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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 gängige Technik
der Umwandlung von chemischer in thermische Energie wird
in Gasturbinen mit einer kontinuierlichen Gleichdruckverbren-
nung erzielt. Eine alternative Möglichkeit dazu beschreibt die
druckerhöhende 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 erhöht nicht nur den Totaldruck des Fluids, son-
dern erzeugen ebenso periodisch instationäre Randbedingungen
für 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 instationären Randbe-
dingungen der druckerhöhenden Verbrennung auf ein annula-
res Verdichterstatorgitter simuliert werden können. Zusätzlich
dazu besteht die Möglichkeit der Integration von aktiver Strö-
mungsbeeinflussung und die Untersuchung dessen Auswirkung
auf die Strömungscharakteristik 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 Strömungscharakteristik zwischen einer 2D-Kaskade
und dem 3D-Ringgitter. Die Auswirkungen der veränderlichen
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-
geprägten Randbedingungen wurden zusätzlich unter Anwen-
dung von aktiver Strömungsbeeinflussung 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 Maßnahme der passiven Strömungsbe-
einflussung wurde ein optimiertes Verdichterschaufelprofil ent-
wickelt, welches ebenfalls unter diesen Strömungsbedingungen
vermessen wurde. Die aktive Strömungsbeeinflussung ist bei bei-
den Verdichterstatoren ebenfalls zum Einsatz gekommen und
zeigte deutlich unterschiedlichen Einfluss auf die Druck- und
Verlustbeiwerte.

Schlagworte:
Windkanal, Verdichter, Verluste, instationär, aktive und passive
Strömungsbeeinflussung, druckerhöhende 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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1
MOTIVATION

In den letzten Jahrzehnten rückt der fossile Rohstoffverbrauch
aufgrund steigender Energiekosten und der CO2 - Emissionen
immer mehr in den wirtschaftlichen und ökologischen
Blickpunkt. Die europäischen 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 für Personen- und Güterbeförderung und
der Energieerzeugung mit der Reduzierung des Verbrauchs von
Brennstoffen sowie der Verringerung von Lärmemissionen, mög-
lichst bei gleichzeitig steigendem Wirkungsgrad.
Der Gasgenerator bestehend aus Verdichter, Brennkammer und
Turbine spielt im mobilen und stationären Bereich eine wichtige
Rolle. Dazu gehören 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 flüssigem oder gasförmigem Brennstoff konti-
nuierlich eine Gleichdruckverbrennung durchgeführt, wodurch
chemische in thermische Energie umgewandelt wird. Anschlie-
ßend 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 überschüssige Energie wird in Abhängig-
keit der Anwendung genutzt: entweder als mechanische Ener-
gie zum Antrieb eines Generators oder mittels Beschleunigung in
einer Düse zur Schuberzeugung. Der thermische Wirkungsgrad



2 1. Motivation

von modernen Gasturbinen beträgt in etwa 40%, da z. B. das Ab-
gas der Turbine noch Restwärme enthält, die einzelnen Kompo-
nenten Wärmeenergie abführen und Entropie erzeugt wird. Eine
alternative Verbrennungsmethode bei nahezu konstantem spezi-
fischem Volumen stellt die sogenannte pulsierende, druckerhö-
hende Verbrennung (pulsed detonation combustion – PDC) dar.
Diese Methode ermöglicht es, gleichzeitig zur Wärmezufuhr auch
den Druck weiter zu erhöhen, was im späteren 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 Brennkammer Turbine
PDC

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

Die vielfach verwendete Gleichdruckverbrennung
wird hier in einer Ringbrennkammer mit kontinuierlicher Durch-
strömung von Luft und Hinzugabe von Brennstoff realisiert. Das
Prinzip der PDC basiert auf mehreren, über den Umfang ange-
ordneten Detonationsrohren, welche in einem geregelten Ablauf
wechselnd mit einem Brennstoff-Luft-Gemisch befüllt werden.
Nach der Befüllung wird dieses Gemisch im geschlossenen Zu-
stand des Rohres gezündet und dabei die thermische Energie des
Fluids und dessen Druck durch die Detonation erhöht. Anschlie-
ßend strömen die energiereichen Verbrennungsgase in ein vor-
geschaltetes Plenum der Turbine. Dieser Prozess wiederholt sich
für ein Detonationsrohr mehrmals pro Sekunde und ist mit allen
anderen über den Umfang angeordneten Rohren in einem spezi-
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fischen Detonationszyklus getaktet. In Abhängigkeit der Anzahl
der Rohre können 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 Strömungsanalyse und kann über die Ähnlichkeits-
größe Strouhalzahl (Sr) dimensionslos auf die Strömungsmecha-
nik übertragen werden.

Sr =
f · l
v

(1.1)

Die Strouhalzahl in Gl. 1.1 wird dafür als Quotient der Detona-
tionsfrequenz f eines Rohres mit der verwendeten charakteristi-
schen Länge l (hier: Sehnenlänge einer Verdichterschaufel) zur
absoluten Anströmgeschwindigkeit v gebildet. Das für die In-
stationarität charakteristische Verhältnis von Advektionszeit und
Zeit wird durch die Strouhalzahl physikalisch abgebildet.

Beide physikalischen Prozesse können anhand von Abbildung
1.2 erläutert 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 zugeführten spezifischen Arbeit aV vom Druckniveau der
Isobaren pt1 zu pt2. Anschließend erfolgt eine Gleichdruckver-
brennung zwischen den Punkten 2 und 3, bei welcher die thermi-
sche Energie qzu 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 aT entnommen, welche im idealen Kreisprozess der
spezifischen Verdichterarbeit aV entspricht. Die daraufhin noch
zur Verfügung stehende spezifische Nutzarbeit akonv bis zur Aus-
gangsisobaren pt1 kann als Überschuss für weitere Leistungsauf-
nehmer verwendet werden.
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1

1

2

2

3

3

4

4

h

h

qzu

qzu,pdc

qab

qab

aV

aT

aT,pdc

aT,konv

apdc

aV,pdc
∆a

∆a

pt3,pdc

pt2,pdc

pt4

pt4

pt4,pdc

pt4,pdc

pt1 = pt1,pdc

pt1 = pt1,pdc

pt2 = pt3 = pt2,pdc

pt2 = pt3 = pt3,pdc

s

s

qzu,konv

aV,konv

aV,konv

Abbildung 1.2: Darstellung des idealen Brayton- und Humphrey Pro-
zesses für konstante maximale Enthalpie (max (h) = konst) (oben) und
konstanten maximalen Totaldruck (max (pt) = konst) (unten)
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Im Humphrey-Kreisprozess (rot) mit dem alternativen, druck-
erhöhenden Verbrennungskonzept ist nach der identischen Kom-
pression des Fluids im Verdichter zu sehen, dass bei gleicher zu-
geführter Wärmeenergie qzu die Kurve zwischen den Punkten 2
und 3 von pt2 auf ein höheres Totaldruckniveau pt3,pdc ansteigt.
Darüber hinaus endet die Verbrennung bei einem geringeren
Entropiewert s als im konventionellen Brayton-Kreisprozess.
Nach Abgabe der Leistung für den Verdichter ist die noch vor-
handene spezifische Nutzarbeit apdc größer als akonv . Die Diffe-
renz ∆a entsteht maßgeblich durch die größere 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 Erhöhung 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,pdc signifikant geringer als aV,konv und die gesamte Verdich-
tungskomponente der Turbomaschine kann kleiner gestaltet wer-
den. Weiterhin ist die durch die Turbine zu verrichtende spezifi-
sche Arbeit aT,pdc ebenso geringer und die nachfolgend zur Ver-
fügung stehende Überschussleistung verglichen mit dem Brayton-
Prozess mindestens identisch oder größer. Dieses Beispiel bildet
die Grundlage dieser Arbeit, da demnach bei vergleichbarer Aus-
gangsleistung die maßgeblichen Turbomaschinenkomponenten
in ihren Dimensionen reduziert werden können und die Lebens-
dauer aufgrund der geringeren Turbineneintrittstemperatur
steigt. Der geringere benötigte Ausgangsdruck aus dem Verdich-
ter führt zu einer kleineren, leichteren und kostengünstigeren
Komponente, was sich positiv auf die Gesamtmaschine auswirkt.
Im Hinblick auf den thermischen Wirkungsgrad für beide Kreis-
prozesse kann für den Joule-Prozess wie folgt geschrieben wer-
den:

ηth,konv =
Nutzen

Aufwand
=

qzu − |qab|
qzu

= 1− |qab|
qzu

(1.2)



6 1. Motivation

Die zu- und abgeführten spezifischen Wärmemengen können
unter Zuhilfenahme der spezifischen Wärmekapazität Cp

auch als Enthalpie h geschrieben werden:

qzu = h3 − h2 = (Cp ·Tt3)− (Cp ·Tt2) (1.3)

und

|qab| = h4 − h1 = (Cp ·Tt4)− (Cp ·Tt1) . (1.4)

Wird nun Cp vereinfacht als unveränderlich in den Prozesspha-
sen angenommen, ergibt sich für den thermischen Wirkungsgrad:

ηth,konv = 1− |qab|
qzu

= 1− Tt4 − Tt1

Tt3 − Tt2

(1.5)

Die Isentropenbeziehung im idealisierten Prozess lässt sich un-
ter Verwendung der Totaltemperatur Tt, des Totaldrucks pt und
dem Isentropenexponent κ schreiben mit:

Tt1

Tt2

=

(

pt1
pt2

)
κ−1

κ

(1.6)

und

Tt4

Tt3

=

(

pt4
pt3

)
κ−1

κ

(1.7)

Anhand des Kreisprozesses ist zu sehen, dass pt1 = pt4 und
pt2 = pt3 gilt und somit ergibt sich:

Tt1

Tt2

=
Tt4

Tt3

(1.8)

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

ηth,konv = 1− Tt1

Tt2

(1.9)

Es ist zu sehen, dass der thermische Wirkungsgrad vom Ver-
hältnis der Totaltemperaturen, bzw. vom Druckverhältnis pt1/pt2,
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abhängig ist und durch die Verkleinerung der jeweiligen Diffe-
renz maximiert werden kann. Der thermische Wirkungsgrad des
Humphrey-Prozesses wird in Bussing und Pappas [1994] ausführ-
lich beschrieben und ergibt sich vereinfacht zu:

ηth,pdc = 1− κ ·
Tt1

Tt2







(

Tt3,pdc

Tt2,pdc

)
1

κ − 1

Tt3,pdc

Tt2,pdc
− 1






(1.10)

Erkennbar ist, dass dieser nun nicht nur von den Totaltempe-
raturquotienten Tt1/Tt2 der Verdichtung abhängt, sondern eben-
falls von dem Totaltemperaturverhältnis Tt3,pdc/Tt2,pdc der De-
tonationsverbrennung, welches hinsichtlich der Totaldruckerhö-
hung reziprok zum Verdichter eingeht. Ebenso findet sich der
Isentropenexponent in Gl. 1.10 wieder, da dieser aufgrund der
isochoren Zustandsänderung berücksichtigt werden muss. Bus-
sing und Pappas [1994] zeigen dazu anhand von Wirkungsgrad-
kurven, dass ηth,pdc des Humphrey-Prozesses oberhalb der Wir-
kungsgrade des Brayton-Prozesses liegen. Dies macht das enor-
me Potential der druckerhöhenden Verbrennung in Hinblick auf
den Gasgenerator deutlich, was schlussendlich zu einem gerin-
geren Verbrauch von Rohstoffen führen kann.

Die Änderung 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 gängigen Gleichdruckver-
brennung werden nun zyklisch Detonationsrohre befüllt,
geschlossen, gezündet und entleert, was zu periodischen Ände-
rungen im Gegendruck und in der Strömungsfläche stromab des
Verdichters führt. Eine detaillierte Beschreibung des Zyklus be-
schreibt Gray [2017]. Das Fluid wird nicht mehr gleichmäßig über
den Ringraum zur Verbrennung geleitet, sondern es entstehen
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über den Umfang lokal wechselnde Androsselungs- und Entdros-
selungseffekte auf die letzte Verdichterstatorreihe. Der lokale Auf-
stau der Strömung beginnt kurz vor der Detonationsverbrennung
in einem Rohr und bleibt bis zu seiner nächsten Befüllung beste-
hen. Hingegen wird im Moment der Öffnung und Einströmung
von weiterem Fluid eine lokale Entdrosselung hervorgerufen.
Dieser Ablauf wiederholt sich im Ringraum mit der
Zündfrequenz der Rohre und hat deutliche Auswirkungen auf
die Charakteristik des Verdichters.



2
STAND DER FORSCHUNG

In diesem Abschnitt sollen die grundlegenden Untersuchungen
für die in dieser Arbeit durchgeführten Forschungen vorgestellt
werden. Es folgt ein Überblick über die bereits durchgeführten
Analysen der druckerhöhenden Verbrennung, der Sekundärströ-
mungen in Verdichtergittern und verschiedener dort angewende-
ten Strömungsbeeinflussung. Abschließend wird das Forschungs-
ziel dieser Arbeit formuliert und ein Arbeitsablauf aufgezeigt.

2.1 Druckerhöhende Verbrennung

Druckerhöhende Verbrennung wird seit einigen Jahrzehnten be-
reits intensiv in der Literatur erwähnt und als Alternative zur
konventionellen Gleichdruckverbrennung untersucht. In einem
ersten Konzept wird die Ausbreitung einer Detonationswelle im
Überschall innerhalb eines abgeschlossenen Mediums u. a. in Ei-
delman [1992], Kailasanath [2003] und Caldwell [2007] erläutert.
Dabei treten starke aerodynamische Stoßsysteme auf, welche wis-
senschaftlich verstanden, technisch kontrolliert und nutzbar ge-
macht werden müssen.
Ein weiteres Konzept der druckerhöhenden Verbrennung basiert
auf einer angepassten Selbstzündung bei geregelter Brennstoff-
Luft-Schichtung. Die Shockless Explosion Combustion (SEC) ver-
sucht, anhand des Mischungs- und Schichtungsverhältnisses im
Verbrennungsraum keine aerodynamischen Druckstöße 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
Strömungsbedingungen in mehreren Komponenten des Gasge-
nerators einen veränderlichen, instationären Charakter aufwei-
sen. Wie bereits erwähnt, sind das die Bereiche am Verdichteraus-
und dem Turbineneintritt, welche durch dynamische Strömungs-
phänomene beaufschlagt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird
der Fokus der Untersuchungen auf das letzte Statorgitter des Ver-
dichters gelegt.

2.2 Geschwindigkeitsdreiecke

Durch die stetige Druckerhöhung über die einzelnen Stufen wird
der nachfolgenden Brennkammer die benötigte verdichtete Luft
zugeführt. Dieser ansteigende Totaldruck im Verdichter wird als
positiver Druckgradient definiert, gegen welchen das Fluid stets
strömen muss. In der Form von Geschwindigkeitsdreiecken für
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- ~c, einer Relativ- ~w

und der Umfangsgeschwindigkeit ~u vektoriell zusammen:

~c = ~w + ~u (2.1)

Der drehende Rotor erhält demnach am Ein- und Austritt ein
vollständiges Dreieck, bei welchem idealerweise die Relativge-
schwindigkeit entsprechend der Skelettlinie ausgerichtet ist, um-
gelenkt sowie verzögert wird. Der Stator lenkt die
Absolutgeschwindigkeit in Richtung der Maschinenachse um,
entzieht dem Fluid den Drall und verzögert diese ebenso. Der Be-
trag und die Richtung der Absolutgeschwindigkeit ~c3 entspricht
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Abbildung 2.1: Geschwindigkeitsdreiecke für eine axiale Verdichterstu-
fe

~c1. In diesem Fall wird von einer Repetierstufe gesprochen. Der
Arbeitsumsatz erschließt sich über die Euler-Gleichung, in wel-
cher die spezifische Arbeit a über die Umfangskomponenten von
~c am Gitterein- und -austritt und der Umfangsgeschwindigkeit ~u
ausgedrückt wird:

a = u · cu2 − u · cu1 (2.2)

Das gewählte Beispiel in Abbildung 2.1 besitzt in der Ebene 1
keine Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit ~c1 (drall-
freie Anströmung) und somit ergibt sich für die zugeführte spe-
zifische Arbeit in dieser Verdichterstufe:

a = u · cu2 (2.3)

Es wird somit deutlich, dass der Druckaufbau von dem über
den Rotor eingebrachten Drall abhängt, welcher über den Stator
wieder reduziert wird. Erfahrungen bei der Auslegung von Stu-



12 2. Stand der Forschung

fen für einen sicheren und stationären Betrieb haben zu Grenz-
werten auf Basis von Geschwindigkeitsvektoren geführt, welche
nicht über- bzw. unterschritten werden sollten. Namentlich sind
das De Haller und die Belastungszahl, definiert in Tabelle 2.1.

