziel, so
wenig wie moglich und so viel wie nétig zusitzliche Energie in
das System einzubringen. Vergleichbare Anwendungen mit Stro-
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mungsbeeinflussung in Staats et al. [2015] verwenden bei einem
positiven Effekt weniger als 1,5% c,,, gemessen in einer linearen
Statorkaskade. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen an den
Statorprofilen SL und Opti wird ein geringerer maximaler Im-
pulsbeiwert verwendet, gerade weil der optimierte Stator Opti
perse bereits eine passive Methode der Beeinflussung darstellt.
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SH Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Untersuchungen zum SH-Profil lassen
sich mehrere Erkenntnisse zusammenfassen:

Das hochumlenkende SH-Profil zeigt bereits in der Refe-
renzkonfiguration eine starke Eckenablésung an der Na-
be und erhebliche Unterschiede in der Stromungstopologie
zur 2D-Kaskade. Die zugehorigen Verlustbeiwerte tiberstei-
gen die der linearen Kaskade bereits in der Referenzkon-
figuration sowie in den periodisch angedrosselten Féllen
Staats et al. [2015].

Die instationdren Randbedingungen durch die rotierende
Drossel im Nachlauf zeigen deutliche Auswirkungen auf
die Schaufelumstromung. Die Strouhalzahlen SR001 und
SR004 fiihren jeweils zu einem hohen gemittelten Verlust
@ bei gleichzeitiger Reduktion des Druckbeiwerts ¢,,.

Die untersuchten Parameter der Stromungsbeeinflussung
haben je nach Konfiguration unterschiedliche Auswirkun-
gen und miissen einzeln gegeneinander abgewogen wer-
den.

Die deutlichen Steigerungen des ¢,-Werts im Nachlauf fiir
maximale Impulsbeiwerte ¢, = 1,51% werden nicht gleich-
zeitig von grofien Reduktionen im korrigierten Verlustbei-
wert wyorr begleitet, verglichen zu dem jeweils geringeren
Cp-

Die Aktuatorgeometrie 1 zeigt bei mittlerem Impulsbeiwert
¢, = 0,44% ein gutes Mafs zwischen ¢,-Erhohung
und Verlustreduktion, wohingegen Akt2 bei htherem Im-
pulsbeiwert ¢, = 1,51% die grofite Verbesserung aufzeigt.
Das lasst den Schluss zu, dass die verwendete Position und
Geometrie der Aktuatorik aus Hecklau [2012] fiir das SH-
Profil auch im annularen Gitter einen positiven Einfluss auf
die Stromungscharakteristik unter periodischen Randbedin-
gungen hat.
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m Verdichterstator SL

Der Effekt der periodischen Androsselung zeigt fiir das hochum-
lenkende SH-Profil eine starke Anderung der Strémungstopolo-
gie liber die Phasenwinkel und steigende Verluste. Es stellt sich
nunmehr die Frage, ob ein Verdichterstator mit geringerer Um-
lenkung effektiver hinsichtlich ¢, und w mit den veranderlichen
Randbedingungen arbeitet. Hierzu wird das SL-Profil auf seine
Tauglichkeit fiir diese Anwendung anhand der bereits bekann-
ten Parameter der Androsselung und Aktuation untersucht. In
Abbildung 6.15 ist im oberen Teil das Olanstrichbild der Refe-
renzschaufel des SL-Profils ohne Storung zu sehen und unterhalb
dessen die Druckbeiwerte ¢, der Saugseite fiir identische Rand-
bedingungen. Die Olanstrichvisualisierung ist in dieser Ausfiih-
rung nur mit einer Farbe und lediglich auf der Saugseite durch-
gefiihrt. Die Riickstromung im Ablosegebiet an der Nabe kann
demnach nur anhand der Streichlinien identifiziert werden.

Die Olanstrichvisualisierung zeigt anhand der Abloselinien ei-
ne dominierende nabenseitige Eckenablosung, welche sich bis zu
einer Passagenhohe von 50% erstreckt. In dieser Ablosung ist
deutlich die Ausbildung eines Fokus- und Sattelpunktes zu se-
hen. Ein kleiner Bereich stromab des Sattelpunktes zeigt Stromli-
nien, welche an der Hinterkante beginnen und ein kleines
Riickstromgebiet darstellen. Im Vergleich zum SH-Profil ist die
Ablosung erwartungsgemafs kleiner und das Fluid in der Passa-
ge wird weniger in Richtung Gehduse verdrangt. Eine anliegen-
de Schaufelumstromung bis zur Hinterkante mit einer Ausdeh-
nung von ca. 30%, bezogen auf die Schaufelhche h im Ringraum,
folgt auf den nabenseitigen Eckenwirbel. In Gehédusenédhe ent-
steht ebenfalls eine Ablosung, welche jedoch keine Riickstromung
und keine markanten Punkte in der Stromungscharakteristik aus-
bildet, demnach dort also kein Eckenwirbel existiert. Anhand des
Druckbeiwertes ¢, auf der Saugseite in Abbildung 6.15, unten
ist die gehduseseitige Sekundarstromung nur schwach anhand
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Gehduse B

Abloselinie Sattelpunkt

Fokuspunkt

Vorderkante
Hinterkante
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Abbildung 6.15: Olanstrichvisualisierung (oben) und Druckbeiwerte-
verteilung c, (unten) der Saugseite des unbeeinflussten SL-Profils

der gekriimmten Isolinien erkennbar, wohingegen die nabensei-
tige Eckenablosung deutlich nachzuvollziehen ist. Des Weiteren
ist anhand der c,-Werte die Beschleunigung iiber die gesamte
Hohe der Schaufel im vorderen Bereich zu sehen. Die kleinsten
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Werte im Druckbeiwert in der Saugspitze befinden sich bei ca.
25% der Schaufelhohe, da die Anstromgeschwindigkeit im Na-
benbereich der Schaufel maximal ist. Die Hohe der ankommen-
den

Grenzschicht an den Seitenwénden ist kleiner im Vergleich zur
Anstromung des SH-Profils. Das ist anhand der fiir diese Konfi-
guration verbauten VIGVs zu erkldaren. Wie bereits in Abbildung
6.1 zu sehen war, ist die Umlenkung geringer und somit die Bela-
stung im Nabenbereich und die Lauflinge des Fluids zum Ver-
dichterstatorprofil kleiner. Beides fiihrt zu einer verminderten
Grenzschichtdicke im Bereich der Vorderkante des Statorgitters.
Eine Abloseblase ist weiterhin auf der Saugseite nicht zu erken-
nen, da die Zustromturbulenz vergleichbar ist zur SH-Profil Kon-
figuration. Der turbulente Umschlag tritt unmittelbar stromab
der Vorderkante auf.

Fiir die Referenzmessung des SL-Profils ist in Abbildung 6.16
links der massenstromgemittelte Verlustbeiwert w im Nachlauf
sowie der radial gemittelte Abstromwinkel « im rechten Teil zu
sehen. Die Darstellung von w zeigt die das Stromungsbild do-
minierende nabenseitige Eckenablésung mit dem Maximum im
Zentrum. Anhand der Nachlaufdelle ist die Minderumlenkung
ersichtlich, da die Grenzen des hier abgebildeten Ringraumaus-
schnitts die projizierten Hinterkanten der Profile darstellen. Im
Bereich des Gehduses ist ebenfalls eine leichte Zunahme der Ver-
lustbeiwerte zu sehen, die aus der Sekundérstromung an gleicher
Stelle einhergehen und mit der Olanstrichvisualisierung korre-
lieren. Ebenfalls bildet sich in Gehdusendhe eine weitere Region
mit erhShten w-Werten, welche aus dem gegenldufigen Wirbel
zur nabenseitigen Abldsung entsteht. Die entsprechende Rotati-
on der Eckenablésung an der Nabe ist anhand der Stromungs-
vektoren der y-z-Ebene zu sehen. Im Vergleich zum SH-Profil
zeigt die Messung in der Ebene geringere Querstromungen im
stationdren Anwendungsfall, was dem Stromungsverhalten ei-
ner niedriger umlenkenden Statorschaufel entspricht. Der Ver-
lauf des Abstromwinkels im rechten Teil von Abbildung 6.16 ist
tiber weite Teile der Schaufelhthe nahezu konstant und nimmt
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Abbildung 6.16: Verlustbeiwert w im Nachlauf von SL mit Stromungs-
vektoren der y-z-Ebene (links) und massenstromgemittelter Abstrom-
winkel « tiber der Schaufelh6he (rechts)

Werte von ca. 5° — 6° Minderumlenkung an. Lediglich an der Na-
be bis ca. 20% z/h weicht der Trend ab und das Gitter lenkt im

Mittel mehr um, da dort der Einfluss der Eckenablosung domi-
niert. In diesem Bereich ist nochmals deutlich die Verschiebung

der Nachlaufdelle hin zur projizierten Hinterkante zu sehen.