De Haller: w2/w1 ≥ 0, 7 (Rotor)

c3/c2 ≥ 0, 7 (Stator)

Belastungszahl: ∆wu/u ≤ 0, 5 (Rotor)

∆cu/u ≤ 0, 5 (Stator)

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

Die maximal zulässige Verzögerung zur Vermeidung von Strö-
mungsablösung im Naben- und Gehäusebereich wird mit der De
Haller Zahl beschrieben. Profilablösung auf der Verdichterschau-
fel kann durch zu hohe Umlenkung des Fluids auftreten, wel-
che über die Belastungszahl mittels der Umfangskomponenten
begrenzt werden kann.
In Abbildung 2.1, rechts ist anhand der roten Geschwindigkeits-
vektoren eine mögliche Änderung der Richtung und des Betrags
dargestellt, welche z. B. bei einer Androsselung der letzten Stufe
des Verdichters durch die druckerhöhende Verbrennung auftre-
ten könnte. Demnach ist die Profilanströmung auf den Verdicht-
erstator vom Winkel her größer in Bezug auf die Profilsehne, was
eine Brustinzidenz zur Folge hat. Dieser positive Anströmwinkel
führt zu einer stärkeren Verzögerung im Rotor und somit zu ei-
ner Verringerung der De Haller Zahl. Ebenfalls kann dies über
den Stator mit kleinerer axialer Abströmgeschwindigkeit auftre-
ten, da der Massendurchsatz zum Zeitpunkt des gefüllten Deto-
nationsrohres abnimmt. Es ist zudem anzunehmen, dass bei ei-
ner positiven Inzidenz keine drallfreie Abströmung erreicht wer-
den kann, da die Profile außerhalb des Auslegungspunktes arbei-
ten und aufgrund höherer aerodynamischer Belastung zur Min-
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derumlenkung und Verluststeigerung neigen. Aufbauend darauf
fällt die Druckerhöhung geringer aus, da eine Umfangskompo-
nente bei ~c3 bestehen bleibt.
Tritt durch die zuvor genannten Effekte eine Ablösung in der Ver-
dichterstufe auf, kann sich diese aufgrund der periodischen Ar-
beitsweise der PDC über den Umfang ausbreiten. Eine Folge des-
sen könnten umlaufende Ablösezellen (rotating stall) oder gar
eine den Ringraum vollständig abdeckende Ablösezelle sein. Ge-
rade bei letzterem kann es zu einer schlagartigen Rückströmung
des Fluids kommen, bei der sich der höhere Druck stromab der
letzten Verdichterstufe stromauf entlädt und extrem hohe, peri-
odisch auftretende, strukturelle Belastungen verursacht. Dieses
sogenannte Verdichterpumpen wiederholt sich bei bestehenblei-
bender Störung oder Androsselung zyklisch und kann bis zur
Zerstörung der Maschine führen. Unabhängig davon erfüllt das
Triebwerk bzw. die stationäre Gasturbine während dieses Vor-
gangs nicht mehr die Aufgabe der kontinuierlichen Schub- bzw.
der mechanischen Leistungserzeugung.

2.3 Grenzschicht und Sekundärströmung

Die Geschwindigkeitsdreiecke basieren auf grundlegenden phy-
sikalischen Gegebenheiten für die Umströmung von Körpern. Da-
bei hat die sogenannte Grenzschicht einen entscheidenden Ein-
fluss, dargestellt in Abbildung 2.2 als Entwicklung von Geschwin-
digkeitsprofilen (oben). Diese Profile zeigen alle unmittelbar an
der ebenen Platte die Geschwindigkeit u (x, 0) = 0, die sogenann-
te Stokes’sche Haftbedingung. Das Fluid nimmt die Geschwin-
digkeit des angrenzenden Körpers an, in diesem Fall die der ste-
henden Wand. Mit zunehmendem Abstand y zum Körper steigt
u aufgrund der Viskosität des Fluids bis zur mittleren Strömungs-
geschwindigkeit u∞ an und bildet einen charakteristischen Ge-
schwindigkeitsverlauf über der Höhe u (x, y) aus.

Die Dicke der Grenzschicht δ (x) an einem bestimmten Ort ist
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Ablösepunkt

u (y)u (y)

Ablösegebiet
(offen)
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Abbildung 2.2: Grenzschichtentwicklung auf einer ebenen Platte (oben),
vgl. D. Surek [2007] und Ablösung an einer gekrümmten Oberfläche (un-
ten), vgl. Nitsche und Brunn [2005b]

definiert durch das Erreichen von 99% der Umgebungsgeschwin-
digkeit u∞ über der Höhe, definiert mit δ99. Mit der Lauflänge (x)
über einen Körper steigt δ (x) stetig an, solange es keinen expli-
zit aufgeprägten Druckgradienten gibt. In Abbildung 2.2, unten
ist die Grenzschichtentwicklung für einen positiven Druckgradi-
enten in Strömungsrichtung dargestellt, was z. B. stromab der
Saugspitze eines Verdichterprofils der Fall ist. Das Fluid in Wand-
nähe kann bei einem bestimmten aufgeprägten Druckgradienten
die vorherige Strömungsrichtung nicht mehr beibehalten und be-
wegt sich entgegengesetzt. Dies führt zu einem
Rückström- bzw. Ablösegebiet, welches durch einen Ablösepunkt
und die Trennstromlinie definiert ist. Letztere beschreibt die Hö-
he über dem Körper, in welcher ebenfalls eine
Strömungsgeschwindigkeit von Null auftritt.
Die viskosen Effekte bilden die Basis für eine Vielzahl von Sekun-
därströmungen 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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Kanalwirbel

Hufeisen-
wirbel

Anströmung

Nachlaufdelle

Druckseite Saugseite

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Sekundärströmungen in
einer Schaufelpassage, vgl. Brück [2012] (oben) und Langston [1980] (un-
ten)

aufgezeigt, welcher maßgeblich in der Passage benachbarter Pro-
file durch den Druckgradienten zwischen Druck- und Saugseite
aufgeprägt wird. Dabei bildet sich ein gegenläufiges Wirbelpaar
aus, welches in mittlerer Schaufelhöhe 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 Nähe von Nabe und Gehäu-
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 benö-
tigt einen entgegengesetzten Ausgleichmechanismus, was wie-
derum die Drehrichtung in der mittleren Schaufelhöhe verursacht
und somit den Kanalwirbel entstehen lässt.
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
Passagenströmung fortbewegt und langsam dissipiert. Unmittel-
bar stromab der Hinterkante entsteht ein kleines Rückströmge-
biet, welches durch den Hinterkantenradius und die zuvor vor-
herrschenden Wandhaftbedingung hervorgeht. Folgt unmittelbar
eine weitere Schaufelreihe, so kann es dort zu lokalen Fehlanströ-
mungen kommen, die ggf. zu aeroelastischen und akustischen
Phänomenen sowie aerodynamischen Stabilitätsproblemen füh-
ren können. Beispiele dafür sind u. a. Schwingungen oder Lär-
merzeugung (Halstead et al. [1997], Pallot [2016], K. Milidonis
[2018]). Die Dicke der Nachlaufdelle und deren Ausmischung
hängt von verschiedenen Faktoren ab, wie z. B. der aerodyna-
mischen Belastung des Profils stromauf oder den Zuströmbedin-
gungen.
Im unteren Abschnitt von Abbildung 2.3 ist der Hufeisenwirbel
dargestellt, welcher sich an der Vorderkante des Profils in Wand-
nähe ausbildet. Dafür verantwortlich ist der dortige Aufstau mit
einem über der Höhe variierenden Totaldruck pt (r). Die Ursa-
che dafür ist die Grenzschicht an Nabe und Gehäuse des dem
Profil vorgelagerten Bereichs. Dadurch fällt an den Seitenwän-
den der Totaldruck durch die Dissipation im Staupunkt gerin-
ger aus. Dieses Totaldruckgefälle an der Vorderkante hin zu den
Seitenwänden initiiert eine Querströmung zur Anströmung und
zwei gegenläufige Wirbel bilden sich aus. Der saugseitige Hufei-
senwirbel verläuft anliegend am Profil stromab durch die Passa-
ge, wohingegen der druckseitige Wirbelast durch den Druckgra-
dienten zur gegenüberliegenden Saugseite abgelenkt wird. Dort
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interagiert er mit dem Kanalwirbel und verstärkt diesen durch
den gleichgerichteten Drehsinn. Der saugseitige Ast kann sich
durch die Beschleunigung über dem Profil auflösen oder existiert
weiterhin als entgegengerichteter Wirbel unterhalb des drucksei-
tigen Hufeisenwirbels im Nachlauf.

DS

SS

SL

SL

QS

Nabe

Druckanstieg

Rückström-
gebiet

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

Die Interaktion zwischen dem Hufeisen- und Kanalwirbel kann
zu einer sogenannten Eckenablösung führen. Tritt diese jedoch
nicht auf, wird von einem Eckenwirbel gesprochen. Gbadebo et al.
[2005] zeigen anschaulich, wie die am Profil in Wandnähe ent-
standene Wirbelstruktur sich mit der Lauflänge vergrößert und
zunehmend Raum zwischen den Schaufeln einnimmt. Das führt
zu einer Verblockung für 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-
lösung verursachen die Mischungsvorgänge starke Totaldruck-
verluste. Gleichzeitig beschleunigt die Strömung aufgrund des
kleineren effektiven Strömungsquerschnitts und wirkt der Dif-
fusorwirkung eines Statorgitters entgegen. Wird die aerodyna-
mische Belastung einer Schaufelreihe zu groß, entsteht aus der
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Wirbelstruktur eine Eckenablösung, welche ein deutlich größeres
Gebiet innerhalb der Schaufelpassage beeinflusst. Beispielhaft ist
diese Ablösung anhand von kritischen Punkten und Strom- bzw.
Streichlinien in Abbildung 2.4 dargestellt.
M. Tobak [1982] und Gbadebo et al. [2005] beschreiben die 3D-
Strömung anhand dieser Methodik und geben ebenfalls Hinwei-
se auf die Anzahl von kritischen Punkten (Sattelpunkt, Fokus-
punkt) für bestimmte Ablösekonfigurationen. Separationslinien
(SL) zeigen in Abbildung 2.4 an den Wänden und am Profil die
Begrenzung der Eckenablösung und das daraus resultierende
Rückströmgebiet sowie die schnelle Volumenausbreitung der Se-
kundärströmung in der Passage. Die durch den Kanalwirbel in-
duzierte Querströmung ist durch die Krümmung der Stromlini-
en ebenso deutlich zu erkennen. Die Auswirkungen dieses Ab-
lösegebiets sind auf der Schaufel und im Nachlauf nachweisbar
und werden in dieser Arbeit als Anhaltspunkt für die Strömungs-
charakteristik des Schaufelgitters diskutiert.

+−

Spaltströmung

Randwirbel

ω

Gehäuse

Saug- Druck-
seiteseite

Gebiete mit
Strömungsablösung

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

Befindet sich in einem Schaufelgitter ein einseitiger Spalt zwi-
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schen Profil und Gehäuse bzw. Nabe, bildet sich dort ein Spalt-
wirbel, dargestellt in Abbildung 2.5. Der Druckgradient über der
Schaufelspitze induziert dabei eine Strömung, wodurch das Fluid
von der Druck- zur Saugseite gelangt. Auf der Saugseite entsteht
durch die Spaltströmung ein Randwirbel, dessen Anfangspositi-
on von der aerodynamischen Belastung der Schaufel und somit
von der Stärke des Druckgradienten in Hauptströmungsrichtung
abhängt. Eine zusätzliche Beeinflussung existiert, wenn eine Re-
lativbewegung zwischen Schaufelspitze und Seitenwand vorhan-
den ist. Dies tritt beim Rotor zum stehenden Gehäuse und bei Sta-
tor zur rotierenden Nabe auf. Untersuchungen an einem annu-
laren Verdichterstator mit Spaltströmung zur Analyse einer Ro-
tierenden Instabilität wurden beispielsweise von Eck et al. [2015]
durchgeführt. Weitere Analysen beschreiben Konrath et al. [2020]
zur Spaltströmung an einem Tandem-Stator in einer 2D-Kaskade.
An den in dieser Arbeit untersuchten Schaufelgittern treten aller-
dings keine Spalte an Nabe und Gehäuse auf. Die Untersuchun-
gen zum Spaltwirbel werden deshalb außer Acht gelassen, wenn-
gleich sie für die spätere, praktische Anwendung Berücksichti-
gung finden müssen.
Die vorgestellten Sekundärströmungen können alle unter statio-
nären Randbedingungen in einem Schaufelgitter auftreten und
verursachen Einbußen im Wirkungsgrad in Form von Totaldruck-
verlusten und vermindertem statischem Druckaufbau. Bei der
Verwendung eines hochbelasteten Verdichtergitters muss dem-
nach abgewogen werden, ob eine Erhöhung des Austrittsdrucks
den steigenden Verlusten überwiegt. Eine Vielzahl von Untersu-
chungen wurde mit den unterschiedlichsten Ansätzen von hoch-
belasteten Verdichterprofilen in einem Schaufelgitter
durchgeführt. 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 Sekundärströmungen 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-
lösephänomene sind stark dreidimensional, da z. B. die Teilung
über der Höhe der prismatischen Schaufeln durch den Ringraum
abnimmt oder eine zusätzliche Interaktion mit der Spaltströmung
vorherrscht. Das unsymmetrische Auftreten der Eckenablösung
lenkt die Strömung von der Nabe zum Gehäuse und mindert
dort die Ausdehnung des Eckenwirbels.

Die durch die pulsierende Verbrennung generierte Instationa-
rität erzeugt eine periodisch auftretende, lokale Androsselung
stromab des Gitters, was eine weitere kurzzeitige Erhöhung der
Schaufelbelastung zur Folge hat. Numerische Untersuchungen
von Bicalho et al. [2019] eines Hochdruckverdichters (NASA EEE,
Holloway et al. [1982]) mit aufgeprägten Randbedingungen
durch eine druckerhöhende Verbrennung stromab, geben einen
Ausblick über die zusätzlichen 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 Störfrequenz
im Stator zunehmen – im Rotor beobachtet Bicalho et al. [2019] ei-
ne gegensätzliche Entwicklung. Mit Hilfe der proper orthogonal
decomposition (POD) konnten die verlusterhöhenden Phänome-
ne deutlich hervorgehoben werden, wie unter anderen die ver-
größerte Ablösung auf den Profilen selbst.

2.4 Strömungsbeeinflussung

Die hochbelasteten Profile befinden sich jedoch schon ohne Stö-
rung nahe der Stabilitätsgrenze, dementsprechend muss eine wei-
tere Erhöhung der Verluste oder eine komplette Strömungsablö-
sung verhindert werden. Zu diesem Zweck können passive oder
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aktive Beeinflussungsmethoden herangezogen werden, welche
die Strömungscharakteristik auf dem Profil und in der Passage
verbessern, um die periodisch auftretende, zusätzliche Belastung
durch die Androsselung auszugleichen.
Die passiven Beeinflussungsmöglichkeiten werden in dieser Ar-
beit dadurch definiert, dass lediglich Geometrieänderungen an
den Profilen bzw. an den Seitenwänden vorgenommen werden
und keine zusätzliche Energie in Form von Masse- oder Impul-
seintrag aufgewendet wird. Im Gegensatz dazu wird bei den ak-
tiven Methoden zusätzliche Energie für den Betrieb der Beein-
flussung benötigt, welche in Form von Elektrizität oder Druck-
luft bereitgestellt werden muss.

Einen weitreichenden Überblick über Formen der aktiven und
passiven Strömungsbeeinflussung auf Tragflügelprofilen 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 dafür ist die Analogie zwischen der Auftriebs-
erhöhung durch Flaps am Tragflügel und dem Einsatz von Tan-
dembeschaufelung im Verdichtergitter. Beide Konfigurationen
führen auf dem nachgestellten Profil zu einer neuen, impulsrei-
chen Grenzschicht, die durch die Schlitzströmung verursacht
wird. Dies ermöglicht eine gegenüber dem Einzelprofil gesteiger-
te Umlenkung, statischen Druckaufbau und kleineren Verlusten
[Heinrich et al. [2015], Konrath et al. [2020]]. Neben der Anpas-
sung der Lauflänge auf der Saugseite eines Profils zur Minimie-
rung des Druckgradienten in Richtung Hinterkante besteht eben-
so die Möglichkeit zur Anpassung der gesamten Profilgeometrie
bzw. Ausrichtung im Gitter. Gängige Verfahren sind die Verwen-
dung von zur Hauptströmungsrichtung angestellten Schaufeln
(lean, sweep) und entlang der Höhe gekrümmten Profile (bow).
Eine Kombination aus allen drei Optionen und der Analyse der
auftretenden Sekundärströmungen führt zu einem vollständig
dreidimensional iterierten Profildesign.
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Eine weitere Methode ist die freie numerische Optimierung
der Schaufelprofilform anhand von Zielgrößen z. B. der Verlust-
beiwert im Nachlauf oder die Senkung der Minderumlenkung.
Algorithmen für eine diskrete adjungierte Methode stellen Giles
und Pierce [2000] und Giles et al. [2003] vor und beschreiben die
iterative Lösung u. a. für 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 cp-Verläufen auch, dass die Rechenleistung und Iterati-
onsschritte zu vorherigen Methoden deutlich reduzieren werden
können. Eine im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendete op-
timierte Statorgeometrie entwickelten Mihalyovics et al. [2018]
auf Basis der numerischen Anpassung der Oberflächen 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 Oberflächengeometrie 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 können alternativ auch aktiv ausgelegt werden
[Matalanis und Eaton [2007]]. Basierend auf der Analyse der
Querstromkomponente und dem Startpunkt der Eckenablösung
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 höher.
Ebenfalls positive Effekte konnten mit dem Einsatz von Wirbelge-
neratoren auf der Saugseite in Hergt et al. [2006] erzielt werden.
Weiterhin beschreibt Nerger [2009] neben Splitterblades zur Ver-
besserung der Strömungsführung im Gitter auch Durchlassprofi-
le, welche den Druckgradienten von Druck- zu Saugseite nutzen.
Dadurch wird die wandnahe Grenzschicht erneut energetisiert
und der Ablösepunkt des Fluids weiter stromab zur Hinterkante
verschoben.
Die Modifikation der Seitenwände und Schaufeloberflächen kann
ebenso mit Dimples, Riblets oder per Seitenwandkonturierung
erfolgen. Alle Ansätze unterbinden oder verzögern die Entste-
hung von Sekundärströmungen, indem energiearme Grenzschich-
ten durchmischt werden und positiven Druckgradienten länger
standhalten können. Nachteil ist der durch die Mischung unum-
gängliche Totaldruckverlust.

Die aktiven Konzepte der Strömungsbeeinflussung lassen sich
hauptsächlich 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 Höhe der Saugspitze Luft auf der
Saugseite ausblasen, welche zuvor im hinteren Bereich des Pro-
fils abgesaugt wird. Sie können mit dieser massenstromneutra-
len Methode zeigen, dass der Bereich der anliegenden Strömung
deutlich gesteigert wird und die Nachlaufdellen minimiert.

Zu den massenstromneutralen Konzepten zählen unter ande-
rem Plasmaaktuatoren mit Hochspannung auf umströmten Flä-
chen, welche sowohl in Turbomaschinen als auch auf Tragflügeln
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untersucht wurden. In dieser Arbeit wird nicht näher auf die-
se Vorgehensweise eingegangen. Ausführliche 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 für 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 Maßnahmen (z. B. Lautsprecher).
Er gibt zudem Hinweise auf das Verhältnis von Strahlgeschwin-
digkeit ujet der Aktuation zur Umgebungsgeschwindigkeit u∞

und definiert einen Impulskoeffizienten cµ für die Vergleichbar-
keit der zugeführten Beeinflussungsenergie. Eine Abwandlung
des Impulsbeiwerts für den Einsatz in einem Verdichterstatorgit-
ter mit stationärer Ausblasung definierten ebenso Hecklau et al.
[2010] auf Basis von Thomas [1962] mit:

cµ =
ṁjet ·ujet

q1 ·A1

(2.4)

Die zugeführte Aktuationsenergie wird über das Produkt der
Strahlgeschwindigkeit ujet mit dem zugehörigen Massenstrom
ṁjet gebildet. Der Nenner beschreibt den Impuls der Hauptströ-
mung, welcher sich durch den dynamischen Druck q1 multipli-
ziert mit der Eintrittsfläche A1 zusammensetzt. Hecklau [2012]
zeigt, dass cµ ebenfalls für gepulste Aktuation verwendet wer-
den kann, indem die effektive Strahlgeschwindigkeit ujet,RMS

benutzt wird. Darin wird auch der Einfluss der aktiven
Strömungsbeeinflussung auf hochumlenkende Verdichterstator-
schaufeln in einer Niedergeschwindigkeits - Linearkaskade mit
Ma = 0, 1 betrachtet. Dazu wird aus wandbündigen 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-
sagenströmung bestimmt. Die Kombination dieser Konzepte
führt zu einer Verschiebung des Passagenwirbels und Verringe-
rung der Eckenablösung, was eine Steigerung der statischen
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Druckerhöhung bei geringerem Totaldruckverlust ermöglicht.

Der gleiche Versuchsstand wurde von Zander et al. [2011] so-
wie Zander und Nitsche [2013] für eine aktive Beeinflussung mit-
tels synthetic jet actuator (SJA) genutzt. Dreißig Kavitäten 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. Änderungen im Zuströmwin-
kel zeigten, dass die Effektivität am größten ist, wenn die SJAs
unmittelbar vor der Ablösung positioniert und flache Austritts-
winkel mit einem Verhältnis von ujet/u∞ = 1 gewählt werden.
Die Nachlaufmessungen zeigen demnach eine Verlustreduktion
um fast 10%.
Tiedemann [2015] untersuchte die Profile und Randbedingungen
der zuvor genannten Niedergeschwindigkeits-Kaskade unter
kompressiblen Anströmgeschwindigkeiten bis Ma∞ = 0, 75. Der
Einsatz der aktiven Strömungsbeeinflussung wird mittels ellipti-
schem Ausblasquerschnitt aus beiden Seitenwänden im Winkel
von 15◦ mit einer Position bei 10% der Sehnenlänge durchgeführt.
Die Vermessung erfolgt stationär, gepulst sowie unter Einsatz ei-
ner Regelung. Untersuchungen bei negativen Inzidenzen zeigen,
dass der Einfluss der Aktuation gering ist und die generierten
zusätzlichen Verluste zu keinem Mehrwert führen. Bei positiven
Inzidenzen kann der Verlustbeiwert im Falle von sowohl statio-
närer, als auch gepulster Beeinflussung, gesenkt werden.
Der Einsatz von Strömungskontrolle bietet nicht nur Chancen bei
gleichbleibenden Randbedingungen von Verdichtergittern, son-
dern ebenso in einem periodisch veränderlichen Zustand. Die
druckerhöhende Verbrennung generiert eine periodische
Verblockung stromab der Statorbeschaufelung, welche sich auf
die Strömungscharakteristik stromauf auswirkt.
Staats et al. [2015] beschreiben in einer 2D-Kaskade mit Verblock-
ungsmechanismus die Änderung der Schaufelumströmung über
die generierte Drosselperiode und zeigen deutliche zeitliche Än-
derungen im cp-Verlauf, dem statischen Druckaufbau und dem
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Verlustbeiwert. Das hochbelastete Profil reagiert sensibel auf die
Änderungen im Druckgradienten und zeigt im Moment der ma-
ximalen Verblockung höhere Saugspitzen und weniger Druck-
rückgewinnung für alle möglichen Frequenzen der Störung. Die
vorhandene laminare Ablöseblase wächst in ihrer Ausdehnung
an und die Eckenablösungen vergrößern 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 hö-
her die Drosselfrequenz ist, desto geringer fällt die Abweichung
zum unbeeinflussten Strömungszustand aus. Neben diesen Un-
tersuchungen beschreiben Staats und Nitsche [2015] auch die An-
wendung von aktiver Strömungskontrolle unter solchen Rand-
bedingungen mit Verblockungsmechanismus und zeigen, dass
der statische Druckrückgewinn trotz Verblockung gesteigert wer-
den kann. Dazu werden neben Schlitzaktuatoren in den Seiten-
wänden und auf der Saugseite des Profils auch Fluidiks einge-
setzt, welche eine höhere Pulsfrequenz ohne Einsatz von mecha-
nischen Komponenten erreichen können.
Staats und Nitsche [2015] zeigen anhand von Nachlaufmessun-
gen, dass auch der Verlustbeiwert zeitlich gemittelt über eine Ver-
blockungsperiode gesenkt werden kann.

2.5 Schlussfolgerung und Zielsetzung

Ein Großteil der Forschungsvorhanden zu instationären Randbe-
dingungen an Verdichtergittern wurden an linearen 2D-Kaskaden
durchgeführt. Es ist für die weitere Forschung in Bezug auf die
Integration der Detonationsverbrennung in einen Gasgenerator
notwendig, die damit einhergehenden Effekte in einem möglichst
realitätsnahen Verdichterstatorgitter zu untersuchen. Die umfas-
senden Vorarbeiten im Bereich der Sekundärströmungen auf
hochbelasteten Verdichterprofilen im annularen Versuchsaufbau
beinhalten keine periodische Verblockung stromab des Gitters.
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Eine Aussage über die Änderung der ohnehin schon asymme-
trischen Wirbel- und Ablösestrukturen auf der Saugseite ist von
essentieller Bedeutung für 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 Übertrag einer hochumlen-
kenden Verdichterschaufel aus einer linearen Kaskade in ein
Ringgitter unter diesen Randbedingungen bisher nicht
untersucht und auf seine Tauglichkeit hinsichtlich Strömungs-
stabilität und aerodynamischer Robustheit geprüft worden. An-
hand von aktiven und passiven Beeinflussungsmethoden müs-
sen im annularen Prüfstand die Möglichkeiten analysiert werden,
die periodischen Randbedingungen bestmöglich zu kompensie-
ren. Die Erhöhung des statischen Druckaufbaus und die Mini-
mierung der Verluste bleiben dabei im Fokus und es wird ver-
sucht, eine Verbesserung der jeweiligen Größe zu erzielen. Als
Grundlage für 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 zusätzlich
ein in der Geometrie optimiertes Statordesign entworfen und un-
tersucht.

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

• Für 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 für den Einsatz im Ringgitter um den Fak-
tor 0, 5 verkleinert. Die Übernahme der Statorgeometrien
in die realitätsnähere 3D-Umgebung erfolgt unter Beibehal-
tung der Reynoldszahl Re zur Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse mit:

Re =
ρ ·u · l
µ

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

• Vergleich der Strömungscharakteristik zwischen dem an-
nularem Ringgitter und der 2D-Kaskade zur Überprüfung
der Übertragbarkeit mit dem Ziel, die Gemeinsamkeiten
und Unterschiede im stationären Betrieb zu erfassen.

• Untersuchung der Auswirkung der implementierten peri-
odischen Störung auf das Statorgitter. Die auftretenden Än-
derungen in der Strömungscharakteristik sollen in Ablauf
und Form analysiert werden.

• Entwicklung, Vermessung und Einsatz von aktiven Ansät-
zen zur Strömungsbeeinflussung sowie Analyse der Aus-
wirkung auf das Strömungsfeld unter Berücksichtigung des
energetischen Aufwandes zur Effizienzbetrachtung.

• Untersuchung der Auswirkungen der Störung für ein alter-
natives Statorprofil mit und ohne aktiver Strömungsbeein-
flussung. Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der
Strömungscharakteristik zwischen den beiden Statorgittern
werden analysiert und anhand der Randbedingungen be-
wertet.

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



3
EXPERIMENTELLE

METHODEN DER

STRÖMUNGSMECHANIK
Die Analyse der Strömungscharakteristik in Verdichtergittern er-
fordert Messtechnik, mit Hilfe dessen die gewünschten Größen
erfasst und analysiert werden können. In der vorliegenden Ar-
beit wird auf drei verschiedene Systeme zurückgegriffen, welche
im weiteren Verlauf detailliert erläutert werden.

3.1 Ölanstrichverfahren

Strömungsvisualisierung auf Oberflächen (z. B. der Profilsaugsei-
te) in einer Messstrecke werden mit Ölfarben durchgeführt. Die-
se Farbe besteht aus einem Gemisch von Farbpulver, Paraffinöl
(Leinöl) und Petroleum. Das sich daraus ergebende Bild zeichnet
die sogenannten Streichlinien auf der Oberfläche ab, welche auch
als Integralkurven des Richtungsfelds der Wandschubspannung
bezeichnet werden [Hornung [1985]]. Eine gute Qualität des Ab-
bildes hängt maßgeblich von der Trocknung ab. Diese darf nicht
zu schnell geschehen, da die stationären Streichlinien sich mit
den Farbpartikeln langsam ausbilden und schlussendlich der fi-
nale Zustand wie ein Foto konserviert ist. Diese Oberfläche wird
als Ganzes aus dem Messbereich entnommen und digital für die
Auswertung fotografiert. Das Verfahren wird häufig für Studien



30 3. Experimentelle Methoden der Strömungsmechanik

Abbildung 3.1: Ölanstrichvisualisierung eines Deltaflügels, vgl. Nitsche
und Brunn [2005a]

des stationären Strömungsfeldes verwendet, da es ein zuverläs-
siges und adäquates Werkzeug zur Visualisierung ist.
Das Mischungsverhältnis der Ölfarbe muss der Strömungsge-

schwindigkeit am zu untersuchenden Körper angepasst werden.
Das Ölanstrichverfahren liefert ohne zusätzliche Messtechnik ein
Abbild der Wandschubspannungsverteilung τ auf dieser Ober-
fläche und nutzt dabei die Proportionalität von τ zum Geschwin-
digkeitsgradienten in Wandnähe. An den Stellen mit großer
Wandschubspannung wird viel Farbe bis zur Trocknung des Öls
abgetragen, wohingegen sich in Bereichen von kleinen τ die Far-
be sammelt und haftet. Anhand der Verläufe können nun nicht
nur die Richtung der Strömung, sondern auch Anliege-
und Ablöselinien bestimmt werden, welche einen Rückschluss
auf die Dreidimensionalität oberhalb der Oberfläche 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 Strömungsvisualisierung mit
Ölfarbe an einem Deltaflügel gezeigt.
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Ölanstrichverfahren haupt-
sächlich einfarbig auf der Saugseite der Verdichterbeschaufelung
durchgeführt. Auf zweifarbige Anstriche wird dementsprechend
in der Auswertung zusätzlich hingewiesen. Bei der Verwendung
von mehreren Farben (z. B. auf Saug-, Druckseite und Nabe) kön-
nen zusätzlich die Übergänge zwischen den betrachteten Flächen
analysiert werden, jedoch steigt durch das Auftragen der unter-
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schiedlichen Öle die Komplexität in der Anwendung. Insbeson-
dere bei inkompressiblen und somit langsamen
Strömungsgeschwindigkeiten muss das Gemisch für eine gute
Trocknung flüchtig sein, was bei der Auftragung auf die Flächen
vor dem Versuch zeitkritisch ist. Es kann dabei zu einer Differenz
in der Trocknungszeit der unterschiedlichen Farben während der
Versuche kommen, was zur Gewinnung verlässlicher Aussagen
vermieden werden muss.

3.2 Hitzdrahtanemometrie

Ein Messverfahren zur Bestimmung von Strömungsgeschwindig-
keiten ist die Konstant-Temperatur-Anemometrie (CTA), welche
die erzwungene Konvektion an einem dünnen,
stromdurchflossenen Draht als physikalisches Prinzip nutzt. Die-
ser Draht mit einer Dicke von 5 µm besteht aus platinbeschich-
tetem Wolfram und ist zwischen zwei Zinken am Sondenkopf
angeschweißt. Die elektrische Leistung Pel heizt den Hitzdraht
auf die gewählte Sensortemperatur TS auf und die Energiebilanz
berechnet sich nach Gleichung 3.1:

Pel − Q̇ = CS ·
dTS

dt
(3.1)

Darin entspricht die Größe Q̇ die durch Konvektion entzogene-
ne Wärme und CS

dTS

dt
die verbleibende Wärmeenergie im Draht.

Die Temperatur über der Zeit dTS

dt
ändert sich immer dann, wenn

eine Ungleichheit zwischen der zugeführten elektrischen

Leistung und der Wärmeabfuhr besteht
(

Pel 6= Q̇
)

. Abhängig

von der Wärmekapazität CS des Drahtes erfolgt diese Änderung
unterschiedlich schnell und die daraus resultierende thermische
Trägheit bestimmt maßgeblich das zeitliche Auflösungsvermö-
gen des Messverfahrens. Das Ziel ist es nun, die Sensortempera-
tur über eine Regelung möglichst konstant zu halten. Dafür wird
eine Abhängigkeit zwischen der mittleren Drahttemperatur TS
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und dem elektrischen Widerstand RS benötigt, welche in Glei-
chung 3.2 gezeigt ist:

RS = R0 · [1 + α · (TS − T0)] (3.2)

Diese näherungsweise lineare Beziehung beinhaltet zudem den
Kaltwiderstand des Drahtes R0, dessen Temperaturkoeffizient α
und die Temperatur des ungeheizten Drahtes T0. Der benötigte
Regelkreis wird Wheatstonesche Brücke genannt und ist mit ei-
nem schematischen Hitzdrahtsensor in Abbildung 3.2 dargestellt.
Diese Schaltung ermöglicht es, den Drahtwiderstand konstant zu
halten, um die Drahttemperatur TS auf einen konstanten Wert zu
regeln.