Fiir die stationdre Betrachtung ldsst sich zusammenfassen, dass

das SL-Profil im Gegensatz zum SH-Profil eine verlustiarmere

Statorbeschaufelung mit kleinerem w darstellt. Die Stromungs-
charakteristik zeigt viele Parallelen zu Abb. 6.5, jedoch unterschei-
det sich die Auspragung aufgrund der geringeren aerodynami-
schen Belastung.
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SL mit Drossel

Unter Anwendung der periodischen Androsselung wird im wei-
teren Verlauf untersucht, welche Auswirkungen auf die
Stromungscharakteristik des SL-Profils die rotierende Verblock-
ung austibt. Die instationdren Randbedingungen mit den Strou-
halzahlen SR001 und SR004 werden um eine weitere Drossel-
frequenz von Sr = 0,028 (SR0028) erganzt. Diese hat ihren Ur-
sprung in einer Untersuchung von Fietzke et al. [2021] vom Fach-
gebietes Mess- und Regelungstechnik der TU Berlin und wird fiir
weiterfiihrende Vergleichsmessungen benotigt. Diese werden in
dieser Arbeit nicht diskutiert. Die Strouhalzahl SR0028 erganzt
aber sinnvoll den Parameterbereich der vorliegenden Untersu-
chungen und wird fortan ebenso betrachtet. Desweiteren wird
in Hinblick auf das Opti-Profil die Messebene im Nachlauf ver-
grofert (vgl. Abbildung 6.28), da die Profilform des optimierten
Stators tiber der Kanalhohe nicht prismatisch geformt ist. Dies
fiihrt dazu, dass mit dem bisher verwendeten Messgitter beim
Opti-Profil keine komplette Passage betrachtet wiirde. Alle nach-
folgenden Ergebnisse von SL und Opti basieren demnach auf der
erweiterten Messebene zur besseren Vergleichbarkeit untereinan-
der.

In Abbildung 6.17 sind die radial gemittelten Verldufe des
Druckbeiwertes der Saugseite aufgezeigt, jeweils fiir das gemit-
telte maximale und minimale ¢, der Gesamtfldche aus einer Dros-
selperiode. Zu erkennen ist, dass alle c,-Verldufe im Zustand ma-
ximaler Androsselung den stationdren Referenzverlauf des SL-
Profils tibersteigen und im Fall der Entdrosselung unterschreiten.
Hinsichtlich der Strouhalzahl zeigt S R001 auch bei diesem Profil
den grofiten Effekt bei maximalem Druckbeiwert, da die Ampli-
tude des Aufstaus durch die langsame Drosselfrequenz am stéark-
sten ausfallt.

Je schneller die Drossel im Nachlauf betrieben wird, desto klei-
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Abbildung 6.17: Radial gemittelte Druckbeiwerte ¢, des SL-Profils fiir
SR001, SR0028 und SR004 bei maximaler An- und Entdrosselung

ner werden die Abstdnde der c,-Verldufe zur Referenz. Es bleibt
jedoch festzuhalten, dass die Anderungen durch die Strouhal-
zahlen untereinander bei maximaler Androsselung geringer sind.
Die Differenz jeder Kurve zur ungestdrten Umstromung des Sta-
torprofils der Referenzkonfiguration ist dagegen grofler. Im Falle
der Entdrosselung und somit minimalem gemittelten Druckbei-
wert sind die Unterschiede in den Verldufen zueinander ebenfalls
Kklein, jedoch generiert auch hier SR001 die groften c,-Werte. Im
Bereich der Saugspitze werden bei allen Strouhalzahlen jeweils
die maximalen Unterschiede zwischen An- und Entdrosselung
erreicht. Diese Differenz ist an dieser Stelle deutlich grofier als
beim SH-Profil. Im weiteren Verlauf stromab verringern sich die
Abstande zueinander und konvergieren in Richtung des Refe-
renzverlaufs. An der Hinterkante stellen sich kleinere Differen-
zen zwischen dem an- und entdrosseltem Zustand ein im Ge-
gensatz zum hochumlenkenden Stator SH. An der Vorderkante
zeigt sich, dass die Androsselung keinen nennenswerten Effekt
auf das maximale lokale ¢, an dieser Stelle hat, da die Werte nur
geringfiigig vom ungestorten Fall abweichen.
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Abbildung 6.18: Druckbeiwerte ¢, auf der Saugseite fiir maximale An-
und Entdrosselung fiir die Strouhalzahlen S R001, S R0028 und SR004
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Im Gegensatz dazu wird bei der Entdrosselung eine deutliche

Uberbeschleunigung erzielt. Diese l4sst sich ebenfalls anhand der
Flachenplots des Druckbeiwertes ¢, auf der Saugseite fiir die zu-
vor betrachteten Drosselpositionen nachweisen. Abbildung 6.18
zeigt dafiir die an- (links) und entdrosselten (rechts) Zustande fiir
alle Drosselfrequenzen. Im Vergleich zur Referenzkonfiguration
in Abbildung 6.15 erreichen die Saugspitzen iiber der Schaufelho-
he fiir alle Strouhalzahlen bei der Entdrosselung deutlich niedri-
gere Druckbeiwerte und zeigen kaum Abweichungen unterein-
ander. Ebenso sind die ¢,-Werte im gedrosselten Zustand an der
Hinterkante von SR001 bis SR004 stetig abfallend und verdeut-
lichen dadurch die Abhéngigkeit von der Drosselfrequenz.
Die Einschniirung der Hauptstrémung ist fiir die Strouhalzah-
len SR0028 und SR004 im entdrosseltem Zustand stromab der
Saugspitze pragnanter ausgebildet aufgrund der effektiv grofSe-
ren Verblockung durch die Tragheit des Fluids bei hohen Dros-
selfrequenzen. Dies gilt ebenso fiir den angedrosselten Fall. Fiir
SR001 wichst die Verdrangung der Stromung radial in Richtung
Gehéuse schneller im Vergleich zu den beiden anderen Strouhal-
zahlen SR0028 und SR004. Wie erwartet fallen die Unterschiede
zwischen den Drosselfrequenzen fiir das SL-Profil geringer aus
im Gegensatz zum SH-Profil, da die aerodynamische Belastung
bereits fiir den Referenzfall kleiner ist. Die aufgezeigten Phasen-
winkel zu den jeweiligen Belastungszustidnden sind nahezu iden-
tisch mit der Auswertung der hochumlenkenden Statorschaufel
in Abbildung 6.7, da die Phasenwinkel der Minima und Maxima
mafigeblich von der Drosselfrequenz abhiangen.

m SL mit Drossel und Aktuation

Unter Zuhilfenahme der Erkenntnisse aus der Analyse des SL-
Profils mit periodischen Randbedingungen wird nun der Effekt
der Stromungsbeeinflussung untersucht. Hierzu werden zur Ver-
gleichbarkeit die bereits bekannten Geometrien und Aktuations-
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konfigurationen aus 5.1 verwendet und die Ausblasung aus der
Nabe auf die Saugseite vorgenommen. Abbildung 6.19 zeigt den
gemittelten Druckbeiwert ¢, der Saugseite tiber eine Drosselperi-
ode fiir alle Strouhalzahlen und einer Aktuation mit ¢, = 0, 36%
der Aktuatorgeometrie 1.

0 r —O— max ¢, SRO01  —=— max ¢, SR001 akt

Qe ~
= max ¢, SR0028 max ¢, SR0028 akt
—0,1F —©— max g, SR004 —5— max &, SR004 akt
& ~ ¢ max &, SR001 SH
—0,2
. —0,3F
L
1§
—0,41
—0,5+
_()7 6 I I I I L I
0 30 60 90 120 150 180

Abbildung 6.19: Gemittelter Druckbeiwert ¢, der Saugseite in Abhén-
gigkeit von SR001, SR0028 und SR004 mit und ohne Aktuation (Akt1)

Die maximalen ¢,-Werte der jeweiligen Verldufe steigen mit
der Abnahme der Drosselfrequenz, wie es bereits beim SH-Profil
der Fall war. Die Differenz zwischen SR001 und SR004 verhalt
sich vergleichbar mit der des hochumlenkenden Stators. Die
Schwankungsamplitude von ¢, iibersteigt die des SH-Profils um
das Doppelte, wie anhand des bereits bekannten ¢,-Verlaufs der
SH-Saugseite, zusitzlich in Abbildung 6.19 eingetragen, zu er-
kennen ist. Die grofiten Abweichungen zwischen dem SL- und
SH-Profil treten dabei im Zustand der Entdrosselung auf, die ma-
ximalen ¢,-Werte im angedrosselten Zustand sind vergleichbar.
Wie bereits anhand des eingetragenen Phasenwinkels in Abbil-
dung 6.18 erkannt werden kann, ist die Phasenlage der Extrem-
werte der Verldufe beim SL-Profil zueinander verschoben. Dies
ist eine Folge der Frequenz der Drossel und der Detektionsposi-
tion des optischen Sensors. Die allgemeinen Verldufe der Kurven
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bezogen auf den jeweils aktuierten Fall zeigen wenig Anderung
und keine Verschiebung der Extremstellen. Bis auf SRR001 kann
in diesem speziellen Fall die Stromungsbeeinflussung einen ge-
ringen positiven Effekt bei SR0028 und 57004 erzielen. Im mini-
malen und somit entdrosselten Zustand zeigt sich nahezu kein
Unterschied in ¢, fiir alle Drosselfrequenzen. Entsprechend der
geringeren Umlenkung des SL-Profils ist die Druckriickgewin-
nung in der Phase der Uberbeschleunigung kleiner. Dieser Phase
folgt eine grofiere Steigung hin zum angedrosselten Zustand, ge-
rade im Vergleich zum SH-Profil fiir SR004.