+
−

TStrömung

c∞

TDraht > TStrömung

R0

R1 R2

UB

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

Der Regelkreis beinhaltet zwei weitere Festwiderstände R2

und R3 sowie einen einstellbaren Widerstand R0. Es treten da-
durch zwei Parallelschaltungen auf, RS ‖ R2 und R1 ‖ R0. An
diesen fällt nach der Kirchhoff’schen Regel im abgeglichenen Zu-
stand (∆U = 0) die gleiche Spannung ab. Dieser Zustand wird
mittels der Brückenspannung UB und des Regelverstärkers mit
hoher Reaktionsgeschwindigkeit gehalten, was das hohe Auflö-
sungsvermögen des Messsystems auszeichnet. Weiterhin werden
die hintereinander geschalteten Widerstände vom selben Strom
durchflossen, Gleichung 3.3:
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RS = R0 ·
R1

R2

(3.3)

Dies zeigt, dass der Sensorwiderstand eine Funktion des Wi-
derstandes R0 ist und mit letzterem vor der Inbetriebnahme das
Überhitzungsverhältnis des Drahtes TS/T0 eingestellt wird. Die
Brückenspannung UB verhält sich linear zur anliegenden Sen-
sorspannung und ist somit die Messgröße zur Analyse der Strö-
mungsverhältnisse.

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 übertragen
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 angenähert wird. Wich-
tig dabei ist, dass die Grenzen dieser Kurve alle zu erwarten-
den Strömungsbedingungen einschließt. Mittels dieser Kalibra-
tionskurve und den aufgezeichneten Spannungswerten wird die
Geschwindigkeit am Messpunkt ermittelt.

Weiterhin existieren eine Vielzahl von Sensorkonfigurationen
für die Hitzdrahtanemometrie, welche sich in der Geometrie und
auch der Anzahl der Hitzdrähte auf einem Sensor unterscheiden.
Diese benötigen einen z. T. erheblichen Mehraufwand für die Ka-
librierung (z. B. winkelabhängige Kalibrationsflächen) und Repa-
ratur, da mehrere Komponenten der Strömungsgeschwindigkeit
gleichzeitig bestimmt werden können. In dieser Arbeit werden
nur Sensoren verwendet, welche einen einzelnen Draht zwischen
den Zinken des Sensors besitzen. Somit ist es lediglich möglich
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 für die klei-
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nen Dimensionen der Schlitzbreite und –höhe geeignet sind und
den geringsten Einfluss durch ihre geringe Baugröße auf die Strö-
mung aufweisen. Des Weiteren wird die Zuströmturbulenz vor
dem Statorgitter mittels Hitzdrahtmessung ermittelt. Dort eignet
sich das Messverfahren aufgrund seiner hohen zeitlichen Auflö-
sung für die Schwankungsgrößen der Strömung, mit deren Hilfe
der Turbulenzgrad in Strömungsrichtung bestimmt wird.

3.3 Druckmesstechnik

Einen weitreichenden Überblick über die Strömungscharakteris-
tik an einem gewählten Ort kann mit der Methode der Druck-
messtechnik erfolgen. Grundlegend gilt es bei den gemessenen
Größen den Totaldruck pt und den statischen Druck ps voneinan-
der zu unterscheiden, deren Differenz den dynamische Druck q

darstellt:

q = pt − ps (3.4)

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

q =
ρ

2
· v2 (3.5)

In Abbildung 3.3 ist ein sogenanntes Prandtlrohr dargestellt,
welches gleichzeitig den Totaldruck und den statischen Druck
am näherungsweise selben Ort bestimmen kann. Die Bohrung
des Totaldrucks befindet sich an der Spitze der Messsonde. Die
Strömung wird dort vollständig abgebremst und der Druck des
Fluids prägt sich über den Kanal innerhalb der Sonde aus. Die
statischen Druckbohrungen befinden sich am Schaft des Prandtl-
rohres, an welchem das Fluid parallel vorbeiströmt.

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

pt

pt

ps

ps

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 über
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 Überbeschleunigung der Strömung stattfin-
det (Nitsche und Brunn [2005a]). Diese baut sich mit der Lauflän-
ge des Schafts wieder ab und gewährleistet eine ungestörte Mes-
sung des statischen Drucks. Neben der kombinierten Messme-
thode ist diese auch für den jeweiligen Druck einzeln verfügbar.
Für pt wird von einer Absolutdrucksonde und bei ps von einer
statischen Drucksonde gesprochen. Beide besitzen in diesem Fall
jeweils nur einen Kanal für die Druckweiterleitung innerhalb der
Sonde.

Statische Druckbohrungen müssen nicht zwangsläufig nur in
dafür angefertigten Sonden untergebracht werden, sondern kön-
nen ebenfalls in die Planung von Messstrecken, umströmten oder
druckbeaufschlagten Objekten eingehen. Beispiele dafür sind z.
B. Wände in Kaskaden oder auf Schaufelprofilen, in welchen
Druckbohrungen auf der Saugseite oberflächenbündig
eingebracht sind und der Druck innerhalb der Schaufel zum Mes-
saufnehmer geführt wird. Die in dieser Arbeit verwendete Kon-
struktion der Messschaufeln wird in Abschnitt 4.4 vorgestellt.
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1
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Abbildung 3.4: Gekröpfte Fünflochsonde, vgl. Aeroprobe [2014], eigene
Darstellung

Eine Erweiterung der Prandtlsonde stellen die unterschiedli-
chen Ausführungen von Mehrlochsonden dar. Diese besitzen am
Sondenkopf mehrere, gleichmäßig angeordnete Bohrungen, wel-
che innerhalb des Schafts getrennt durch die Sonde zu den Druck-
aufnehmern geführt werden. Der große Vorteil besteht in der drei-
dimensionalen Erfassung des Strömungsvektors 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 räumliche Strömungsfeld erfasst werden kann. Für die
Messungen im Rahmen dieser Arbeit wird eine Fünflochsonde
(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 gekröpft, damit dessen Einfluss auf die Messung
minimiert wird. Die an einem Messpunkt auftretende Strömung
prägt jeder Bohrung einen spezifischen Druck auf, welcher an-
hand von winkelabhängigen Kalibrationsflächen ausgewertet
wird (Johansen et al. [2001]). Die Fünflochsonde wird bei die-
sen Untersuchungen zur flächigen Erfassung des Strömungsfel-
des vor und hinter dem Verdichtergitter verwendet.

Die Drücke der unterschiedlichen Messverfahren werden über
Schläuche zu Differenzdrucksensoren der Firma First Sensor
(HDO Serie) geführt, welche relativ zum Umgebungsdruck mes-
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sen. Die aus diesen Sensoren abgehende Spannung wird in einem
Messverstärker (Dewetron) verstärkt und der zugehörige Druck-
wert mit Hilfe von Kalibrationskurven ermittelt. Diese können
nun entweder über den Verstärker selbst oder über separate Da-
tenerfassungsmodule (z. B. NI DAQ USB) aufgezeichnet werden.

3.4 Abgeleitete Messgrößen

Für die Auswertung der Messergebnisse und deren Bewertung
sind passende Größen und Beiwerte zu definieren. Mit Hilfe die-
ser kann das Strömungsfeld stromauf und stromab sowie auf der
Oberfläche des Schaufelprofils analysiert werden.

Über die Auswertung der Fünflochsonde kann direkt auf den
Strömungswinkel α am Messort geschlossen werden. Mit dessen
Hilfe kann die Umlenkung des Fluids durch das Gitter beschrie-
ben und sowohl die Anströmung, als auch die Abströmung für
die verschiedenen Konfigurationen bewertet werden.

Der Druckbeiwert cp stellt den statischen Druckrückgewinn
dar und wird definiert über die Differenz des statischen Drucks
stromauf (p1) und stromab (p2) der Profile, geteilt durch den dy-
namischen Druck q der Anströmung:

cp =
p2 − p1

q
(3.6)

Der statische Druck p1 wird über die Prandtlsonde in der Zu-
strömung bestimmt und der jeweilige Wert p2 des Messgitters
stromab der Statoren über die Auswertung der Fünflochsonde.
Werte cp > 0 beschreiben einen statischen Druckaufbau über
dem Gitter und implizieren eine verdichtertypische Reduzierung
der Absolutgeschwindigkeit über den Stator.

Weiterhin wird der Verlustbeiwert ω aus Gleichung 3.7 in der
Auswertung betrachtet, welcher den Abbau des Totaldrucks (pt)
über das Statorgitter bewertet, bezogen auf den dynamischen
Druck q:
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ω =
pt1 − pt2

q
(3.7)

Die Totaldrücke werden analog zum Druckbeiwert mit der
Prandtl- (pt1) und Fünflochsonde (pt2) bestimmt.

Die Strömungsbeeinflussung muss neben der Auswirkung auf
die Strömungscharakteristik auch energetisch mittels einer Effi-
zienzberechnung betrachtet werden. Tiedemann [2015] verwen-
det dafür den Ansatz des thermischen Verlustgrades ηth, wel-
cher auf dem Verhältnis der realen Enthalpiedifferenz zur iso-
tropen Enthalpiedifferenz basiert. Eine weitere Möglichkeit ist
der korrigierte Verlustbeiwert ωkorr. Der bereits zuvor erwähn-
te dimensionslose Impulsbeiwert cµ aus Gleichung 2.4 spiegelt
die Vergleichbarkeit der Ausblasparameter untereinander wider
und es kann die zusätzlich aufgebrachte Energie im Verlustbei-
wert berücksichtigt werden. Dafür wird nach Nerger [2009] die
Strömungsenergie der Aktuation im Totaldruck der Zuströmung
anteilig mit aufgenommen über:

p̄t1 =
ṁ1 · pt1 + ṁjet · pt,jet

ṁ1 + ṁjet

(3.8)

Gleichung 3.8 enthält neben dem Totaldruck pt1 und Gesamt-
massenstrom ṁ1 der Zuströmung auch die jeweiligen Größen
ṁjet und pt,jet des Aktuators. Daraus ergibt sich schlussendlich
für den korrigierten Verlustbeiwert:

ωkorr =
p̄t1 − pt2

q
(3.9)

Im weiteren Verlauf wird bei der Effizientbewertung der Strö-
mungsbeeinflussung immer der korrigierte Verlustbeiwert ωkorr

in den Darstellungen verwendet.



4
EXPERIMENTELLER

AUFBAU
Der Zielsetzung folgend, ist für diese Arbeit ein Saugwindkanal
nach Eiffel-Bauart geplant, konstruiert, gebaut und in Betrieb ge-
nommen worden. Dieser ist ein offener Strömungskanal und be-
sitzt ein Gebläse am Kanalaustritt. Der grobe Aufbau beinhaltet
einen Einlauf mit Gleichrichtern und Sieben, gefolgt von einer
Düse, einem Vorleitgitter und einer anschließenden austauschba-
ren Messstrecke. Vervollständigt wird der Windkanal durch eine
rotierende Drossel, einen Auslaufdiffusor und das Gebläse.

 x
y

z

Eintritt

Motor
Rotorwelle

Düse VIGV
Mess-
strecke Drossel Diffusor

Austritt

Motor
Gebläse

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Saugwindkanals

Nachfolgend wird der Aufbau des hier vorgestellten Prüfstan-
des anhand Abbildung 4.1 detailliert beschrieben. Der Prüfstand
ist modular aufgebaut und durch drei Unterkonstruktionen ge-
stützt. Die später vorgestellten Segmente „Vorleitgitter“ (VIGV),
„Messstrecke“ und „Drossel“ befinden sich zusätzlich auf ver-
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schiebbaren Wagen, welche auf einem Schienensystem aus Alu-
miniumprofilen in Axialrichtung (x-Richtung) bewegt werden
können. Diese Konstruktion ermöglicht den Zugang zu den ein-
zelnen Sektion an deren Flanschpunkten ohne eine komplette De-
montage des Windkanals.

4.1 Rotorantrieb

Vor dem Einlauf des Prüfstandes ist ein Elektromotor mit einer
Leistung von 75 kW auf einem robusten Gestell installiert. Der
Motor ist mit einem Keilriemen und einer Übersetzung von 2:1
mit einer Welle verbunden. Die Welle ist auf einem Rahmen auf
Höhe 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 für einen Rotorantrieb. Dieser Rotor
ersetzt in einer alternativen Konfiguration eines anderen Projek-
tes das VIGV und ergänzt den Stator zu einer vollständigen Ver-
dichterstufe. In dieser Arbeit wird der Rotor als mechanisches
Bauteil jedoch nicht ausgeführt und in weiterführender
Forschung betrachtet.

4.2 Einlauf und Düse

Der zylindrische Strömungseinlauf 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 möglichst geringe
Turbulenz stromab der Kontraktion auf den Durchmesser der
Messstrecke zu generieren. Die Eintrittsfläche ist derart ausge-
legt, dass, abhängig vom eingebauten Verdichterstator, die
Strömungsgeschwindigkeiten am Düseneintritt 1,5 m/s bis 3 m/s
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betragen. Die konstruktiven Vorarbeiten zum Betrieb eines Ro-
tors im Windkanal erfordern die Durchführung 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 über Aluminiumprofile fixiert. Auf-
grund der Tatsache, dass die Strömung vor dem Eintrittsquer-
schnitt diese Elemente passiert, ist die geringe Eintrittsgeschwin-
digkeit notwendig. Mit Hilfe dieser ist es möglich, die Bildung
großskaliger Nachlaufstrukturen stromab des Antriebsriemens
zu reduzieren. Die Kanten des Einlaufs sind mit abgerundeten
Elementen ausgekleidet, welche die Ablösung der angesaugten
Strömung unterbinden. Die eintretende Luft wird durch das Wa-
bengitter mit einer Tiefe von 100 mm und einer Wabengröße von
19 mm geführt. 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-
kungsgrößen in der Strömung insgesamt drei Siebe, wobei das
letzte Drahtgewebe vor der Kontraktion den kleinsten
Drahtdurchmesser besitzt. Die Aufgabe der Siebe ist die Auftei-
lung der Strömung in viele kleine, senkrecht zueinander stehen-
de Zylinderumströmungen, welche Mehta und Bradshaw [1979]
beschreiben. Der Druckverlustkoeffizient K nach
Wieghardt [1953] ist dabei so gewählt, dass der daraus berechne-
te Reduktionsfaktor f nach Taylor et al. [1949] die Schwankungs-
größe der Geschwindigkeit u′ weitestgehend beseitigt. Gleichzei-
tig wird dabei die Gültigkeit dieser Abschätzung eingehalten,
welche über die Reynoldszahl des Drahtes von Mehta und Brads-
haw [1979] experimentell bestätigt wurde.

Die Düse besitzt eine Kontraktion von k = 11, 3 : 1 und be-
schleunigt die Strömung auf einen zylindrischen Austrittsquer-
schnitt mit einem Durchmesser von 595 mm. Die Auslegung der
Düsenkontur erfolgte nach Bell und Mehta [1988] unter Verwen-
dung eines Polynomansatzes. Numerische Untersuchungen un-
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ter Variation der Düsenlänge sowie der Ordnung des Polynoms
für die Innenkontur zeigten ein Optimum hinsichtlich Strömungs-
führung und Druckverlust und führten zu einer finalen Länge
von 1,3 m unter Verwendung eines Polynoms mit 5. Ordnung.
Die Variation der Geschwindigkeiten am Austritt zwischen wand-
naher und mittiger Strömung betragen weniger als 1%, gleich-
zeitig treten keine Ablösungen innerhalb der Düse auf. Letzteres
ist auf die Ordnung des Polynoms zurückzuführen, da. z. B. ein
Polynom 7. Ordnung eine stärker gekrümmte Kontur generiert
als ein Polynom 3. Ordnung, was eine Ablösung am Eintritt der
Düse hervorrufen kann. Ein Polynom 3. Ordnung erzeugt erst ab
einer größeren Düsenlänge eine gleichmäßige Austrittsgeschwin-
digkeit über den Querschnitt, jedoch ist durch die Lauflänge die
Grenzschicht bereits stark angewachsen. Das Polynom 5. Ord-
nung bildet den besten Kompromiss zwischen Düsenlänge und
Austrittsbedingungen.
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4.3 Nabe und Vorleitgitter

Die Dimension der Nabe des Windkanals und der entsprechen-
de Gehäusedurchmesser sind durch das stromab liegende Ver-
dichtergitter festgelegt (siehe Kapitel 4.4). Der Nabendurchmes-
ser beträgt 295 mm und beginnt mit einem abgerundeten Konus
im Bereich des Düsenendes. Die Nabe wird durch vier Struts mit
NACA0025 Profilform gelagert und beinhaltet das Festlager für
die Rotorwelle.

Stromabwärts ist das Segment mit dem variablen Vorleitgit-
ter angeordnet, welches insgesamt 19 verstellbare Schaufeln ent-
hält. Über einen Ring an der Außenseite des Gehäuses ist eine
gleichzeitige Verstellung aller Schaufeln um ±10◦ möglich. Diese
generieren Drall für die stromab liegende Messstrecke entspre-
chend der dort verbauten Statorbeschaufelung. Die Auslegung
der VIGVs wurde gemäß der Vorgehensweise von Banjac et al.
[2014] auf Basis eines NACA65 Profils vorgenommen und führte
zu insgesamt drei verschiedenen Schaufelsätzen: 60◦ VIGV, 42◦

VIGV und 42◦ optVIGV.

60◦ 42◦ optVIGV

1

1

1

2

2

2
3

4
5

6
7

Abbildung 4.2: Profilschnitte der variablen Vorleitschaufel von Nabe (1)
zu Gehäuse (2) bzw. (7)



44 4. Experimenteller Aufbau

Abbildung 4.2 zeigt die Profilschnitte der unterschiedlichen
Vorleitschaufeln an entsprechenden Radialschnitten von Nabe
(Schnitt 1) in Richtung Gehäuse (ansteigende Nummerierung –
höchste Zahl = Gehäuse). Diese erzeugen die Anströmbedingun-
gen für die später erläuterten Statorprofile SH, SL und Opti. Der
Fokus lag dabei auf einem gleichmäßigen Abströmwinkel über
der Schaufelhöhe bei Einhaltung der Auslegungs-
Reynoldszahl in mittlerer Kanalhöhe für die SH und SL Stator-
profile. Opti wird in der stromab befindlichen Messstrecke mit
Anströmbedingungen eines generischen Rotors (42◦ optVIGV)
betrieben. Das Opti Profil kann, in Hinblick auf eine Erweiterung
des Prüfstandes hin zu einer gesamten Verdichterstufe, in einem
potentiellen Nachfolgeprojekt somit weiter verwendet werden.
Die Rotorabströmbedingungen, welche die Basis für das dritte
optVIGV bilden, wurden mit Hilfe numerischer Berechnungen
in Ansys CFX ermittelt. Grundlage des Rotors ist eine Auslegung
anhand des radialen Gleichgewichts, der Prüfstandsgeometrie,
maximale vorhandene Wellenleistung und Drehzahl des Rotor-
antriebs. Einen Überblick über die Parameter für den
Mittenschnitt ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Parameter Symbol Wert Einheit

Schaufelzahl z 19 [-]

Sehnenlänge cV IGV 0,133 [m]

Teilung t 0,0735 [m]

Teilungsverhältnis t/c 0,55 [-]

Anströmwinkel β0 0 [◦]

Umlenkung

60◦/ 42◦ / optVIGV ∆β̄ 60 / 42 / 42 [◦]

Tabelle 4.1: Überblick der Parameter des Vorleitgitters
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4.4 Messstrecke

Die Messstrecke ist als eigenständiges 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 Möglichkeit, ein alternatives
Statorgitter in kurzer Zeit in Betrieb zu nehmen.

dreifacher Einschub

einzelne Einschübe

Abbildung 4.3: Darstellung der Messstrecke mit eingebauten Verdich-
terstatorprofilen und zugehörigen Schaufelfüßen (Einschübe)

Die Messstrecke besteht aus zwölf kleinen Einschüben für je-
weils ein Profil und einer größeren Aussparung im Gehäuse für
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 für
die Ölanstrichvisualisierung (Kapitel 3.1). In die jeweiligen Öff-
nungen werden Schaufelfußsegmente eingebaut, an welchen un-
terschiedliche Beschaufelungen angebracht, individuell mit Mess-
technik bestückt und montiert werden können. Zusätzlich befin-
det sich stromab des 3er-Segments Platz für ein Sichtfenster (Ölan-
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strich) oder eine Montageplattform, welche Messapparaturen (z.
B. Traversen) aufnehmen kann. Die Plattform kann zudem an
weiteren Stellen des Prüfstandes montiert werden und z. B. für
eine flächige Zuströmmessung vor der Messstrecke genutzt wer-
den. In dieser Arbeit ist ein zweiachsiges Miniaturtraversensy-
stem (y, z) auf der Montageplattform inkl. Fünflochsonde mon-
tiert. Insgesamt werden in dieser Arbeit drei unterschiedliche Pro-
filkonfigurationen untersucht. Alle Verdichterstatoren besitzen ei-
ne Sehnenlänge von cs = 187, 5 mm, ein Höhen-Längen Verhält-
nis von h/cs = 0, 8 (Wide Chord Schaufel) und ein mittleres Tei-
lungsverhältnis von t/c = 0, 5. Die Auslegungs-Reynoldszahl im
Mittelschnitt ist in allen Fällen Re = 600000 und der Turbulenz-
grad der Zuströmung beträgt Tux ≈ 5%. Die Definitionen der
Winkel des Vorleitgitters und der gesamten Messstrecke können
Abbildung 4.4 entnommen werden.
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Abbildung 4.4: Definition der Auslegungsparameter und Strömungs-
winkel des Verdichtergitters und der Vorleitschaufeln

Das erste Profil (Stator High – SH) ist ein Controlled Diffusion
Airfoil (CDA) mit einer nominalen Umlenkung von β1 = 60◦ und
einer De Haller Zahl von 0,5. Der aerodynamisch hochbelastete
Verdichterstator ist eine um den Faktor 0,5 skalierte Ausführung
aus einer linearen Verdichterkaskade nach Hecklau [2012] und
besitzt eine prismatische Form über der Höhe des Strömungska-
nals.
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Bei dem zweiten Profil (Stator Low – SL) handelt es sich ebenfalls
um ein CDA mit einer nominalen Umlenkung von β1 = 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 Erhöhung des statischen Druckaufbaus
cp und der Verminderung des Verlustbeiwertes ω. Zusätzlich da-
zu wurde die experimentell gemessene Geschwindigkeitsvertei-
lung der 42◦optVIGVs als Eintrittsbedingung verwendet, damit
der optimierte Stator bei einer möglichen Erweiterung des Prüf-
standes zu einer gesamten Verdichterstufe weiterverwendet wer-
den kann. Ein Vergleich der Profile ist schematisch in Abbildung
4.5 dargestellt.

SLSH

Saugseite Druckseite

60◦ 42◦

Opti

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

Parameter Symbol Wert Einheit

Schaufelzahl z 15 [-]

Sehnenlänge cs 0,1875 [m]

Teilung ts 0,093 [m]

Teilungsverhältnis t/c 0,5 [-]

Anströmwinkel β1 60 / 42 / 42 [◦]

Umlenkung

SH / SL / Opti ∆β 60 / 42 / 42 [◦]

Reynoldszahl Re 600000 [-]

Machzahl Ma = v2/a 0,15 [-]

De Haller v3/v2 0,5 [-]

Tabelle 4.2: Überblick über die Parameter der unterschiedlichen Ver-
dichterstatorprofile im Mittelschnitt

Für das SH- und SL-Profil wurden Schiebeschaufeln mit ober-
flächenbündigen Druckbohrungen entwickelt, welche die jeweils
doppelte Höhe des Ringraumes besitzen und durch passgenaue
Öffnungen in Gehäuse und Nabe traversiert werden können. Das
SH-Profil besitzt insgesamt 24 äquidistant verteilte Bohrungen
auf der Saugseite, welche unmittelbar stromab der Vorderkante
bis zur Hinterkante angeordnet und in Strömungsrichtung 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 besaß das Bauteil
an den Messstellen nur Aussparungen. Die Einsätze mit 0,5 mm
Bohrungen sind am Fachgebiet für Luftfahrtantriebe im
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Stereolithografie-Verfahren (SLA) additiv gefertigt und mit
Druckröhrchen 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.
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Abbildung 4.6: Positionierung der statischen Druckbohrungen auf der
Saugseite des SH-Profils

Die Schiebeschaufel des SL-Profils ist aufgrund ihrer Größe ex-
tern im SLA-Verfahren hergestellt worden und konnte im Projekt-
verlauf durch die technische Entwicklung komplett mit 0,6 mm
Bohrungen und internen Druckkanälen produziert werden. Auf
der Saugseite sind in diesem Fall alle 30 Messpunkte hintereinan-
der angeordnet, was eine Ersparnis in der Messzeit bei gleicher
Auflösung über der Kanalhöhe mit sich bringt. Die ersten zehn
Bohrungen sind äquidistant in 2 mm Abständen 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
möglich. Eine mehrfach geteilte Bauweise mit wechselbaren Seg-
menten zur Messung des statischen Drucks auf der Oberfläche
ist denkbar, wird aber in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.
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4.5 Drossel

Stromab der Messstrecke ist eine rotierende Scheibe (Drossel) mit
zwei gegenüberliegenden und normal zur Strömung ausgerich-
teten Auslegern installiert, die jeweils der Fläche einer Stator-
passage entsprechen. Zum Antrieb dieser Drossel ist in der Na-
be ein Getriebemotor (KEB G12A DM80K4 I) installiert, welcher
über eine Leistung von 0,55 KW und über eine Übersetzung von
i = 3, 37 verfügt. Diese rotierende Scheibe erzeugt die periodi-
sche Verblockung im Nachlauf der Verdichterstatoren und kann
eine maximale Drehzahl von n = 417 1

min
erreichen.

x y

z

Nabe

Gehäuse

0

45◦
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135◦

180◦
Saugseite
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Drossel mit der verblock-
ten Fläche (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 Störflächen (Ausleger der Drossel, hier A und B)
der Drossel im Ringraum, der blau gestreifte der Fläche der Nach-
laufmessungen mit einer Fünflochsonde für die Statoren SH und
SL. Zusätzlich dazu ist die Position der Schiebeschaufel markiert.
Aufgrund der symmetrisch angeordneten Ausleger ist eine halbe
Drehung der Scheibe ein Androsselungsereignis (Periode), wel-
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ches sich stetig wiederholt. Anhand dessen wird die Definition
der Phasenwinkel von φ = 0◦ bis φ = 180◦ vorgenommen, wel-
che eine vollständige Drosselperiode beschreiben. Der Beginn ist
auf die geometrische Position eines optischen Sensors (siehe Abb.
4.8) festgelegt, welcher durch einen optischen Zugang am Gehäu-
se den Durchgang der Drosselausleger detektiert und als Trigger
für die Rotation dient. Maßgeblich dabei ist die erste Flanke des
Triggersignals, entsprechend der Vorderkante des Auslegers in
Drehrichtung.

Potentiometer

LED Platine
D-SUB-Stecker

Gehäuse

Sensor

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung des optischen Sensors für die
Drosseldetektion

Mit der hier gezeigten und im weiteren Verlauf ausschließlich
verwendeten Drosselgeometrie kann eine maximale Störfrequenz
von ca. 14 Hz, bezogen auf eine Passage bei maximaler Drehzahl,
erreicht werden. Als Kennzahl für diese Instationarität wird die
Strouhalzahl verwendet, welche bereits in Kapitel 3 vorgestellt
wurde.
Eine Variation in der Verblockungsfläche oder der maximalen
Störfrequenz (Erhöhung der Anzahl der Ausleger) kann über die
Geometrie der Drosselscheibe realisiert werden, da diese eben-
falls separat austauschbar ist. Stromab der Androsselung wird
dieser Teil der Nabe mit über den Umfang angeordneten Zylin-
dern im Gehäuse gelagert.
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4.6 Diffusor und Radialgebläse

Im Anschluss an das Drosselsegment des Prüfstandes ist ein Ge-
webekompensator mit einem beidseitigen Übergangsstück instal-
liert. Das stromab vom Kompensator liegende Element ist als
bewegliches Teleskoprohr konstruiert und kann in den nachfol-
genden Diffusor geschoben werden. Mit der zusätzlich kompri-
mierbaren Länge des Gewebekompensators lassen sich die Seg-
mente des Prüfstandes um ca. 0,5 m in Axialrichtung auf dem
Schienensystem verschieben. Anhand dieses Mechanismus kann
der Windkanal leicht an verschiedenen Stellen geöffnet werden
und ist dort für Umbauten oder Austausch von Abschnittsseg-
menten zugänglich. Der Diffusor stromauf des Gebläses hat ein
Flächenverhältnis von 1:1,7 und bei einer Länge von 1000 mm
einen Öffnungswinkel von 10,4◦. Dieser Winkel wird von Mehta
und Bradshaw [1979] als Bereich für die optimale Druckrückge-
winnung beschrieben. An dem Austritt des Prüfstandes in Strö-
mungsrichtung befindet sich ein 90 kW Radialgebläse, welches
die Luft durch den Windkanal saugt und in einem Winkel von
90◦ nach oben hin ausbläst. Aufgrund der Hallengröße ist keine
Rückwirkung des austretenden Luftstroms auf den Einlauf zu er-
warten.

4.7 Steuerung

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



5
STRÖMUNGS-

BEEINFLUSSUNG
Mithilfe der Strömungsbeeinflussung soll ein positiver Effekt auf
die Strömungscharakteristik des hochbelasteten Ringgitters be-
wirkt werden. Das in Kapitel 4.4 vorgestellte Opti-Profil stellt da-
bei eine passive Methode dar, welche im späteren Verlauf dieser
Arbeit untersucht wird. Als aktive Methode der Strömungsbe-
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
Eckenablösung beeinflusst. Ziel ist es, mit der Beeinflussung der
energiearmen Nabengrenzschicht den statischen Druckaufbau cp
des Gitters zu erhöhen und den (korrigierten) Verlust ωkorr 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 vollständige
Ringraum ebenfalls mit den SH-Profilen und Aktuatoren darge-
stellt. Die für den Betrieb der Strömungsbeeinflussung benötig-
te Druckluftversorgung ist dort in der Nabe der Messstrecke er-
kennbar und wird über 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 Kälte-
trockner in einem 2000 Liter Drucktank gespeichert wird. In Ab-
bildung 5.3 ist der Aufbau der Strömungsbeeinflussung schema-
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SH-Statoren

AktuatorenAnströmung u∞

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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Abbildung 5.3: Darstellung des Druckluftsystems und der dazugehöri-
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 repräsentiert wird. Über den 2000
Liter Druckspeicher wird der Aufbau am Versuchsstand begin-
nend mit einem 40 Liter Drucktank als Puffervolumen gespeist.
Über ein Proportionalwegeventil (FESTO MPYE), einen Massen-
strommesser (FESTO SFAB bzw. Bronkhorst Flow) und zwei Ab-
solutdrucksensoren (Bell & Howell) im äußeren Drucktank (Puf-
fervolumen) und im nabenseitigen Drucktank wird der Massen-
strom oder der Druck geregelt. Dazu werden die Daten über einen
Messverstärker (Dewetron) an eine NI DAQ I/O Karte gesendet,
welche mittels eines Echtzeitsystems das Proportionalwegeventil
steuert, um die Randbedingungen der Ausblasung für den jewei-
ligen Versuch zu regeln.

Über mehrere Zugänge wird die Druckluft durch die hohlen
Verdichterschaufeln in die Nabe in den dortigen Drucktank gelei-
tet. An diesem befinden sich insgesamt 15 Ausgänge (vgl. Abbil-
dung 5.2), welche jeweils über ein Schnellschaltventil
(FESTO MHE2) die einzelnen Aktuatoren in der Nabe an jedem
Profil versorgen. Der Aktuatorschlitz hat eine Höhe von h =

0, 4 mm, eine Breite von b = 10 mm und einen Austrittswinkel
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von σ = 15◦ bzw. 30◦. Neben dem Winkel werden in dieser Ar-
beit auch zwei verschiedene Ausblaspositionen x/l untersucht.
Zum einen bei 10% Sehnenlänge und zum anderen bei 5%. Die
Basiskonfiguration von σ = 15◦ und x/l = 10% ist aus dem Über-
trag von der 2D Kaskade von Hecklau [2012] zum 3D Ringgit-
ter übernommen. Die alternativen Varianten sind aus der Über-
legung gewählt, dass durch die kleinere Teilung an der Nabe im
Ringgitter die Eckenablösung früher startet (x/l = 5%) und sich
schneller in Richtung Gehäuse ausbreitet (σ = 30◦). Einen Über-
blick über den verwendeten Aktuator, die gewählten Konfigura-
tionen und einen Querschnitt zeigt Abbildung 5.4.

1 2 3 4
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5

1010

1515 30

b h
ujet

ujet Akt1 Akt2 Akt3
x
l
[%]

σ

Abbildung 5.4: Überblick über das Aktuatordesign und der verwende-
ten Konfigurationen sowie der Messebenen für 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 für 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 Aktuatorströmungskanals 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 Höhe h ist.
Mittels eines Frequenzgenerators und einer Leistungselektronik
kann zusätzlich eine Pulsfrequenz für die Aktuation eingestellt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur die stationäre 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 flüssiger Kunstharze die
entsprechenden Bauteile fertigen.

b

Akt1

Sondenkopf
Sondenkörper

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

Für die Bestimmung des korrigierten Verlustbeiwertes ωkorr

(Gleichung 3.9) wird der Totaldruck des Aktuatorstrahls pt,jet am
Austritt und für den Impulsbeiwert (Gleichung 2.4) die Geschwin-
digkeit ujet an gleicher Stelle benötigt. Die Messungen wurden
mit einer Miniatur-Pitot-Sonde (Fietzke et al. [2021])
durchgeführt, welche lediglich eine Verblockung von 1% der pro-
jizierten Austrittsfläche aufweist und somit einen vernachlässig-
baren Einfluss auf die Messdaten hat. Der Versuchsaufbau mit
Sondenkopf und -körper ist in Abbildung 5.5 gezeigt.