0,4

—6&— max ¢, SRO01
max ¢, SR0028
—&— max &, SR004
—B— max ¢, SRO01 akt
max ¢, SR0028 akt
—B— max ¢, SR004 akt
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—0,8" - I I I ]
0 0,4 0,6 0,8 1
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Abbildung 6.20: Radial gemittelte Druckbeiwerte ¢, fiir die jeweils ma-
ximale Androsselung mit und ohne Aktuation und der Referenz

Die radial gemittelten Verldufe des Druckbeiwertes ¢, bei ma-
ximaler Androsselung mit und ohne Aktuation sind in Abbil-
dung 6.20 abgebildet. Die Skala der y-Achse ist hier eingeschrankt
aufgetragen fiir eine bessere Differenzierung der Werte, da sich,
vergleichbar mit dem SH-Profil in Abb. 6.9, die Druckbeiwerte
der ersten Sensorposition der Schiebeschaufel nicht nennenswert
voneinander unterscheiden. Aufgrund der geringen Unterschie-
de zwischen den Drosselfrequenzen ist dies nétig, da der saug-
seitig tiber der Schaufelhche gemittelte Verlauf lediglich kleine
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Anderung durch die Aktuation aufzeigt. Die Steigerung der ¢,-
Werte durch die Androsselung in Bezug auf die Referenz ist im
Bereich der Saugspitze maximal ausgeprégt. Sie iibersteigt die
entsprechenden Werte des SH-Profils und konvergiert stromab
in Richtung Hinterkante wieder zur Referenz. Dort erzielt die
Stromungsbeeinflussung minimal grofiere Druckbeiwerte fiir die
Strouhalzahlen S R0028 und SR004. Fiir SR001 tritt diese Steige-
rung nicht auf, was mit der Abbildung 6.19 korreliert.
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Abbildung 6.21: Massenstromgemittelten Druckbeiwert ¢, im Nachlauf
in Abhédngigkeit von SR001, SR0028 und SR004 mit und ohne Aktuation

In Abbildung 6.21 werden die massenstromgemittelten
cp-Verldufe des Nachlaufs iiber den Phasenwinkel der Andros-
selung dargestellt. Die Maxima sind wiederum das Resultat des
Aufstaus des Fluids vor der Drossel und haben qualitativ keinen
Ursprung in der Schaufelumstréomung. Vergleichbar mit dem SH-
Profil ist diese Androsselung maximal fiir SR001, die groferen
Drosselfrequenzen SR0028 und SR004 unterscheiden sich nur
geringfligig voneinander, gleiches gilt fiir die Phasenwinkel der
Entdrosselung. Im letztgenannten Zustand sinkt fiir SR001 der
Druckbeiwert deutlich ab, was fiir eine stirkere Uberbeschleu-
nigung spricht. Diese Uberbeschleunigung ist fiir das hochum-
lenkende Statorprofil ebenfalls zu beobachten. Die Konfiguration
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der Aktuation (Aktl, ¢, = 0,36%) erzielt fiir den entdrosselten
Bereich des SL-Profils fiir alle Drosselfrequenzen keine Verbesse-
rung in den ¢,-Werten. Beginnt jedoch die Phase der Androsse-
lung, stellt sich ein positiver Effekt ein und die Druckbeiwerte
tibersteigen den nicht beeinflussten Verlauf fiir alle Strouhalzah-
len. Der grofite Benefit kann fiir SR001 im Maximum beobachtet
werden.

0,30 -
—C— SRO01
SRO028
—S— SRO04
—E— SRO01 akt
0.25" SR0028 akt
—E— SRO04 akt

Abbildung 6.22: Gemittelter korrigierter Verlustbeiwert wyo.» im Nach-
lauf in Abhéangigkeit von SR001, SR0028 und SR004 mit und ohne Ak-
tuation

Die weitere Bewertung der Effekte der periodischen Androsse-
lung auf das SL-Profil wird mit Hilfe der massenstromgemittel-
ten und korrigierten Verlustbeiwerte wy,,» im Nachlauf durchge-
fiihrt, zu sehen in Abbildung 6.22. Die Gréfienordnung von wyorr
ist im Vergleich zum SH-Profil um knapp die Halfte reduziert, je-
doch fallen die Schwankungsamplituden grofler aus. So zeigen
die Verldufe des Verlustbeiwertes des SH-Profils noch gleichblei-
bende Plateaus tiber Abschnitte des Phasenwinkels (vgl. 6.10, exi-
stieren diese fiir SL nicht mehr. Im Maximum {ibersteigt wyor
des SL-Profils fiir SR001 die verbleibenden Drosselfrequenzen
SR0028 und SR004 und unterschreitet diese im Minimum. Der
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qualitative Verlauf der Kurven der einzelnen Strouhalzahlen wird
durch die Aktuation nicht signifikant beeinflusst. Die Stromungs-
beeinflussung bewirkt in dieser Konfiguration eine Verschiebung
VON Wiorr zU hoheren Werten. Die Differenzen zwischen den ein-
zelnen jeweils aktuierten und nicht aktuierten Kurven unterschei-
det sich nur marginal. Das deutet darauf hin, dass der Bereich
der Verlustgenerierung in der Schaufelpassage mit der an dieser
Stelle beispielhaft gewihlten Konfiguration der Aktuatorik nicht
reduziert werden kann.

Die Abweichungen der Verlaufe des Verlustbeiwertes zwischen
SL und SH im Nachlauf werden nun anhand unterschiedlicher
Phasenwinkel der Androsselung fiir SL verdeutlicht. Unter Ver-
wendung der grofieren Messebene ist in Abbildung 6.23 w fiir
SR001, links und SR004, rechts dargestellt. Aufgrund des gerin-
gen Unterschieds von SR004 und SR0028 zueinander, wird zur
Ubersicht auf letztere Strouhalzahl verzichtet.

Der Phasenwinkel ¢ = 0° beschreibt fiir SR001 den Zustand
des grofiten gemittelten Verlusts, was anhand der Verteilung von
w im Nachlauf gesehen werden kann. Es sind mit der erweiter-
ten Messebene zwei nabenseitige Verlustbereiche der Eckenablo-
sungen zu erkennen und ein zusatzliches Gebiet mit erhchtem
w am Gehéduse. Die Entwicklung dieser Topologie bis zum Pha-
senwinkel von ¢ = 120° ist gekennzeichnet durch eine Reduzie-
rung der Ausdehnungen und Amplitude der Verluste der Ecken-
ablosung im Nachlauf. Die gehduseseitige Verlustregion und die
Nachlaufdelle verringern sich und der eintretende Zustand be-
schreibt schlussendlich den maximal entdrosselten Fall. Die dar-
auf folgende Zunahme von w bei ¢ = 150° impliziert wiederum
den Anstieg hin zum Maximum der Androsselung, zeigt in die-
sem Phasenwinkel jedoch noch keinen ausgepragten Verlustkern
der Eckenablosung. Vergleichbar ist das mit dem SH-Profil in Ab-
bildung 6.11 ebenso fiir ¢ = 150°. Bezugnehmend auf das SH-
Profil fallen die Unterschiede in den Phasenwinkeln bei SR004
beim SL-Profil ebenfalls geringer aus. Die Strukturen der Verlust-
region bleiben grofitenteils {iber der Drosselperiode vorhanden
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Abbildung 6.23: Verlustbeiwert w des SL-Profils der Messebene im
Nachlauf fiir SR001 (links) und SR004 (rechts) fiir verschiedene Pha-
senwinkel
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und beschreiben fiir ¢ = 30° den hochsten und fiir ¢ = 150° den
geringsten kumulierten Verlustbeiwert.

Anhand des Abstrémwinkels sollen nun in Abbildung 6.24 die
Auswirkungen der Drosselfrequenzen und Aktuationskonfigura-
tionen auf die Umlenkung & des Profils diskutiert werden.
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Abbildung 6.24: Entwicklung des massenstromgemittelten Abstrom-
winkels @ in Abhangigkeit der Strouhalzahlen, der Aktuatorgeometrien
und der Impulsbeiwerte (links) sowie prozentuale Anderung zum nicht
aktuierten Fall der periodischen Androsselung (rechts) fiir das SL-Profil

Im linken Teil von Abbildung 6.24 ist zu sehen, dass die Diffe-
renz des gemittelten & fiir die drei Drosselfrequenzen ohne Ak-
tuation klein zur Referenz ausfallt. Erkennbar fiir SR001 beim
SL-Profil ist, dass der Abstromwinkel bei Drosseleinsatz eine ge-
ringere Minderumlenkung als die Referenz zeigt, was fiir das SH-
Profil in Bezug auf die stationdre Messung nicht auftritt. Zu erkla-
ren ist dies anhand der groSeren Uberbeschleunigung von Sr001
zu SR004 zwischen den maximal angedrosselten Zustianden. In
diesen ist die Minderumlenkung iiber Weite Teile der Drosselpe-
riode geringer als die der Referenz und somit im Mittel ebenfalls.
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Unter Anwendung der Stromungsbeeinflussung erhoht sich &
fiir alle verwendeten Impulsbeiwerte und zeigt eine abnehmen-
de Tendenz mit steigendem c,,. In keiner Konfiguration erreicht
der Abstrémwinkel in Bezug auf den nicht beeinflussten Fall klei-
nere Werte oder den der Referenz. Anschaulich ist in Abbildung
6.24, rechts die prozentuale Anderung von & dargestellt. Bis auf
lediglich eine Ausnahme (SR004, Akt2, ¢, = 0, 52) tritt ein signi-
fikanter Zuwachs der Minderumlenkung zwischen 5% — 15% auf
unter Anwendung der Stromungsbeeinflussung.