Abbildung 5.6 zeigt im unteren Abschnitt das Totaldruckver-
hältnis pakt/pa aufgetragen über das Massenstromverhältnis von
Aktuationsmassenstrom zu Kanalmassenstrom ṁakt/ṁ,
unterteilt für die Profile SH und SL/Opti. Da die Schaufelgitter
durch ihre unterschiedlichen Schaufelumlenkungen verschiede-
ne Massendurchsätze im Ringraum besitzen (SH ca.
ṁ = 6, 25 kg/s und SL/Opti ca. ṁ = 9, 7 kg/s), wird eine Dif-
ferenzierung vorgenommen. Die Kurven beschreiben ein expo-
nentielles Wachstum des Totaldrucks für steigende Aktuations-
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ṁakt/ṁ [%]
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Abbildung 5.6: Darstellung der Aktuator-Austrittsgeschwindigkeit
(oben) und des -Totaldruckverhältnisses (unten) über dem Massenstrom-
verhältnis

massenströme. Anhand des Impulsbeiwertes wird im späteren
Verlauf in Kapitel 7 die Vergleichbarkeit zwischen den Massen-
stromverhältnissen gewährleistet. Im oberen Teil von Abbildung
5.6 sind die mittleren Strahlgeschwindigkeiten am Austritt des
Aktuators aufgezeigt, ebenso über das Verhältnis der Massenströ-
me. Abweichend vom Totaldruck ist die Geschwindigkeit linear
ansteigend mit dem Aktuationsmassenstrom. Es zeigt sich, dass
das Aktuatordesign ein stabiles Strömungsverhalten ohne signi-
fikante Abweichungen oder Sprungstellen mit steigenden Mas-
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senströmen und Drücken aufweist und eine solide Basis für die
weiteren Untersuchungen darstellt.

Sr [-]

SH 0,01 0,04

SL/Opti 0,01 0,028 0,04

cµ [%]

SH 0,13 0,44 1,51

SL/Opti 0,19 0,36 0,52

ṁakt [kg/s]

SH 0,006 0,011 0,022

SL/Opti 0,008 0,012 0,015

Tabelle 5.1: Überblick über die Parameter der periodischen Androsse-
lung und der verwendeten Impulsbeiwerte

Tabelle 5.1 gibt einen Überblick über die in dieser Arbeit ana-
lysierten Parameter. Die dimensionslose Größe der Strouhalzahl
bildet die Drosselfrequenz ab und wird mit den Werten Sr =

0, 01 (SR001) und Sr = 0, 04 (SR004) für alle Profile untersucht.
Zusätzlich dazu werden die Profile SL und Opti ebenfalls bei ei-
ner Androsselung von Sr = 0, 028 (SR0028) betrieben. Die Im-
pulsbeiwerte cµ 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 für cµ wird in Kapitel 7 erläutert. Die Gesamtmassenströ-
me der aktiven Strömungsbeeinflussung 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 über 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 gleichmäßigen 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 Höhe von 1mm vermessen
(ausgehend von der Aktuatoroberfläche). Da die Schlitzhöhe nur
0,4 mm beträgt, ist für eine qualitative Aussage in der Ebene 1
diese Messhöhe ausreichend.

Die Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 5.7 sind über der
Höhe in z-Richtung gemittelt und auf die Maximalgeschwindig-
keit in Ebene 1 bezogen. Die Entwicklung zeigt zu Beginn einen
deutlich ausgeprägten Strahl, dessen Geschwindigkeit mit der
Höhe
schnell abnimmt. Es ist in keiner Ebene eine Grenzschicht an
der Aktuatoroberfläche 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 aufgeschweißten Draht ist größer als die auftretende Grenz-
schicht, so dass selbst bei maximaler Annäherung (Zinkenkon-
takt zur Oberfläche) diese nicht erfasst wird. Zu erkennen ist,
dass der Strahl eine gleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung
über die Höhe 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 Coandă-Effekts ist von entschei-
dender Bedeutung für die Wirksamkeit der Beeinflussung, da so
der Entstehung der Eckenablösung entgegengewirkt und sie so
verzögert werden kann.





6
AUSWERTUNG

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

6.1 Anströmung

Der Vordrall für das jeweils eingesetzte Statorgitter muss in die-
sem Saugkanal über stromauf installierte VIGVs eingebracht wer-
den. Wie bereits in Kapitel 4.3 erwähnt, lag der Fokus in der Aus-
legung auf einem gleichförmigen Anströmwinkel über der Ka-
nalhöhe zum einen sowie der Auslegungs-Reynoldszahl im Mit-
telschnitt zum anderen. In Abbildung 6.1 ist der radial-
massenstromgemittelte Anströmwinkel α und die
Absolutgeschwindigkeit vabs der Zuströmung für die drei Ver-
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Abbildung 6.1: Zuströmwinkel α (links) und normierte Anströmge-
schwindigkeit vabs/v̄abs (rechts) über der Höhe für die Profile SH, SL
und Opti

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

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

Die rechte Grafik in Abbildung 6.1 zeigt die auf die mittlere
Absolutgeschwindigkeit normierte Größe vabs/v̄abs vor dem je-
weiligen Verdichtergitter mit dem zugehörigen VIGV. Auf den er-
sten Blick ist zu sehen, dass sich die grundlegenden Verläufe aller
drei Verteilungen kaum voneinander unterscheiden. Für die An-
strömgeschwindigkeit von SL und Opti ist kein nennenswerter
Unterschied zu vermerken. Die Steigerung und Überbeschleuni-
gung bei v̄abs für SH im Nabenbereich im Vergleich zu den an-
deren Verläufen lässt sich durch die höhere Umlenkung gepaart
mit der geringen Teilung in diesem Bereich erklären. Grundsätz-
lich ist zu erkennen, dass in allen Fällen die mittlere Anströmge-
schwindigkeit v̄abs ≈ 1 im Mittelschnitt vorherrscht (eingestellt
auf Re = 600000). Somit ist der Fokus der Auslegung auf die
Reynoldszahl erfüllt.
Anhand dieser beiden Parameter sind die grundlegenden An-
strömbedingungen definiert. Allerdings muss für den Einsatz der
periodischen Androsselung stromab des Verdichtergitters geklärt
werden, welchen Einfluss diese, und auch die aktive Strömungs-
beeinflussung, auf die Zuströmbedingungen hat. Abbildung 6.2
zeigt anhand der Schwankung des Anströmwinkels α und des
dynamischen Drucks q in der Messebene der Zuströmung die
Auswirkung der instationären Drosselung über eine Phasenlän-
ge zwischen maximaler und minimaler Androsselung. In der obe-
ren Grafik ist die Änderung des massenstromgemittelten α bezo-
gen auf den Mittelwert ᾱ für eine komplette Drosselphase zu se-
hen. Damit die entsprechenden Effekte der aktiven Strömungsbe-
einflussung berücksichtigt werden, ist für den Fall von Sr = 0, 01

(SR001) und Sr = 0, 04 (SR004) zusätzlich die Aktuation mit ei-
nem Impulsbeiwert von cµ = 0, 44% und cµ = 1, 51% dargestellt.
Es lässt sich anhand der Verläufe erkennen, dass die Aktuation
keinen nennenswerten Einfluss auf die Zuströmbedingungen für
beide Drosselfrequenzen hat. Die Schwankung des Anströmwin-
kels α beträgt im Maximum weniger als 0, 2% bezogen auf den
Mittelwert ᾱ und fällt für SR004 noch geringer aus. Die untere
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Abbildung 6.2: Darstellung des normierten Zuströmwinkels α/ᾱ und
des normierten dynamischen Drucks q/q̄ über die Drosselperiode für
unterschiedliche Drosselfrequenzen mit und ohne Aktuation

Grafik zeigt den dynamischen Druck q bezogen auf dessen Mit-
telwert q̄ als Maß für die Anströmgeschwindigkeit und somit die
Reynoldszahl. Es zeigt sich, dass die maximale Amplitude un-
ter 0, 4% liegt und die Verläufe kaum Abweichungen zueinan-
der aufweisen. Anhand dieser Ergebnisse können die Schwan-
kungen in der Anströmung durch die periodische Androsselung
vernachlässigt werden und die Auswertung der Schaufelumströ-
mung der Verdichterstatoren kann auf die Druckmessung auf der
Saugseite und im Nachlauf fokussiert werden. Ebenso wichtig ist
die Erkenntnis, dass die Ausbreitung der Störung stromauf der-
art stark gedämpft wird, dass ein Effekt auf einen stromauf lie-
genden Rotor ebenso vernachlässigt werden könnte.
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6.2 Verdichterstator SH

Das Statorprofil SH wurde bereits ausführlich in einer 2D- Stator-
kaskade untersucht (Zander et al. [2011], Hecklau [2012]). Wie
vorab erwähnt, zielt die Verwendung dieser Schaufel in einer
annularen Kaskade auf die Klärung ab, ob der Aktuationserfolg
beim Übergang 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 für die aktive Strömungsbeeinflussung im
annularen Aufbau.

Abbildung 6.3 zeigt die Ölanstrichbilder der Profilsaugseite
in der 2D-Kaskade (oben) und im Ringraum (unten). Im unte-
ren Ölanstrich ist auf der Saugseite grüne und auf der Druck-
seite rote Farbe aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist die Sym-
metrie der Strömung auf der Saugseite im oberen Ölanstrichbild.
Der Stator im Ringraum weist eine asymmetrische Ausbildung
der Sekundärströmungen an Gehäuse und Nabe auf. Das ist in
erster Linie der veränderlichen Teilung über der Schaufelhöhe
zuzuschreiben sowie der Verteilung der Anströmgeschwindig-
keit über der Höhe auf die Vorderkante. Die Anströmgeschwin-
digkeit hat jedoch einen geringeren Einfluss, da die Änderung
der Reynoldszahl über der Schaufelhöhe vergleichsweise nied-
rig ausfällt. In der linearen Kaskade ist die Teilung konstant und
die Zuströmung gleichmäßiger in Geschwindigkeit und Winkel,
da dort keine VIGVs für den Vordrall eingesetzt werden müs-
sen. Die Ausbildung von Eckenablösungen an den Seitenwän-
den bzw. an Nabe und Gehäuse sind eine Gemeinsamkeit der
beiden Profile. Im Ringraum ist die Eckenablösung an der Na-
be dominierend und bildet dort ebenfalls ein Rückströmgebiet
aus, was zu einer Umströmung der Hinterkante von Druck- zu
Saugseite führt. Zu erkennen ist das an der roten Farbe, welche
sich entgegen der Hauptströmungsrichtung in die Ablösung be-
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Abbildung 6.3: Vergleich der Ölanstrichvisualisierung für das SH-Profil
in der Linearkaskade (oben) und im annularen Ringgitter (unten, vgl.
Zander et al. [2011])

wegt und im Bereich der Ablöselinie entsprechend umgelenkt
wird. Weiterhin ist deutlich die Ausbildung eines Fokus- und
Sattelpunkts innerhalb dieses Bereichs zu sehen. Die Einschnü-
rung des Strömungsfeldes durch die Eckenablösung verdrängt
die saugseitigen Stromlinien bis zur Hinterkante hin zum Ge-
häuse. Die gehäuseseitige Eckenablösung wird dadurch unter-
drückt und es ist keine Rückströmung zu erkennen. Zwischen
diesen beiden Ablösegebieten befindet sich ein schmaler Bereich
auf der Saugseite, in welchem die Strömung bis zur Hinterkante
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anliegend bleibt. Eine laminare Ablöseblase ist im Gegensatz zur
2D-Kaskade nicht auf dem Profil im Ringraum zu erkennen. Das
lässt sich auf die hohe Turbulenz in der Anströmung zurückfüh-
ren, welche einen laminar-turbulenten Umschlag der Strömung
unmittelbar nach der Vorderkante verursacht und somit auf den
Ölanstrichbildern nicht erfasst werden kann.
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Abbildung 6.4: Druckbeiwertverteilung cp auf der Saugseite des SH-
Profils

In Abbildung 6.4 ist der Druckbeiwert cp auf der Saugseite dar-
gestellt, welcher unter Verwendung der Schiebeschaufel des SH-
Profils ermittelt wurde. Die Anströmbedingungen entsprechen
denen des Ölanstriches in Abb. 6.3. Ab einer Schaufelhöhe von
ca. 20% ist deutlich zu erkennen, dass stromab der Vorderkan-
te eine Beschleunigung hin zur Saugspitze (x/cs ≈ 0, 2) stattfin-
det und anschließend eine Verzögerung auftritt. Unterhalb von
z/h = 0, 2 ist diese Beschleunigung nicht zu sehen, da dort eine
ausgeprägte Grenzschicht vorherrscht und der Anströmwinkel
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geringer ist (vgl. Abb. 6.1, Rückeninzidenz). Die Stromaufwir-
kung der Eckenablösung führt an dieser Position bereits zu einer
Ablenkung der Stromlinien in Richtung Gehäuse und zu einer
Verzögerung der Strömung. Gut zu erkennen ist dies ebenfalls
durch die Konturlinien von cp, welche einen ansteigenden Druck-
beiwert von der nabenseitigen Vorderkante zur gehäuseseitigen
Hinterkante auf der Saugseite aufzeigen. Die hohen cp-Werte im
Nahbereich des Gehäuses entstehen durch die dort anliegende
und verzögerte Strömung, wohingegen die maximalen Druck-
beiwerte im Nabenbereich durch die Rückströmung bzw. nied-
rigen Geschwindigkeiten innerhalb der Eckenablösung zu erklä-
ren sind.
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Abbildung 6.5: Verlustbeiwert ω im Nachlauf von SH mit Strömungs-
vektoren der y-z-Ebene (links) und massenstromgemittelter Abström-
winkel α über der Schaufelhöhe (rechts)
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Die im Gitter entstandene Strömungstopologie lässt sich eben-
falls im Nachlauf der Passage zeigen. Hierzu ist in Abbildung
6.5 der massenstromgemittelte Verlustbeiwert ω im Nachlauf dar-
gestellt. Diese Messebene befindet sich in einem Abstand von
60% der Sehnenlänge stromab der Hinterkante, wobei die Rän-
der links und rechts der Grafik die in x-Richtung projizierten Po-
sitionen der Hinterkanten der vorangegangenen Passage darstel-
len.
Auf den ersten Blick fällt der Bereich mit hohen Verlustbeiwerten
auf, welche die abschwimmende Eckenablösung widerspiegeln
mit einem stark verlustbehafteten Zentrum. Das zeigt die große
Ausdehnung der Ablösung in der Passage und die daraus resul-
tierende Verdrängung der Strömung, welche auf der Saugseite
des Ölanstriches in Abb. 6.3 zu sehen ist. Die dargestellten Strö-
mungsvektoren in der y-z-Ebene basieren auf den entsprechen-
den Geschwindigkeitsanteilen der Absolutgeschwindigkeit. Zur
Verdeutlichung des Strömungsfeldes ist der jeweilige Mittelwert
der y- bzw. z-Komponente von den lokalen Größen abgezogen.
Anhand der Vektoren ist die Rotation des Eckenwirbels gegen
den Uhrzeigersinn im Nachlauf deutlich zu erkennen. Ersicht-
lich ist ebenso die Verdrängung des Fluids in Richtung Gehäu-
se, jedoch ist kein gegenläufig rotierendes Wirbelsystem oberhalb
der Eckenablösung zu identifizieren. Am Gehäuse existiert eine
verlustarme Region mit geringerem ω, welche mit der anliegen-
den Strömung auf der Saugseite korreliert. Die schmale Unterbre-
chung mit leicht erhöhtem Verlustbeiwert im gehäusenahen Be-
reich ist die Auswirkung der Nachlaufdelle des Profils. Die Positi-
on der Nachlaufdelle und das Zentrum der
Eckenablösung in Bezug auf die projizierte Hinterkantenpositi-
on verdeutlichen die Minderumlenkung des Profils.