Betrachtet werden nun im oberen Teil von Abbildung 6.25 die
gemittelten Druckbeiwerte ¢, auf der Saugseite fiir alle Konfigu-
rationen. Verglichen mit dem SH-Profil sind die Unterschiede in
den absoluten Grofien aller Untersuchungen zueinander gering.
Ein Trend in der Entwicklung der Werte ist jedoch zu erkennen.
Die Aktuatorgeometrie 3 zeigt eine positive Entwicklung im ge-
mittelten ¢, auf der Saugseite mit steigenden Impulsbeiwerten
und iibertrifft in fast allen Féllen den nicht beeinflussten Fall. Die
Aktuatoren Aktl und Akt2 tibersteigen ebenfalls den Fall ohne
Ausblasung, jedoch zeigt sich bei diesen Geometrien bei steigen-
dem ¢, kein positiver Trend. Die gemittelten Druckbeiwerte des
Nachlaufs sind in Abbildung 6.25, unten links aufgetragen. In
der angedrosselten Konfiguration ohne Ausblasung ist ¢, fiir al-
le Strouhalzahlen kleiner als die Referenz und fillt mit steigender
Drosselfrequenz stetig ab. Die Stromungsbeeinflussung kann fiir
geringe Impulsbeiwerte keinen positiven Effekt im Nachlauf er-
zielen, jedoch zeigen nahezu alle Aktuatorgeometrien einen an-
steigenden Trend mit zunehmenden Impulsbeiwert. Aktl kann
¢p bei ¢, = 0,52 als einzige Konfiguration iiber den nicht aktu-
ierten Fall von SR001 anheben. Im unteren rechten Teil von Ab-
bildung 6.25 sind die Verlustbeiwerte des Nachlaufs gezeigt. Es
lasst sich erkennen, dass Wi, mit den Erkenntnissen aus Abbil-
dung 6.22 korreliert. Fiir alle Impulsbeiwerte und Aktuatorgeo-
metrien kann keine Senkung des korrigierten Verlustbeiwerts er-
reicht werden. Die unterschiedlichen Aktuatoren verhalten sich
bis auf kleine Abweichungen sehr dhnlich, was wiederum den
geringen Einfluss auf die Stromungscharakteristik in der Passa-
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Abbildung 6.25: Entwicklung des gemittelten Druckbeiwertes ¢, der
Saugseite, des Druck- (¢,) und Verlustbeiwertes (wiorr) im Nachlauf in
Abhéngigkeit der Strouhalzahlen, der Aktuatorgeometrien und der Im-
pulsbeiwerte c,

ge bestatigt.
Einen zusammenfassenden Uberblick gibt Abbildung 6.26 an-
hand der prozentualen Anderungen der Beiwerte ¢, und wiorr.
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Abbildung 6.26: Prozentuale Anderung von &, und @kor- bezogen auf
die nicht aktuierten Fille der Drosselfrequenzen SR001, SR0028 und
SR004 fir alle Aktuatorgeometrien und Impulsbeiwerte fiir das SL-
Profil

Lediglich wenige Konfigurationen bei unterschiedlichen Drossel-
frequenzen konnen den Druckbeiwert im Nachlauf erhohen, ge-
nerieren jedoch auch zusitzliche Verluste. Eine Steigerung von
¢p auf der Saugseite geht nicht zwangslaufig mit einer Erthohung
des Gleichen im Nachlauf einher.
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m Zusammenfassung SL

Die Betrachtung des SL-Profils lassen sich anhand mehrerer Er-
kenntnisse zusammenfassen:

¢ Die Stromungscharakteristik des SL-Profils zeigt eine klar
definierte nabenseitige Eckenablosung und ein daraus re-
sultierendes Verlustgebiet im Nachlauf mit moderater Min-
derumlenkung. Die anliegende Strémung wird auf der
Saugseite in Richtung Gehduse verdrangt und hat an der
Hinterkante eine Ausdehnung von ca. 30% der Schaufelho-
he.

* Die Androsselung spiegelt sich fiir alle Drosselfrequenzen
in periodischen Schwankungen der Eckenablésung wieder.
Die Differenz des Effekts zwischen den verschiedenen Dros-
selfrequenzen, jeweils im an- und entdrosselten Zustand,
ist im mittleren c,-Verlauf {iber der Saugseite ausgeprag-
ter im Vergleich zum SH-Profil. Stromab in Richtung Hin-
terkante konvergiert diese jedoch stark. Die c,-Werte der
Saugseite zeigen eine wenig verdnderliche Charakteristik
der Schaufelumstromung unter dem Einfluss der periodi-
schen Randbedingungen.

* Die Drosselfrequenzen ohne Aktuation erzeugen im Nach-
lauf in allen Féllen einen erhohten, gemittelten Verlustbei-
wert und eine Verringerung des Druckbeiwertes ¢,.

¢ Die fiir das SL-Profil angewendeten Konfigurationen der
Stromungsbeeinflussung kénnen nur in wenige Fillen das
¢p im Nachlauf auf oder leicht tiber den Wert des nicht ak-
tuierten, aber periodisch gedrosselten Falls anheben.

¢ Der Einsatz der Aktuation beim SL-Profil fuihrt fiir alle Im-
pulsbeiwerte zu einer Steigerung des korrigierten Verlust-
beiwertes wyorr. Das ldsst im Vergleich zu SH auf eine ver-
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minderte Wirksamkeit der Aktuatorkonfigurationen schlie-
Ben.

¢ Gesamtheitlich ist fiir das SL-Profil zu erkennen, dass die
periodische Androsselung im Nachlauf geringere Auswir-
kung auf die Stromungscharakteristik dieses Verdichtersta-
tors hat, verglichen mit dem SH-Profil. Dementsprechend
sind lediglich kleinere Schwankungen im Verlust und
Druckbeiwert fiir das SL-Profil zu identifizieren. Auf der
Saugseite zeigen sich stirkere Anderungen innerhalb einer
Drosselphase. Stromab der Saugspitze konvergieren die c,,-
Verldufe von an- und entdrosselten Zustand bis zur Hinter-
kante. Die dort gemessenen absoluten Werte gleichen de-
nen des SH-Profils.



112 6. Auswertung

ROl Verdichterstator Opti

In einer annularen Verdichterkaskade d@ndert sich iiber der Hohe
der Profile die relative Teilung ¢/c;s bei konstanter Sehnenldnge.
Dadurch werden unterschiedliche radiale Belastungsbereiche im
Schaufelgitter generiert. Die Erlduterungen und Auswirkungen
dazu sind im Rahmen der Auslegung und der Untersuchungen
zum SH-Profil erértert. Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, wer-
den in einem Ringraum in der Regel tiber der Schaufelhohe ver-
dnderliche Verdichterprofile verwendet, was dementsprechend
einer passiven Beeinflussungsmethode gleichkommt. Die in Ka-
pitel 4.4 vorgestellte optimierte Verdichterstatorschaufel auf Ba-
sis des SL-Profils ist in einer Olanstrichvisualisierung in Abbil-
dung 6.27 zu sehen.

Gehduse

~1<ena\blég}ng

Abloselinie

Vorderkante
Hinterkante

—Sattelpunkt -
Fokuspunkt
Nabe

Abbildung 6.27: Olanstrichvisualisierung der Saugseite des unbeein-
flussten Opti-Profils
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Der gehéduseseitige Eckenwirbel beginnt ca. bei 20% der Seh-

nenldnge und wichst bis zur Hinterkante moderat an. Es sind
dort keine Fokus- und Sattelpunkte, noch eine Riickstromung an
der Hinterkante zu erkennen. Unterhalb dessen in Richtung Na-
be ist die anliegende Stromung tiber dem Profil mit einer Aus-
dehnung von ca. 40% der Schaufelh6he zu sehen. Die Eckenab-
16sung an der Nabe beginnt nahe der Vorderkante und wichst
in ihrer Ausdehnung zunéchst stark an. Im Bereich der Verzo-
gerung stromab der Saugspitze verlangsamt sich das Wachstum
merklich und die Ausdehnung stagniert nahezu an der Hinter-
kante. Innerhalb der Ablosung ist in der vorderen Region ein Fo-
kuspunkt mit einem naheliegenden Sattelpunkt zu erkennen. Ei-
ne Umstromung der Hinterkante von der Druckseite aus existiert
nicht. Anhand der Abloselinie der nabenseitigen Eckenablosung
ist es ersichtlich, dass der Bereich durch die optimierte Schau-
felkontur beeinflusst und im letzten Drittel stromab sogar ge-
fiihrt wird. Oberflachenbiindige Messungen sind bei diesem Pro-
fil nicht durchgefiihrt worden, da die Komplexitdt der Geome-
trie keine Schiebeschaufel im Kanal zuldsst. Die nun nicht mehr
gleichformig radial verlaufende Hinterkante tiber der Passagen-
hohe erfordert zudem die Anpassung der Messebene im Nach-
lauf.
In Abbildung 6.28 ist der massenstromgemittelte Verlustbeiwert
w bei stationdren Randbedingungen im Nachlauf dargestellt. Die
schwarzen Markierungen/Linien in der Darstellung sind die pro-
jizierten Hinterkanten des Opti-Profils.

Als erstes fallt auf, dass die Passagen eine gute Symmetrie auf-
weisen und die Gebiete mit erhchten Verlusten relativ zu den
Profilhinterkanten gleich positioniert sind. Die Nachlaufdelle ist
ebenfalls zu identifizieren und befindet sich stromab auf Hohe
der projizierten Hinterkante, was fiir eine nahezu optimale Ab-
stromung des Profils spricht. Das kann anhand des rechten Teils
von Abbildung 6.28 untermauert werden. Dort ist klar zu erken-
nen, dass der radial gemittelte Abstromwinkel « lediglich im Be-
reich der abschwimmenden Eckenablosung geringfiigig
abweicht. Uber dem Grofiteil der Schaufelhhe schwankt o um
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Abbildung 6.28: Verlustbeiwert w im Nachlauf des Opti-Profils mit Stro-
mungsvektoren der y-z-Ebene (links) und massenstromgemittelter Ab-
stromwinkel « tiber der Schaufelhohe (rechts)

0°. In Bereich der Nabe ist zu sehen, dass im Gegensatz zu den
prismatischen Verdichterschaufeln keine Uberumlenkung durch
die wirbelinduzierten Geschwindigkeiten der Eckenablosung exi-
stiert. Neben den geometrischen Unterschieden des Profils im
Vergleich zu SH und SL hat auch das optVIGV fiir das Schau-
felgitter einen groflen Einfluss. In Abbildung 6.1 ist zu erkennen,
dass das optVIGV an der Nabe das Fluid mehr umlenkt als im
Mittelschnitt. Dadurch gleicht sich die rotationsgetriebene Um-
lenkung des Eckenwirbels dort aus. Neben dem Verlustkern der
nabenseitigen Eckenablosung ist auch ein Gebiet am Gehéuse
zu sehen, welches leicht erhohte Werte fiir w im Nachlauf auf-
weist und durch die gehduseseitigen Eckenablosung generiert
wird. Zusétzlich sind nahe dem Gehduse die oberen Passagen-
wirbel zu erkennen.
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(MUB Opti mit Drossel und Aktuation

Die Stromungscharakteristik im Nachlauf weist deutliche
Gemeinsamkeiten mit dem SL-Profil auf und wird nun unter Ein-
wirkung der periodischen Androsselung und Stromungsbeein-
flussung untersucht. Anhand der zuvor fiir die Verdichterschau-
fel SL analysierten Strouhalzahlen ist der gemittelte Druckbei-
wert ¢, im Nachlauf {iber alle Phasenwinkel der Androsselung
in Abbildung 6.29 dargestellt.
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—65— SRO04
—5— SRO01 akt
SR0028 akt
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1 1 |
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Abbildung 6.29: Massenstromgemittelte Druckbeiwerte ¢, im Nachlauf
in Abhédngigkeit des Phasenwinkels fiir SR0O01, SR0028 und SR004 mit
und ohne Aktuation

Analog zum SL-Profil entwickeln sich die Maxima durch den
Aufstau des Fluids am Drosselausleger. Die maximalen Werte
von ¢, nehmen mit steigender Strouhalzahl ab. Im Bereich des
entdrosselten Zustandes stellen sich die hochsten Druckbeiwerte
ftir SR004 ein mit lediglich geringfiigiger Differenz zu SR0028.
Die Verldufe von ¢, des Opti-Profil haben eine qualitativ grofie
Ahnlichkeit zu denen des SL-Profils. Die absoluten Werte liegen
in der Grofienordnung von ¢, = 0,05 dennoch unter denen des
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nicht optimierten Stators SL. Der ebenfalls zuvor als Beispielkon-
figuration eingesetzten Aktuatorparameter von Aktl mit ¢, =

0, 36% zeigt einen erkennbaren Effekt auf alle Verldufe. Der Druck-
beiwert wird iiber alle Phasenwinkel und Strouhalzahlen ange-
hoben, im entdrosselten Zustand geringfiigig mehr als im Pha-
senabschnitt der maximalen Androsselung. Die Drosselfrequen-
zen SR0028 und SR004 zeigen iiber weite Teile der Drosselpe-
riode mit 30° < ¢ < 120° nahezu eine identische Entwicklung,

lediglich zu Beginn des entdrosselten Zustandes entstehen bei

SR0028 grofiere Werte. Das tritt beim SL-Profil nicht auf und deu-
tet auf einen zeitlich langsameren Ubergang vom angedrosselten

zum entdrosselten Zustand hin.

—&— SR001
SR0028
—&— SR004
e
=

SR001 akt
SR0028 akt
SR004 akt

Abbildung 6.30: Gemittelte korrigierte Verlustbeiwerte Wy, im Nach-
lauf in Abhéngigkeit des Phasenwinkels fiir SR001, SR0028 und SR004
mit und ohne Aktuation

Betrachtet wird nun der massenstromgemittelte Verlustbeiwert
Wkorr im Nachlauf in Abbildung 6.30. Die qualitativen Verldufe
des Verlustbeiwerts ohne Einfluss der Stromungsbeeinflussung
zeigen eine grole Ahnlichkeit zum SL-Profil und die absoluten
Werte von @y, fallen fiir dieses Profil iiber alle Phasenwinkel
geringer aus. Verglichen mit Abbildung 6.22 ist zu sehen, dass
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ohne Aktuation in den Bereichen der entdrosselten Strémung na-
hezu identische absolute Werte von wy,,,» zwischen Opti und SL
erreicht werden. Der Unterschied in den Maxima fallt zu Gun-
sten des optimierten Profils aus. Entsprechend dem SL-Profil zei-
gen sich die maximalen Werte fiir den Verlustbeiwert fiir SR001
im Zustand der grofiten Androsselung. Fiir SR0028 und SR004
sinken die Verlustbeiwerte langsamer nach deren Maxima und
erreichen nicht die minimalen Verlustbeiwerte von SR001. Wei-
terhin tritt wie beim SL-Profil die Phasenverschiebung der Ex-
tremstellen auf. Ein grofler Unterschied zum nicht optimierten
Stator ist der Effekt der Stromungsbeeinflussung, welcher den
korrigierten Verlustbeiwert fiir SR0028 und SR004 tiber alle Pha-
senwinkel absenkt. Fiir SR001 kann die Aktuation im Bereich
der maximalen Androsselung und im zugehorigen Anstieg kei-
nen positiven Effekt erzielen. Ab dem Beginn der Entdrosselung
senkt die aktive Stromungsbeeinflussung @y, tiber weite Teile
des Verlaufs ab.

Im Gegensatz zu den Unterschieden des SH- und SL-Profils
untereinander, zeigt der optimierte Stator in den Entwicklungen
des Verlustbeiwertes im Nachlauf nahezu identische qualitative
Verldufe von w zum SL-Stator. Die dennoch niedriger ausfallen-
den Verlustbeiwerte iiber alle Phasenwinkel sollen anhand von
Abbildung 6.31 betrachtet werden. Dort ist die Entwicklung von
w im Nachlauf links fiir SR001 und rechts fiir SRR004 dargestellt.
Ubereinstimmend mit Abbildung 6.30 ist erkennbar, dass die
grofite Auspragung der Verlustregionen von S R001 mit dem Pha-
senwinkel ¢ = 0° einhergeht. Dabei sind die gehduseseitigen Ver-
lustbeiwerte des Opti-Profils weniger ausgepréagt als jene vom
SL-Profils. Die gegenldufig rotierenden Strukturen sind nur ge-
ring ausgebildet und die maximalen w der Eckenablosung der
Nabe leicht radial in die Passagenmitte verschoben. Analog zum
SL-Profil entwickelt sich die Stromungstopologie ab dem Maxi-
mum von w im Nachlaufs hin zu flichenméfig geringeren Ver-
lustbeiwerten und erreicht im Phasenwinkel von ¢ = 120° ein
Minimum mit klar definierten Strukturen der abschwimmenden
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Abbildung 6.31: Verlustbeiwert w des Opti-Profils im Nachlauf fiir
SR001 (links) und SR004 (rechts) fiir verschiedene Phasenwinkel
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Eckenablosung. Die Nachlaufdellen zeigen in dieser Abbildung
einen vernachldssigbaren Beitrag zum Verlustbeiwert in der Pha-
se der Entdrosselung und sind fiir das Opti-Profil weitgehend
klein ausgepragt. Ebenso ist die gehduseseitige Verlustregion
kaum nachzuvollziehen und entwickelt sich erst wieder fiir den
Phasenwinkel von ¢ = 150°. Zu diesem Zeitpunkt nehmen die
Kernstrukturen der Ablosebereiche an der Nabe ebenso an Inten-
sitdt zu und die Drosselphase wiederholt sich. Fiir die Drossel-
frequenz SR004 des Opti-Profils ist der Unterschied zu SR001
qualitativ dhnlich im Vergleich zum Strouhalzahlvergleich des
SL-Profils. Die mittleren Verlustbeiwerte und die Ausdehnungen
der Bereiche mit erhohten w steigen, die Nachlaufdelle und die
gehdusenahen Verlustzonen sind jedoch weiterhin nur minimal
ausgepragt.
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Abbildung 6.32: Entwicklung des massenstromgemittelten Abstrom-
winkels & in Abhéngigkeit der Strouhalzahlen, der Aktuatorgeometri-
en und der Impulsbeiwerte (links) sowie prozentuale Anderung zum
nicht aktuierten Fall der periodischen Androsselung (rechts) fiir das
Opti-Profil
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Einen ersten Uberblick iiber die Effekte der unterschiedlichen
Impulsbeiwerte ¢, und Aktuatorgeometrien zeigt Abbildung 6.32
fiir den Abstromwinkel & im Nachlauf. Die fiir die Referenzkonfi-
guration des Opti-Profils gemessene Minderumlenkung steigt le-
diglich minimal unter Einfluss der Androsselung bei allen Strou-
halzahlen. Dieser Anstieg ist in der Gréfsenordnung mit dem SL-
Profil vergleichbar, wobei dort fiir SR001 kein negativer Effekt
auftritt. Die Stromungsbeeinflussung zeigt fiir alle Konfiguratio-
nen einen vergleichbaren Trend und erhoht die mittlere Umlen-
kung des Opti-Profils mit steigendem Impulsbeiwert. Dies konn-
te fiir das SL-Profil nicht beobachtet werden. Aktl und Akt2 er-
zielen durchweg positive Effekte und senken mit dem maxima-
len ¢, das & fiir SR0028 und SR004 nahezu auf das Referenzni-
veau. Der Benefit fiir SR001 fallt am kleinsten aus und Akt3 kann
zum Teil das & nicht unter den lediglich angedrosselten, nicht
aktuierten Zustand senken. Die Ubersicht der prozentualen Ver-
anderung in Abbildung 6.32, rechts zeigt, dass gerade der Effekt
von kleinen Impulsbeiwerten vernachlédssigbar ist oder gar die
Minderumlenkung vergrofert.