Abbildung 6.5, rechts, zeigt den radialen Verlauf über der Ka-
nalhöhe des massenstromgemittelten Abströmwinkels α. Über
einen Großteil der Schaufelausdehnung (ab ca. 30% Schaufelhö-
he) besitzt α positive Werte bis maximal +11◦ und zeigt somit
eine deutliche Minderumlenkung. Im Nabenbereich ist die Um-
lenkung durch die Drehrichtung des Eckenwirbels bestimmt und
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führt zu negativen Werten von α, was mit einer Steigerung der
Schaufelumlenkung einhergeht. Diese ist jedoch lokal begrenzt
und die Totaldruckverluste im Bereich des Eckenwirbels über-
wiegen hinsichtlich der Verluste. Die Unterschiede in ω über der
Nachlauffläche zeigen die hohe Belastung des Gitters im Naben-
bereich durch die große Profilumlenkung und gleichzeitig gerin-
ge Teilung.
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6.3 SH mit Drossel

Die Auswirkungen der instationären Randbedingungen durch
die rotierende Verblockung sollen nun am SH-Profil untersucht
werden. Die im Windkanal verwendete Drossel hat eine Verblock-
ung des Strömungskanals 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). Für die Vergleichbarkeit wird auch in dieser Kon-
figuration die Reynoldszahl im Zulauf als Kriterium für die Ver-
suchsdurchführung 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 cp- Verläufe der
Saugseite gezeigt. Dort werden neben der unbeeinflussten Refe-
renz (Konfiguration ohne Drossel) jeweils zwei Verläufe für die
Strouhalzahlen SR001 und SR004 abgebildet. Die Auswahl die-
ser erfolgt anhand des gemittelten cp-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 über der ge-
samten Profillänge die entdrosselten cp-Verläufe der jeweiligen
Strouhalzahlen unterhalb und die angedrosselten oberhalb der
Referenz verlaufen.

Weiterhin sind die Abweichungen der Verläufe bei SR004 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 größeren Einfluss auf die Schaufelumströmung ausübt.
Das zeigt sich weniger beim minimalen Verblockungseinfluss, je-
doch umso mehr im maximal abgedrosseltem Fall. Demnach ist
die absolute Schwankungsamplitude bei kleinerer Frequenz hö-
her. Die Entwicklung der Verläufe zeigt bereits im Bereich der Be-
schleunigung vor der Saugspitze einen divergenten Verlauf zu-
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Abbildung 6.6: Radial gemittelter Druckbeiwert cp des SH-Profils für
SR001 und SR004 bei maximaler An- und Entdrosselung

einander und die Abstände verändern sich in der anschließen-
den Verzögerung nur wenig. Die Verblockung erzeugt mit den
rotierenden Auslegern im Ringraum einen Aufstau stromab des
Gitter, welcher die Strömung in der Passage verzögert und die
Saugspitze reduziert. Aus diesem Grund ist der Unterschied der
Verläufe bei minimalen gemittelten cp-Wert gering, da dort von
einem nahezu ungestörten Strömungszustand ausgegangen wer-
den kann.
Die Unstetigkeiten der cp-Verläufe mit Drossel an der Position
x/cs ≈ 0, 45 sind auf eine Beeinträchtigung in der Messkette
zurück zu führen. Eine Verunreinigung im Druckschlauch zur
Weiterleitung der Druckinformationen zum Sensor hat zu einer
erhöhten Dämpfung geführt und somit zu einer schlechten Fre-
quenzauflösung. Zu erkennen ist dies daran, dass der Messwert
bei jedem cp-Verlauf an dieser Position in Richtung Referenzwert
ohne Drossel tendiert. Die Änderung 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 Rückseite. Bewegt sich
nun die Verblockung im Ringraum, wird nach der Phase des ma-
ximalen Aufstaus an der entsprechenden Stelle ein Druckgefälle
freigegeben, welches eine kurzzeitige Überbeschleunigung der
Strömung zur Folge hat. Dieser Druckabfall führt stromauf zu
einer zeitversetzten Reduktion der cp-Werte auf der Saugseite,
was einen Phasenversatz zwischen Androsselung und cp- Ent-
wicklung beschreibt. Aus diesem Grund liegt der cp-Verlauf des
entdrosselten Zustandes unterhalb der Referenz. Diese Druckdif-
ferenz an der Drossel wird umso größer, je kleiner die Drosselfre-
quenz ist, da die Trägheit der Strömung den Aufstau begünstigt.
Dementsprechend ist die Beschleunigung bei SR001 größer, was
den niedrigeren cp-Verlauf unterhalb von SR004 erklärt.

Die erste Messposition stromab der Vorderkante auf der Saug-
seite zeigt, dass im Falle der maximalen Drosselwirkung der cp-
Wert nahezu identisch zum Referenzfall ist. Dies bestätigt die
bereits gezeigten Messungen der Zuströmung, bei welchen die
Effekte der instationären Randbedingungen über dem Profil ge-
dämpft werden. Demnach hat die Androsselung stromauf der
Vorderkante eine vernachlässigbare Auswirkung und beeinflusst
die Inzidenz kaum.

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

beiwertes zwischen An- und Entdrosselung bei SR001 deutlich
stärker ausfällt 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 stromaufwärts verschoben,
was beides zum gemittelten Verlauf von SR001 in Abbildung
6.6 passt. Diese Änderungen sind ebenso für die höhere Dros-
selfrequenz SR004 zu sehen, jedoch in einem geringeren Maße
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bzgl. der Ausdehnung. Anhand der Isolinien ist wiederum die
Einschnürung der Hauptströmung in Richtung Gehäuse gut zu
sehen. Die Unterschiede in der Topologie beider Drosselfrequen-
zen im entdrosselten Zustand sind gering, lediglich leicht höhe-
re cp-Werte für SR004 sind zu erkennen, da das Zeitintervall des
entdrosselten Zustandes geringer ist und die Beschleunigung klei-
ner ausfällt. Eine Stauchung des Bereichs der Überbeschleuni-
gung ist hingegen für SR004 nicht sichtbar.

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

6.4 SH mit Drossel und Aktuation

Im weiteren Verlauf werden die Auswirkungen der aktiven Strö-
mungsbeeinflussung auf die Schaufelumströmung untersucht.
Hierfür ist in Abbildung 6.8 der gemittelte Druckbeiwert c̄p der
Saugseite über eine vollständige 180◦-Drosselperiode aufgetra-
gen.

Neben den Verläufen für beide Strouhalzahlen SR001 und
SR004 ohne Aktuation wird ebenfalls die Veränderung mit ak-
tiver Strömungsbeeinflussung dargestellt. Exemplarisch für den
Effekt der Aktuation wird an dieser Stelle der Aktuator 1 (Akt1)
mit einem Impulsbeiwert von cµ = 0, 44% verwendet. Dieser
Wert
beschreibt für das Schaufelgitter SH ein mittleres cµ der zu un-
tersuchenden Parameter. Der Einfluss der geringeren Drosselfre-
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Abbildung 6.8: Gemittelter Druckbeiwert c̄p der Saugseite in Abhängig-
keit der Drosselfrequenz SR001 und SR004 mit und ohne Aktuation

quenz SR001 ist beim Druckbeiwert anschaulich größer im Ver-
gleich zu SR004. Die maximalen Werte von c̄p der kleinen Strou-
halzahl übersteigen die der größeren Drosselfrequenz deutlich.
Hingegen sind die Minima von SR001 mit denen von SR004

nahezu vergleichbar. Die Drosselfrequenz SR004 zeigt über alle
Phasenwinkel eine geringere Schwankungsamplitude sowie ge-
ringere Steigungen zwischen den Extremstellen. Dies passt zu
den kürzeren Beschleunigungsphasen während der Entdrosse-
lung durch die kleinere Zeitspanne der Androsselung. Ein Blick
auf die Auswirkungen der aktiven Strömungsbeeinflussung zeigt,
dass diese in beiden Fällen eine Erhöhung der c̄p-Werte über alle
Phasenwinkel hervorruft, den charakteristischen Verlauf von c̄p
für die jeweiligen Strouhalzahlen jedoch nicht verändert.

Die radial gemittelten cp-Verläufe auf der Saugseite des Sta-
torprofils SH bei maximaler Androsselung in Abbildung 6.9 zei-
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Abbildung 6.9: Radial gemittelte Verläufe des Druckbeiwertes cp für die
jeweils maximale Androsselung mit und ohne Aktuation und der Refe-
renz

gen ebenfalls diese Steigerung im Druckbeiwert mit Aktuation.
Grundsätzlich ist ein Anstieg von cp nicht alleine auf eine verbes-
serte Strömungsführung um das Profil zurück zu führen. Durch
die Aktuation wird Luft mit einem höheren Druck in die Passa-
ge eingeblasen, was in Bezug auf den Referenzdruck einen An-
stieg des lokalen statischen Drucks verursacht und somit den cp-
Wert erhöht. In Abbildung 6.9 ist zu erkennen, dass der maximale
Anstieg des Druckbeiwertes zum jeweils nicht aktuierten Verlauf
bei etwa 30% Sehnenlänge liegt. In diesem Bereich beginnt auch
die Eckenablösung auf dem Profil überproportional anzuwach-
sen, was eine verminderte Verzögerung der Strömung stromab
hervorruft. Die Differenz der cp-Verläufe zwischen dem beein-
flusstem und nicht beeinflusstem Fall verringert sich ab dieser
Schaufelposition, zeigt an der Hinterkante dennoch eine bleiben-
de Erhöhung. An der ersten Messposition x/cs = 0, 01 tritt unter
Verwendung der Strömungsbeeinflussung eine leicht verstärkte
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Beschleunigung auf, welche jedoch durch den Eintrag des Ak-
tuationsmassenstroms kurz darauf stromab ausgeglichen wird.
Anhand der sich verändernden Differenz zwischen den Druck-
beiwerten über der Saugseite ist festzuhalten, dass neben dem
Eintrag der Druckluft auch die Beeinflussung durch den Aktua-
torstrahl zur Steigerung von cp beträgt. Die Bewertung dieses
Hinzugewinns von cp mit Berücksichtigung des energetischen
Aufwands der Aktuation wird anhand des korrigierten Verlust-
beiwerts ωkorr im Nachlauf durchgeführt.Es ist ebenfalls zu se-
hen, dass die aus Abbildung 6.6 erläuterte 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 c̄p im Nachlauf über dem Phasenwinkel der
Androsselung dargestellt. Es ist zu sehen, dass ein starker c̄p-
Anstieg vorliegt, wenn die Drossel die Passage mit der
Messschaufel passiert. Der Anstieg ist auf den lokalen Aufstau
der Strömung vor dem Drosselausleger zurück zu führen und
den damit anwachsenden statischen Druck im Bereich der Fünf-
lochsonde. In Bezug auf den nahezu unbeeinflussten Referenz-
druck vor dem Schaufelgitter in der Anströmung verursacht dies
den erhöhten 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 c̄p für SR004 höhere Wer-
te als für SR001. Die Drosselfrequenz bewirkt in Kombination
mit der Trägheit der Luft, dass die Verblockung des Ringraums
im Nachlauf für SR004 größer erscheint, obwohl die reale Ver-
blockungsfläche identisch zu SR001 ist.

Der Einsatz der Strömungsbeeinflussung verschiebt die jewei-
ligen Kurven zu höheren Druckbeiwerten und verändert die Cha-
rakteristik der Verläufe nicht. Die Differenz zwischen den Kur-
ven ist der eigentliche Benefit durch die Strömungsbeeinflussung.
Im unteren Teil von Abbildung 6.10 ist der massenstromgemittel-
te und korrigierte Verlustbeiwert ω̄korr für beide Strouhalzahlen
über dem Phasenwinkel der Androsselung aufgetragen. Es ist er-
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Abbildung 6.10: Gemittelter Druckbeiwert c̄p (oben) und korrigierter
Verlustbeiwert ω̄korr (unten) im Nachlauf in Abhängigkeit der Drossel-
frequenz mit und ohne Aktuation

sichtlich, dass der große Einfluss der Drossel, verglichen zu c̄p
im oberen Bild, nicht zu sehen ist. Der Totaldruck pt,2, welcher
in den Verlustbeiwert mit eingeht, ist durch den lokalen Aufstau
an der Messposition unbeeinflusst. Die Änderungen von ω̄korr er-
folgen ausschließlich durch die von der Schaufel generierte Strö-
mungscharakteristik und einhergehende Totaldruckverluste im
Gitter und Nachlauf. Im Fall ohne Strömungsbeeinflussung glei-
chen sich die Verluste über Abschnitte der Phase zwischen ca.
φ = 40◦ und φ = 80◦, wobei es für SR001 in genannte Phasen-
bereich das Maximum und für SR004 das Minimum von ωkorr

darstellt. SR004 hat somit den höheren gemittelten Verlustbei-
wert der beiden Fälle ohne aktive Strömungsbeeinflussung. Die-
se Beobachtung korreliert mit dem leicht erhöhten c̄p-Wert der
höherfrequentierten Störung, welche im Mittel eine größere An-
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drosselung des Profils darstellt und die Verluste durch die Sekun-
därströmungen auf der Schaufel und in der Passage kumuliert
steigen lässt.

Im Vergleich zum Druckbeiwert aus Abbildung 6.10, oben fal-
len die Schwankungen der Verläufe über die gesamte Drosselpe-
riode geringer aus. Die Extremstellen der Kurven sind zwischen
dem Verlust- und Druckbeiwert verschoben, da die Ursache der
Druckschwankung für c̄p die Drossel selbst ist und die Druck-
information zuerst stromauf und die Wirkung wieder stromab
wandern muss. Die Nutzung der aktiven Strömungsbeeinflus-
sung verringert den korrigierten Verlustbeiwert für SR001 und
SR004. Im Falle von SR004 fällt dieser positive Effekt in der Kon-
figuration mit Akt1 und cµ = 0, 44% größer aus, zu erkennen
durch die Differenz der jeweiligen Verläufe zueinander. Die zu-
geführte Energie in Form der Druckluft kann demnach die Strö-
mung positiv beeinflussen, was gesamtheitlich einen Benefit für
beide Drosselfrequenzen erzielt.
Die Entwicklung des massenstromgemittelten Verlustbeiwertes
für verschiedene Phasenwinkel kann über die Auftragung der
gesamten Messebene im Nachlauf verdeutlicht werden. Hierfür
ist ω in Abbildung 6.11 dargestellt und unterteilt in SR001 (links)
und SR004 (rechts).

Zu Beginn einer Drosselperiode mit φ = 0◦ existiert für SR001

neben der deutlich erkennbaren Eckenablösung an der Nabe ein
weiteres Gebiet mit erhöhten Verlusten. In den folgenden Pha-
senwinkeln bis φ = 90◦ entwickelt sich ein definiertes Zentrum
mit erhöhten Werten von ω, welches eine nahezu identische To-
pologie zum stationären und unbeeinflussten Fall des SH-Profils
in Abbildung 6.5 darstellt. In Übereinstimmung mit Abbildung
6.10 ist zwischen φ = 60◦ und φ = 90◦ in der Messebene der größ-
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 für φ = 120◦ tritt
eine deutliche Verkleinerung des Verlustzentrums (lokales Maxi-
mum) der Eckenablösung auf. In der Phasenlage φ = 150◦ hat
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Abbildung 6.11: Verlustbeiwert ω des SH-Profils im Nachlauf für SR001
(links) und SR004 (rechts) für verschiedene Phasenwinkel
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die Überbeschleunigung der Passagenströmung das charakteri-
stische Verlustgebiet derart verändert, dass kein Verlustkern ei-
ner Ablösung mehr auszumachen ist. Mit fortschreitendem Pha-
senwinkel steigt ω wieder an und es entwickelt sich ein neues Ver-
lustzentrum, da die Entdrosselung im Schaufelgitter abnimmt
und die Entwicklung der Strömungstopologie sich wiederholt.
Die Änderungen von ω im Nachlauf von SR004 fallen über al-
le Phasenwinkel geringer aus im Vergleich zu SR001, was eben-
falls die bisherigen Erkenntnisse bestätigt. Ein definiertes Zen-
trum mit maximalem ω ist in der Verlustverteilung über der Mes-
sebene für alle dargestellen Phasenwinkel erkennbar. In Überein-
stimmung mit Abbildung 6.10 ist der Unterschied für SR004 zwi-
schen den größten gemittelten Verlustbeiwerten bei φ = 0◦ und
dem Kleinsten bei φ = 60◦ klar auszumachen.
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Abbildung 6.12: Entwicklung des Abströmwinkels ᾱ im Nachlauf in Ab-
hängigkeit der Strouhalzahlen, der Aktuatorgeometrien und der Impuls-
beiwerte (links) sowie prozentuale Änderung zum nicht aktuierten Fall
der periodischen Androsselung (rechts) für das SH-Profil

Für alle untersuchten Parametervariationen am SH-Profil zeigt
Abbildung 6.12, links die massenstromgemittelten Abströmwin-
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kel ᾱ und rechts die prozentuale Änderung, bezogen auf die pe-
riodisch angedrosselte Konfiguration ohne Aktuation.