In Abbildung 6.33 sind der Druckbeiwert ¢, links und der Ver-
lustbeiwert Wy, rechts fiir den Nachlauf aufgetragen. Im Refe-
renzfall ist der gemittelte Druckbeiwert des Opti-Profils auf dem
Niveau des SL-Stators, féllt jedoch unter dem Einfluss der peri-
odischen Androsselung wesentlich stiarker ab und erreicht fiir
SR004 ein Minimum. Die Optimierung des Stators erfolgte an-
hand von Zustromungen mit positiver und negativer Inzidenz
(vgl. Mihalyovics et al. [2018]), welche durch die Drosselauswir-
kungen an der Vorderkante nicht hervorgerufen werden. Dies
zeigen die Messungen auf der Saugseite des SH- und SL-Profils.
Die Effekte der periodischen Androsselung stromab erzeugen ab-
weichend von der Auslegungspramisse eine tiberproportionale
Verschlechterung im Druckbeiwert, verglichen mit dem unbeein-
flussten Referenzfall. Es zeigt sich, dass die verschiedenen Aktua-
torgeometrien allesamt einen fast identischen, positiven Trend
flir ¢, mit steigenden Impulsbeiwerten hervorrufen. In den ab-
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Abbildung 6.33: Entwicklung des massenstromgemittelten Druck- (¢;)
und Verlustbeiwertes (@Wxor-) im Nachlauf in Abhangigkeit der Strouhal-
zahl, der Aktuatorgeometrie und des Impulsbeiwertes c,,

soluten Werten der Differenz korreliert die Messung mit dem
SL-Profil (vgl. 6.25. Aufgrund der nahezu gleichen Entwicklung
des Druckbeiwertes kann davon ausgegangen werden, dass die
Eckenablosung nicht signifikant beeinflusst wird. Anhand der
unterschiedlichen Aktuatorgeometrien wire ein fiir diesen Fall
merklicher Unterschied zwischen Aktl, Akt2 und Akt3 zu er-
warten gewesen. An diesem Punkt ist es wiederum nétig, an-
hand des Verlustbeiwertes @y, zu kldren, ob die Steigerung des
Druckbeiwertes lediglich durch die zugefiihrte Druckluft der Ak-
tuation bewirkt wird. Im rechten Teil der Abbildung 6.33 ist der
Verlustbeiwert des Opti-Profils dargestellt. Fiir die Referenzmes-
sung fallt . nahezu identisch im Vergleich mit dem SL-Stator
aus. In den Fillen mit Drossel sind die Verlustbeiwerte kleiner
verglichen zum nicht optimierten Stator, steigen aber leicht mit
zunehmender Strouhalzahl. Im Gegensatz zum SL-Stator erzielt
die aktive Stromungsbeeinflussung fiir den Opti-Stator eine Sen-
kung des Verlustbeiwertes fiir alle Drosselfrequenzen.
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Abbildung 6.34: Prozentuale Anderung von ¢, und @, bezogen auf
die nicht aktuierten Fille der Drosselfrequenzen SR001, SR0028 und

SR004 fiir alle Aktuatorgeometrien und Impulsbeiwerte fiir das Opti-
Profil

Eine Steigerung des Impulsbeiwertes fiihrt jedoch zu erhoh-
tem wyorr. Dementsprechend ist an dieser Stelle festzuhalten, dass
die Aktuation einen positiven Effekt fiir den Druck- und den Ver-
lustbeiwert hat. Die Steigerung des Impulsbeiwertes muss abge-
wogen werden, ob ein hoheres ¢, bei grofserem @y, effizient ist.
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Da aber selbst bei maximalen Impulsbeiwert die Verluste unter-
halb der nicht aktuierten Fille liegen, ist die aktive Stromungsbe-
einflussung fiir das Opti-Profil von Vorteil.

Der Uberblick der prozentualen Anderungen der Beiwerte ¢,
und Wy in Bezug auf den nicht aktuierten Fall ist in Abbildung
6.34 dargestellt. Durchweg kann die aktive Stromungsbeeinflus-
sung die initiale Minderung des Druckbeiwertes durch die An-
drosselung senken, die Steigerung von ¢, belduft sich auf bis
zu 25%. Der Impulsbeiwert gibt dafiir den positiven Trend mit
steigendem Aktuationsmassenstromen vor. Der korrigierte Ver-
lustbeiwert ist fiir alle Konfigurationen gesenkt und erreicht eine
Reduktion von mehr als 5% bei kleinen Impulsbeiwerten. Stei-
gerungen bei ¢, fithren jedoch zu einer kontinuierlichen Anhe-
bung von wyorr, welche in wenigen Fallen die positive Entwick-
lung fast vollstindig mindert. Dementsprechend ist der zusitzli-
che Aufwand der aktiven Stromungsbeeinflussung lediglich fiir
kleine Aktuationsmassenstrome lohnenswert.

WVl Zusammenfassung Opti

Die Untersuchungen des Opti-Profils lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

* Die Olanstrichvisualisierung veranschaulicht den Einfluss
der passiven Stromungsbeeinflussung des Opti-Profil. Die
geometrischen Anderungen der Schaufeloberfliche erzie-
len eine Ausweitung der anliegenden Stromung und Redu-
zierung der nabenseitigen Eckenablosung. Weiterhin wird
eine Umstrémung der Hinterkante von Druck- zur Saugsei-
te verhindert.

¢ Die Stromungscharakteristik und der Verlustbeiwert in der
Nachlaufebene sind stark durch die Opti-Profilform beein-
flusst und die Verschiebung der Verlustzentren korreliert
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mit der sich tiber den Radius verdndernden Hinterkanten-
position. Die allgemeinen Strukturen dhneln dem SL-Profil,
die Nachlaufdelle ist jedoch deutlich reduziert.

Die Drosselfrequenzen SR001, SR0028 und SR004 verrin-
gern den gemittelten Druck- und erhohen den Verlustbei-
wert im Nachlauf ohne aktive Stromungsbeeinflussung, der
Abstromwinkel steigt nur minimal.

Unter Anwendung der Aktuation kann fiir alle Konfigura-
tionen die Minderumlenkung reduziert werden. Der Druck-
beiwert wird angehoben, erreicht jedoch nicht den Referenz-
fall. Gleiches gilt fiir wiorr, welcher nicht auf die Konfigu-
ration ohne Androsselung gesenkt werden kann, eine Ver-
minderung des Verlustbeiwertes allerdings nachzuweisen

ist.



ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Kern dieser Arbeit war die Untersuchung der Auswirkung ei-
ner druckerhchenden Verbrennung auf die Stromungscharakte-
ristik einer Verdichterstatorkaskade und die Moglichkeit einer
aktiven Stromungsbeeinflussung durch Aktuatoren. Zu diesem
Zwecke wurde ein neuer Versuchsstand entwickelt, konstruiert
und gebaut, der die Grundlage fiir diese Untersuchungen bilde-
te. Dieser wurde als annularer Saugwindkanal nach Eiffel-Bauart
errichtet. Mafigeblichen Einfluss auf die Auslegung des Kanals
hatten vorangegangene Untersuchungen an Verdichterprofilen
einer Linearkaskade. Der Versuchsstand ist modular aufgebaut
und es konnen verschiedene Schaufelprofile verwendet werden
bei gleichzeitigem Einsatz von verstellbaren IGVs stromauf. Fiir
die Erzeugung einer periodischen Storung stromab des Verdich-
tergitters wurde eine rotierende Drossel installiert, welche mit
zwei gegeniiberliegenden Auslegern im Ringraum jeweils eine
Passage verblockt. Die Umlauffrequenz ist dabei variabel und
kann zur Generierung der durch die PDC erzeugten Strouhalzahl
bis zu 7 Hz betragen. Die Untersuchungen beschriankten sich zu
Beginn auf Sr = 0,01 und Sr = 0,04. Im weiteren Verlauf wur-
de zusitzlich noch Sr = 0,028 betrachtet. Fiir die Analyse der
Stromungscharakteristik wurden fiir zwei der drei Profilvarian-
ten Schiebeschaufeln entwickelt, anhand derer die flichige, stati-
sche Druckverteilung auf der Saugseite betrachtet werden kann.
Zusétzlich besteht im Nachlauf an mehreren Positionen stromab
der Statorschaufeln die Moglichkeit, mit z. B. 5-Loch-Sonden gan-
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ze Ebenen zu vermessen. Mit Hilfe eines seitlichen Zugangs fiir
optische Messverfahren kann die Drehzahl der Drossel mit ei-
nem Sensor im Nachlauf aufgezeichnet und kontrolliert werden.
Fiir die Realisierung einer Stromungsbeeinflussung wurden in
der Nabe unterhalb der Verdichterprofile Aussparungen geschaf-
fen, in welche 3D gedruckte Aktuatoren eingebaut wurden. Die
saugseitige Ausblasung iiber eine Schlitzgeometrie ist iiber einen
in der Nabe eingebauten Drucktank gewéhrleistet, welcher mit-
tels Durchfiihrungen in den Verdichterschaufeln von aufSen mit
Druckluft gespeist wird. Es kamen drei unterschiedliche Aktua-
torgeometrien bei verschiedenen Impulsbeiwerten zum Einsatz.
Untersuchungen mit Hitzdrahtanemometrie und einer
Miniatur-Totaldrucksonde am Austritt der Aktuatoren haben ge-
zeigt, dass der Anstieg der Strahlgeschwindigkeit linear mit dem
Aktuationsmassenstrom einhergeht und der Totaldruck am Aus-
tritt exponentiell zunimmt. Der Strahl am Austritt der Aktua-
torgeometrie zeigt eine gut abgegrenzte Geschwindigkeitsvertei-
lung, welche sich im weiteren Verlauf iiber der Hohe ausdehnt
und ein gleichmifiges Profil ausbildet. Im wandnahen Bereich
liegt der Strahl an und kann die Grenzschicht reenergetisieren.
Die Vermessung hinter den VIGVs hat gezeigt, dass addquate
Anstrombedingungen fiir die jeweiligen Statorprofile geschaffen
werden konnen. Ebenfalls dazu zidhlt auch ein generischer
Rotor-Nachlauf als Zustrémung fiir das optimierte Profil. Unter
Einsatz der rotierenden Drossel konnte in der Zustromung des
Verdichterstatorgitters festgestellt werden, dass der periodische
Aufstau sich nur geringfiigig stromauf der Vorderkante bemerk-
bar macht und lediglich Schwankungen von 0,2% im Anstrém-
winkel und 0,4% im dynamischen Druck verursacht. Dies wider-
legt der Annahme von Staats [2021], dass starke Inzidenzénde-
rungen durch die periodischen Randbedingungen auf die Profile
wirken.

Das zunichst aus einer linearen Kaskade iibernommene Stator-
profil SH zeigt im annularen Versuchsstand deutliche Abweichun-
gen im Bereich der saugseitigen Umstromung und der Sekundaér-
stromungen. Die tiber die Hohe verdnderliche Teilung des Git-
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ters erzeugt eine erhohte aerodynamische Belastung des hochum-
lenkenden Schaufelgitters. Die zusétzlichen Auswirkungen der
Androsselung sind eine starke Verzdgerung und eine anschlie-
Bende Uberbeschleunigung bezogen auf die Referenzkonfigura-
tion ohne Storung. Dadurch schwankt der Druckbeiwert auf der
Saugseite stark und die Sekunddrstromungen in der Passage va-
riieren in Grofie und Intensitdt deutlich tiber eine Drosselperiode.
Anhand der Verlustbeiwerte im Nachlauf ist zu sehen, dass im
Falle der nahezu ungestorten Stromung zwischen den angedros-
selten Zustdnden der Verlustbeiwert w fast unabhingig von der
Strouhalzahl ist. Kurz vor der maximalen Verzogerung sind die
Verluste fur SR001 minimal, fiir SR004 treten diese
Schwankungsdifferenzen in dieser Grofle nicht auf. Der Einsatz
der Stromungsbeeinflussung kann neben der Minderumlenkung
auch den korrigierten Verlustbeiwert senken, was eine hohere
Effizienz bedeutet. Der Druckbeiwert wird ebenfalls erhoht. Die
Abhingigkeit von der Aktuatorgeometrie muss jedoch beachtet
werden, da diese unterschiedliche Effekte bei verschiedenen
Strouhalzahlen aufweisen.

Die Untersuchung der Profilvariante SL zeigt aufgrund der gerin-
geren aerodynamischen Belastung in ihrer Ausdehnung erwar-
tungsgemaf’ kleinere Sekundarstromungen auf dem Profil. Der
Bereich der anliegenden Stromung vergrofiert sich und die Ver-
lustbeiwerte im Nachlauf sind deutlich reduziert. Die periodi-
schen Randbedingungen erzeugen auf der Saugseite deutlich gro-
Bere Schwankungen im Druckbeiwert als es beim SH-Profil der
Fall ist. Der Unterschied im Druckriickgewinn an der Hinterkan-
te ist jedoch wieder mit dem SH-Stator vergleichbar und spricht
dafiir, dass das SL-Profil robuster gegentiber der Storung ist. Die
Verlustbeiwerte tiber dem Phasenwinkel im Nachlauf schwan-
ken ebenfalls starker als beim hochumlenkendem Profil, jedoch
bei deutlich kleineren w-Werten. Zusammenfassend lasst sich fiir
das SL-Profil feststellen, dass die generellen Effekte der periodi-
schen Androsselung dhnlich dem SH-Profil sind, die korrigierten
Verluste im Gitter jedoch deutlich verringert werden konnen. Die
Aktuation hat fiir diese Schaufel in den verwendeten Konfigura-



128 7. Zusammenfassung und Ausblick

tionen und bei den gewéhlten Impulsbeiwerten nur wenig posi-
tiven Einfluss und kann den eingesetzten Energieaufwand nicht
ausgleichen, was nahezu eine gleichbleibende Effizienz zum nicht
aktuierten Fall bedeutet. Ebenfalls wird keine Reduktion der Min-
derumlenkung erreicht.

Das in der Geometrie optimierte Opti-Profil kann die anliegen-
de Stromung auf der Saugseite in der Referenzkonfiguration aus-
weiten und senkt den Verlustbeiwert im Nachlauf ebenfalls zu
geringeren Werten als beim SL-Profil. Die Minderumlenkung
stromab kann fast ganzlich vermieden werden. Die bereits be-
kannten Auswirkungen der Drossel fiir alle Strouhalzahlen las-
sen sich ebenfalls erkennen und die dadurch verursachte Verlust-
erhohung fallt geringer aus als bei dem SL-Profil. Der Druckbei-
wert sinkt stark in Abhédngigkeit der Drosselfrequenz, wohinge-
gen die Minderumlenkung nur minimal ansteigt. Die Aktuation
kann in allen Fillen eine Verbesserung der Beiwerte und Umlen-
kung erzielen, was einer Effizienzerhohung entspricht. Ein Au-
genmerk muss auf die Effizienz bei ansteigendem Impulsbeiwert
gerichtet werden, da dieser tendenziell wieder eine Erhohung
von w hervorruft.

Es wurde gezeigt, dass die periodischen Randbedingungen einen
deutlichen Einfluss auf die Profile haben, jedoch die passive und
aktive Stromungsbeeinflussung keinen ausschliefilich positiven
Effekt einer Effizienzerhohung hervorruft. Die Drosselfrequenz
verursacht tendenziell zuséatzliche Verluste, welche mit steigen-
der Strouhalzahl aufgrund der Verblockung auf Basis der Trag-
heit des Fluids zunehmen. Die Differenzen der Effekte sinken
mit steigender Drosselfrequenz und es ist anzunehmen, dass es
einen Grenzfall gibt. Die Vermutung der periodischen Inzidenz-
dnderung vor dem Gitter konnte nicht bestétigt werden, da die
Schwankungen sich nur minimal iiber den Stator stromauf aus-
breiten und somit fiir den iiblicherweise vorgeschalteten Rotor
wenig aerodynamische Storungen darstellen. Gerade in Hinblick
auf die Ausblasung muss fiir das SL- und das Opti-Profil eine
Grundlagenuntersuchung hinsichtlich der Geometrie und Positi-
on der Beeinflussung durchgefiihrt werden. Die Ubertragbarkeit
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der Aktuatorgeometrien von der 2D-Kaskade zum 3D-Ringgitter
beim SH-Profil miissen ebenfalls fiir das SL-Profil neu bewertet
und analysiert werden. Dies sollte anhand der Anpassung der
Ausblaspositionen und -winkel geschehen, um eine maximale Ef-
fizienzerhohung zu erreichen.






Die Betrachtung der Messfehler der in dieser Arbeit bestimm-
ten Grofien wird nachfolgend fiir die verwendete Messtechnik
durchgefiihrt. Eine Ubersicht der Unsicherheiten ist notig, da z.B.
Messaufnehmer, Sonden oder elektronische Komponenten
hersteller- oder anwendungsspezifisch Messtoleranzen angeben,
welche im endgiiltigen Messergebnis berticksichtigt werden miis-
sen. Die gemessenen Grofsen bestehen in der Regel aufgrund der
verwendeten Messkette aus mehreren Einzelfehlern x;. Anhand
von Gleichung A.1 nach Parthier [2020] miissen diese zu einem
Gesamtfehler Ax berechnet werden:

Az = (Az;)? (A1)
j=1

Der Gesamtfehler Az der einzelnen Messgrofien pflanzt sich
bei der Bestimmung der indirekten Grofien y (z. B. Beiwerte) fort
und es muss ein absoluter Fehler Ay berechnet werden. Nach
Lerch [2016] wird dafiir die partielle Ableitung fiir jedes y mit
dem entsprechenden Gesamtfehler Ax; nach z; gebildet mit Glei-
chung A.2:

n 2
Ay = \l Z (;xy Axi) (A.2)
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Die quadrierten Ableitungen werden unter der Wurzel aufsum-
miert fiir die Anzahl i der Gesamtfehler, anhand welcher die in-
direkten Grofie bestimmt wird. Nachfolgend wird auf die ver-
wendeten Messketten eingegangen, der Gesamtfehler dieser be-
stimmt und der absolute Fehler berechnet.

A.1.1 Druckmessungen

Der Aufbau und die Verwendung des Prandtlrohres wurde be-
reits in Kapitel 3.3 ausfiihrlich erldutert. Die Unsicherheiten in
den Messungen mit solch einer Sonde beginnen bei der Ausrich-
tung des Sondenkopfes in Stromungsrichtung. Die fiir die An-
stromung verwendete Sonde der Firma Electro-Mation (Typ TPL-
03-200, [Electro-Mation [2015]]) ist herstellerseitig angegeben mit
einer Ungenauigkeit von < 1% bei =+ 10° Ausrichtung zum stro-
menden Fluid. Diese ist bei manueller Ausrichtung und bekann-
ter Stromung sicher einzustellen.

Fiir die Unsicherheiten der Fiinfloch-Sonde muss im Gegensatz
zur Prandtlsonde die winkel- und geschwindigkeitsabhédngige
Kalibration hinzugezogen werden. Diese ist vom Hersteller Ae-
roprobe durchgefiihrt worden und wird mit einer Unsicherheit
von < 1% oder 1 m/s angegeben [Aeroprobe [2014]], abhidngig
davon, welches Kriterium zuerst erreicht wird. Da die Geschwin-
digkeiten in der Messstrecke 100 m /s nicht tibersteigen, wird an
dieser Stelle mit 05,5 = 1% fortgefahren.

Beide Arten von Drucksonden und die statischen Druckbohrun-
gen der Schiebeschaufeln benétigen einen Sensor fiir die Aufnah-
me und Umwandlung der anliegenden Driicke. Verwendet wer-
den dafiir HDO-Differenzdrucksensoren der Firma First Sensor
in der Variante 0 — 50 mbar. Die Unsicherheit bzgl. der Lineari-
tat, der Hysterese, den Temperatureffekten und der Wiederhol-
barkeit konnen dem Datenblatt [FirstSensor [2015]] entnommen
werden und summieren sich fiir den Sensor 0 — 50 mbar auf
opso = 1,1%. Der Referenzdruck ist der atmosphérische Druck
in der Versuchshalle, welcher mittels eines COMET T7510 [Co-
met [2013]] Sensors rund um die Uhr aufgenommen wird. Dieser
besitzt tiber ein Intervall von 600 — 1100 hPa eine Ungenauigkeit
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von 1,3 hPa und somit unter Normbedingungen oy, .y = 0,13%.
Die Umgebungstemperatur wird laut Hersteller mit einer Unsi-
cherheit von o7, = 7,13% angegeben.

Die Ausgangsspannung 0 — 20 mV der First Sensor - Drucksen-
soren wird mittels eines Messverstiarkers (Dewetron - Dewe-50-
PCI32) tiber ein Input Modul (DAQP-STG, [Dewetron [2016]])
aufgenommen und anschlieSend mit einer A/D Data Aquisiti-
on Karte (Dewe-Orion-1624-200, [Dewetron [2014]]) digitalisiert.
Anhand der Datenblitter ldsst sich eine Unsicherheit fiir den In-
put von osrg = 0,054% bestimmen sowie eine weitere fiir die
A/D-Karte von c4p = 0, 058%.

A.1.2 Hitzdrahtanemometrie

Die Unsicherheiten der Hitzdrahtanemometrie ergeben sich aus

verschiedenen Punkten. Zum einen kann die Briickenschaltung

nicht als stets ideal ausgeglichen betrachtet werden, da eine ge-
ringfligige Abweichung der Spannung zur Regelung benoétigt

wird. Die Signalerfassung des Anemometers sowie die Datener-
fassung tiber Akquisitionsgerite stellt eine Fehlerquelle dar. Zum

anderen wird fiir die Kalibration des Hitzdrahtes neben der

Briickenspannung Vp eine Geschwindigkeitskomponete U bend-
tigt (U = f(Vp)), welche in der Regel tiber ein Prandtlrohr be-
stimmt wird. Letzteres ist mafigeblich fiir die Fehlerbetrachtung.
Fiir die entsprechende Kalibration wurde eine baugleiche Prandtl-
sonde wie in Abschnitt A.1.1 verwendet und somit kann eine

Fehlerkette gemafs der Druckaufnahme betrachtet werden, bei

welcher die weiterfiihrende indirekte Grofle der Geschwindig-
keit v fiir die Geschwindigkeitskalibration berticksichtigt werden

muss.

A.1.3 Aktuatorik

Der Massenstrom der Aktuatorik 2., wird iiber einen Massen-
strommesser der Firma Festo (SFAB, [Festo [2013]]) bestimmt.
Dieser besitzt eine Unsicherheit von 3% des Messwertes und
einen messwertunabhéngigen Nullpunktfehler von 0,3%. In die-
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ser Arbeit wird u. a. der maximale Durchflussmassenstrom ver-
wendet, so dass fiir alle Werte oc5r a5 = 3, 3% angenommen wird.

A.14 Olanstrichvisualisierung

Die Quantifizierung der Unsicherheit einer Olanstrichvisualisie-
rung ist nicht ohne weiteres moglich. Wie bereits in Kapitel 3
beschrieben ist das Ergebnis mafigeblich von dem verwendeten
Mischungsverhiltnis des Ols in Kombination mit der vorherr-
schenden Stromungsgeschwindigkeit abhéingig. Mittels der ent-
stehenden Kontur der getrockneten Olmischung auf der Ober-
flaiche konnen Stromlinien nachvollzogen und héndisch einge-
zeichnet werden. Diese sind bestmoglich zu den Verldufen der
Pigmente angeordnet, was jedoch keine 100%ige Sicherheit tiber
den realen Zustand gibt. Die aus den Stromlinien abgeleiteten Be-
reiche und prédgnanten Punkte kénnen durch verbleibende Olan-
sammlungen (z. B. in Ablosebereichen) verschwimmen. Zudem
sind die Konturen der Oberfldche ein stationdres Abbild einer
Stromungscharakteristik und somit nicht aussagekréftig fiir
wandnahe, instationdre Vorginge. Festzuhalten ist fiir die Olan-
strichvisualisierung, dass dieses Verfahren qualitative Hinweise
auf die wandnahe Stromungscharakteristik gibt, jedoch eine Un-
sicherheit beziiglich der Positionierung und Interpretation von
Sekunddrstromungen aufweist.

A.1.5 Gesamtfehler und absoluter Fehler

Anhand der Gleichungen A.1 und A.2 sind in Tabelle A.1 die Ge-
samtfehler der gemessenen Grofien und in Tabelle A.2 die abso-
luten Fehler der indirekten Grofien aufgelistet. Mit Hilfe der Glei-
chungen fiir die entsprechenden Beiwerte aus Kapitel 3 und der
thermodynamischen Zustandsgleichungen berechnen sich die
entsprechenden Unsicherheiten.
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Grofse Name fiir indirekte | Unsicherheit
Grofse
Tpia Totaldruck der w, q +1%
Zustrdmung
Tpa stat. Druck der Cpr q +1%
Zustromung
Tpa Umgebungsdruck p +0, 13%
or, Umgebungs- v +7,11%
temperatur
OMPT Totaldruck Dt jet +1%
Aktuatorjet
OSFAB Massenstrom- Mjet +3,3%
messer Aktuation
Op1—ps Driicke im Cp,w, +1%
Nachlauf
Op1—pso Driicke auf der Cp +1%
Saugseite
Cpuw Kalibration Vjet, T +1%
Hitzdraht
OCHDO Druckaufnehmer alle indirek- +1,1%
ten Grofsen
O Dewe Dewetron alle indirek- +0,08%
Messverstiarker ten Groflen

Tabelle A.1: Uberblick der Gesamtfehler der Messgrofien



136 A. Anhang
Grofse Name fur indirekte | Unsicherheit
Grofse
oy dynamische Re < 0,001%
Viskositit
7, Dichte Re 0,03%
o Turbulenzgrad in T 1,0%
der Zustromung
o dyn. Druck Re, ¢, ,w 2,11%
der Zustromung
Ov,,, | absolute Zustrom- Re 0,58%
geschwindigkeit
ORe Reynoldszahl Re 1,4%
oe, Druckbeiwert der p 3,85%
Schiebeschaufel
oe, Druckbeiwert im Cp 4,19%
Nachlauf
Oy Kanalmassenstrom Wkorr 0,74%
Tiinjer Aktuator- Whorr < 0,001%
massenstrom
Opr et Aktuator- Whorr 1,4%
totaldruck
Tvjer Aktuatoraustritts- Vjet 1,0%
geschwindigkeit
Tpes korrigierter Whorr 2,13%
Totaldruck
Ow Verlustbeiwert im w 0,61%
Nachlauf
Corors korrigierter Whorr 0,75%
Verlustbeiwert im
Nachlauf

Tabelle A.2: Uberblick der absoluten Fehler der berechneten Groen
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