Die durchgezogene Linie im linken Teil der Abbildung mar-
kiert die Mittelwerte der ungestörten Referenzfälle, die gestri-
chelte Linie das entsprechende Mittel von SR001 und SR004 oh-
ne Strömungsbeeinflussung. Die Minderumlenkung (ᾱ ≥ 0)

steigt mit einer Androsselung des Gitters im Vergleich zum Refe-
renzfall für beide Drosselfrequenzen, höhere Werte verzeichnet
SR001. Der Einsatz der unterschiedlichen Aktuatorgeometrien
kann nicht für alle Konfigurationen eine Senkung der Minderum-
lenkung hervorrufen. Mit Ausnahme von Akt1 stellt sich bei ge-
ringen Impulsbeiwerten zunächst eine Erhöhung von ᾱ ein. Das
lässt darauf schließen, dass sich der eingebrachte Effekt des Ak-
tuatorstrahls bei kleinen cµ negativ auf die Passagenströmung
auswirkt. Mit steigendem Impulsbeiwert ist für alle Aktuatoren
ein positiver Trend zu erkennen und ermöglicht teilweise die Sen-
kung der Minderumlenkung unterhalb des Referenzfalls. Akt2
erreicht bei maximalem cµ die größte Reduktion für beiden Dros-
selfrequenzen mit 27% für 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
c̄p der Saugseite für die untersuchten Impulsbeiwerte zu sehen.
In der unteren linken Hälfte von Abb. 6.13 ist das massenstrom-
gemittelte c̄p der Nachlauffläche aufgetragen. Rechts davon be-
finden sich die massenstromgemittelten Verlustbeiwerte ω̄korr

über den Impulsbeiwerten. Diese Beiwerte sind wiederum ent-
sprechend analysiert für die Drosselfrequenzen SR001 und
SR004 und die drei verschiedenen Aktuatorgeometrien Akt1,
Akt2 und Akt3.
Verglichen zur Referenzkonfiguration ist die Änderung des
Druckbeiwerts auf der Saugseite mit periodischer Androsselung
ohne Aktuation sehr klein. Dies passt zu den in Abbildung 6.6
gezeigten Verläufen, welche im Minimum und Maximum der
Störung zum Referenzfall einen relativ gleichmäßigen Abstand
aufzeigen und sich gemittelt gegenseitig aufwiegen. Der Effekt
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Abbildung 6.13: Entwicklung des gemittelten Druckbeiwertes c̄p der
Saugseite, des Druck- (c̄p) und Verlustbeiwertes (ω̄korr) im Nachlauf in
Abhängigkeit der Strouhalzahl, der Aktuatorgeometrie und des Impuls-
beiwertes cµ

der Strömungsbeeinflussung zeigt mit steigendem cµ eine deut-
liche Erhöhung des c̄p-Wertes und liegt stets oberhalb des nicht
aktuierten und angedrosselten Falls. Dabei fällt auf, dass bei ma-
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ximalem Impulsbeiwert die Konfiguration Akt2 die größte stati-
sche Druckerhöhung erzielt, wohingegen bei geringem Aktuati-
onsmassenstrom Akt1 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 abhängig.
Die c̄p-Werte des Nachlaufs in Abbildung 6.13 sind ein Maß für
die gesamte Strömungstopologie der Passage. Die unterschiedli-
chen analysierten Konfigurationen zeigen einen ähnlichen Trend
in der Entwicklung des Druckbeiwerts verglichen mit den Saug-
seitenmessungen. Die c̄p-Werte für die Untersuchungen mit peri-
odischer Androsselung fallen in diesem Diagramm höher aus, da
der Aufstau des Drosselauslegers mit in die gemessenen Größen
einfließt. Da jedoch beide nicht aktuierten Drosselfrequenzen un-
terhalb der Referenz liegen, wird deutlich, dass die Druckrück-
gewinnung durch die instationären Randbedingungen über dem
Profil stark eingeschränkt ist. In Abbildung 6.14 werden die pro-
zentualen Änderungen untereinander später genauer betrachtet.

Anhand der Verlustbeiwerte im Nachlauf wird ermittelt, ob
die unterschiedlichen Aktuatorgeometrien einen positiven, redu-
zierenden Effekt auf ω̄korr für SR001 und SR004 besitzen. Zu
sehen sind die Größen in Abbildung 6.13, unten rechts. Es ist
zu erkennen, dass für die niedrige Drosselfrequenz SR001 große
Unterschiede im ω̄korr-Wert für 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 Strömungs-
beeinflussung für SR001 einen Benefit darstellt. Die größten Im-
pulsbeiwerte führen jedoch bei Akt1 und Akt2 zu wieder steigen-
dem ω̄korr, da der Totaldruckverlust in der Passage nicht ausrei-
chend gemindert werden kann in Hinblick auf die aufgewende-
te Aktuationsenergie. Die Verlustbeiwerte für SR004 generieren
nahezu identische Werte für die Aktuatorgeometrie Akt1 in Ver-
gleich zu SR001. Da jedoch die nicht aktuierte Konfiguration bei
SR004 einen höheren Verlust aufweist, ist die Reduktion größer.
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Die Aktuatorgeometrien Akt2 und Akt3 zeigen einen kleinere Ef-
fekt für SR004 und die minimal zu erreichenden Verlustbeiwerte
unterscheiden sich nur geringfügig untereinander.
Nachfolgend wird in Abbildung 6.14 die Änderung der Beiwerte
in Bezug auf das nicht aktuierte Mittel dargestellt. Die Konfigura-
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Abbildung 6.14: Prozentuale Änderung von c̄p und ω̄korr bezogen auf
die nicht aktuierten Fälle der Drosselfrequenzen SR001 und SR004 für
alle Aktuatorgeometrien und Impulsbeiwerte

tionen sind aufgeschlüsselt 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 Erhöhungen des
Verlust- oder Druckbeiwerts nicht quantitativ miteinander ver-
glichen werden können. Lediglich die Entwicklung beider Werte
über die Parametervariation können mit einer qualitativen Ab-
schätzung untereinander eine Aussage über sinnvolle Konfigu-
rationen geben.
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Zu Beginn fällt für SR001 auf, das Akt1 lediglich eine geringfü-
gige Verlustreduktion erzielen kann, wohingegen die Aktuator-
geometrien Akt2 und Akt3 für alle Impulsbeiwerte eine deutli-
che Senkung von ω̄korr erzielen. Werden nun die Steigerungen
im Druckbeiwert von Saugseite und Nachlauf untereinander ver-
glichen, erzielt Akt1 bei mittleren cµ die vergleichsweise beste
Entwicklung. Unter Anwendung des kleinsten Impulsbeiwertes
cµ = 0, 13% wird im Nachlauf in keiner Konfiguration ein posi-
tiver Druckrückgewinn erzielt verglichen zum nicht aktuierten
Fall. Mit cµ = 1, 51% ist mit Akt3 die größte Verlustreduktion
zu verzeichnen, jedoch zeigt dort Akt2 den besten Druckbeiwert
c̄p im Nachlauf. Unter Einfluss der Drosselfrequenz SR004 las-
sen sich für Akt1 deutliche Verbesserungen im Verlustbeiwert
zu SR001 erkennen. Die Reduzierung von ω̄korr kann für alle
Impulsbeiwerte erreicht werden bei gleichzeitiger Erhöhung des
Druckbeiwerts c̄p im Nachlauf. Ähnlich verhält es sich unter An-
wendung von Akt3, jedoch werden dort nicht die Größenordnun-
gen von c̄p auf der Saugseite oder im Nachlauf erreicht. Akt2 er-
zielt bei maximalen cµ den größten 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 größer ausfällt als im Nachlauf. Der Aktuationsstrahl aus
der Nabe beeinflusst die Druckmessungen auf der Schaufel in ei-
nem größeren Maße, als die Änderung der gesamten Strömungs-
topologie der Passage im Nachlauf zeigt. Die ermittelten Werte
auf der Oberfläche des Profils veranschaulichen nur einen Teil
des Einflusses der Aktuation auf die Passagenströmung, zeigen
jedoch eine Tendenz und lassen einen ersten Schluss auf die Ef-
fektivität der gewählten 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 erhöhen. Demzufolge ist es das Ziel, so
wenig wie möglich und so viel wie nötig zusätzliche Energie in
das System einzubringen. Vergleichbare Anwendungen mit Strö-



90 6. Auswertung

mungsbeeinflussung in Staats et al. [2015] verwenden bei einem
positiven Effekt weniger als 1, 5% cµ, 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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6.5 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 Eckenablösung an der Na-
be und erhebliche Unterschiede in der Strömungstopologie
zur 2D-Kaskade. Die zugehörigen Verlustbeiwerte überstei-
gen die der linearen Kaskade bereits in der Referenzkon-
figuration sowie in den periodisch angedrosselten Fällen
Staats et al. [2015].

• Die instationären Randbedingungen durch die rotierende
Drossel im Nachlauf zeigen deutliche Auswirkungen auf
die Schaufelumströmung. Die Strouhalzahlen SR001 und
SR004 führen jeweils zu einem hohen gemittelten Verlust
ω̄ bei gleichzeitiger Reduktion des Druckbeiwerts c̄p.

• Die untersuchten Parameter der Strömungsbeeinflussung
haben je nach Konfiguration unterschiedliche Auswirkun-
gen und müssen einzeln gegeneinander abgewogen wer-
den.

• Die deutlichen Steigerungen des c̄p-Werts im Nachlauf für
maximale Impulsbeiwerte cµ = 1, 51% werden nicht gleich-
zeitig von großen Reduktionen im korrigierten Verlustbei-
wert ω̄korr begleitet, verglichen zu dem jeweils geringeren
cµ.

• Die Aktuatorgeometrie 1 zeigt bei mittlerem Impulsbeiwert
cµ = 0, 44% ein gutes Maß zwischen c̄p-Erhöhung
und Verlustreduktion, wohingegen Akt2 bei höherem Im-
pulsbeiwert cµ = 1, 51% die größte Verbesserung aufzeigt.
Das lässt den Schluss zu, dass die verwendete Position und
Geometrie der Aktuatorik aus Hecklau [2012] für das SH-
Profil auch im annularen Gitter einen positiven Einfluss auf
die Strömungscharakteristik unter periodischen Randbedin-
gungen hat.
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6.6 Verdichterstator SL

Der Effekt der periodischen Androsselung zeigt für das hochum-
lenkende SH-Profil eine starke Änderung der Strömungstopolo-
gie über die Phasenwinkel und steigende Verluste. Es stellt sich
nunmehr die Frage, ob ein Verdichterstator mit geringerer Um-
lenkung effektiver hinsichtlich cp und ω mit den veränderlichen
Randbedingungen arbeitet. Hierzu wird das SL-Profil auf seine
Tauglichkeit für diese Anwendung anhand der bereits bekann-
ten Parameter der Androsselung und Aktuation untersucht. In
Abbildung 6.15 ist im oberen Teil das Ölanstrichbild der Refe-
renzschaufel des SL-Profils ohne Störung zu sehen und unterhalb
dessen die Druckbeiwerte cp der Saugseite für identische Rand-
bedingungen. Die Ölanstrichvisualisierung ist in dieser Ausfüh-
rung nur mit einer Farbe und lediglich auf der Saugseite durch-
geführt. Die Rückströmung im Ablösegebiet an der Nabe kann
demnach nur anhand der Streichlinien identifiziert werden.

Die Ölanstrichvisualisierung zeigt anhand der Ablöselinien ei-
ne dominierende nabenseitige Eckenablösung, welche sich bis zu
einer Passagenhöhe von 50% erstreckt. In dieser Ablösung 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
Rückströmgebiet darstellen. Im Vergleich zum SH-Profil ist die
Ablösung erwartungsgemäß kleiner und das Fluid in der Passa-
ge wird weniger in Richtung Gehäuse verdrängt. Eine anliegen-
de Schaufelumströmung bis zur Hinterkante mit einer Ausdeh-
nung von ca. 30%, bezogen auf die Schaufelhöhe h im Ringraum,
folgt auf den nabenseitigen Eckenwirbel. In Gehäusenähe ent-
steht ebenfalls eine Ablösung, welche jedoch keine Rückströmung
und keine markanten Punkte in der Strömungscharakteristik aus-
bildet, demnach dort also kein Eckenwirbel existiert. Anhand des
Druckbeiwertes cp auf der Saugseite in Abbildung 6.15, unten
ist die gehäuseseitige Sekundärströmung nur schwach anhand



6.6. Verdichterstator SL 93

Eckenablösung

Eckenablösung

Nabe

Gehäuse

V
or

d
er

ka
n

te

H
in

te
rk

an
teAblöselinie

Fokuspunkt

Sattelpunkt

cp [−]

z/
h
[−

]

x/cs [−]

−1 −0, 5

0

0

0, 2

0, 2

0, 4

0, 4

0, 5

0, 6

0, 6

0, 8

0, 8

1

1
1

Abbildung 6.15: Ölanstrichvisualisierung (oben) und Druckbeiwerte-
verteilung cp (unten) der Saugseite des unbeeinflussten SL-Profils

der gekrümmten Isolinien erkennbar, wohingegen die nabensei-
tige Eckenablösung deutlich nachzuvollziehen ist. Des Weiteren
ist anhand der cp-Werte die Beschleunigung über die gesamte
Höhe 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 Schaufelhöhe, da die Anströmgeschwindigkeit im Na-
benbereich der Schaufel maximal ist. Die Höhe der ankommen-
den
Grenzschicht an den Seitenwänden ist kleiner im Vergleich zur
Anströmung des SH-Profils. Das ist anhand der für diese Konfi-
guration verbauten VIGVs zu erklären. Wie bereits in Abbildung
6.1 zu sehen war, ist die Umlenkung geringer und somit die Bela-
stung im Nabenbereich und die Lauflänge des Fluids zum Ver-
dichterstatorprofil kleiner. Beides führt zu einer verminderten
Grenzschichtdicke im Bereich der Vorderkante des Statorgitters.
Eine Ablöseblase ist weiterhin auf der Saugseite nicht zu erken-
nen, da die Zuströmturbulenz vergleichbar ist zur SH-Profil Kon-
figuration. Der turbulente Umschlag tritt unmittelbar stromab
der Vorderkante auf.

Für die Referenzmessung des SL-Profils ist in Abbildung 6.16
links der massenstromgemittelte Verlustbeiwert ω im Nachlauf
sowie der radial gemittelte Abströmwinkel α im rechten Teil zu
sehen. Die Darstellung von ω zeigt die das Strömungsbild do-
minierende nabenseitige Eckenablösung 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 Gehäuses ist ebenfalls eine leichte Zunahme der Ver-
lustbeiwerte zu sehen, die aus der Sekundärströmung an gleicher
Stelle einhergehen und mit der Ölanstrichvisualisierung korre-
lieren. Ebenfalls bildet sich in Gehäusenähe eine weitere Region
mit erhöhten ω-Werten, welche aus dem gegenläufigen Wirbel
zur nabenseitigen Ablösung entsteht. Die entsprechende Rotati-
on der Eckenablösung an der Nabe ist anhand der Strömungs-
vektoren der y-z-Ebene zu sehen. Im Vergleich zum SH-Profil
zeigt die Messung in der Ebene geringere Querströmungen im
stationären Anwendungsfall, was dem Strömungsverhalten ei-
ner niedriger umlenkenden Statorschaufel entspricht. Der Ver-
lauf des Abströmwinkels im rechten Teil von Abbildung 6.16 ist
über weite Teile der Schaufelhöhe nahezu konstant und nimmt
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Abbildung 6.16: Verlustbeiwert ω im Nachlauf von SL mit Strömungs-
vektoren der y-z-Ebene (links) und massenstromgemittelter Abström-
winkel α über der Schaufelhöhe (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 Eckenablösung domi-
niert. In diesem Bereich ist nochmals deutlich die Verschiebung
der Nachlaufdelle hin zur projizierten Hinterkante zu sehen.
Für die stationäre Betrachtung lässt sich zusammenfassen, dass
das SL-Profil im Gegensatz zum SH-Profil eine verlustärmere
Statorbeschaufelung mit kleinerem ω darstellt. Die Strömungs-
charakteristik zeigt viele Parallelen zu Abb. 6.5, jedoch unterschei-
det sich die Ausprägung aufgrund der geringeren aerodynami-
schen Belastung.
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6.7 SL mit Drossel

Unter Anwendung der periodischen Androsselung wird im wei-
teren Verlauf untersucht, welche Auswirkungen auf die
Strömungscharakteristik des SL-Profils die rotierende Verblock-
ung ausübt. Die instationären Randbedingungen mit den Strou-
halzahlen SR001 und SR004 werden um eine weitere Drossel-
frequenz von Sr = 0, 028 (SR0028) ergänzt. Diese hat ihren Ur-
sprung in einer Untersuchung von Fietzke et al. [2021] vom Fach-
gebietes Mess- und Regelungstechnik der TU Berlin und wird für
weiterführende Vergleichsmessungen benötigt. Diese werden in
dieser Arbeit nicht diskutiert. Die Strouhalzahl SR0028 ergänzt
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-
größert (vgl. Abbildung 6.28), da die Profilform des optimierten
Stators über der Kanalhöhe nicht prismatisch geformt ist. Dies
führt dazu, dass mit dem bisher verwendeten Messgitter beim
Opti-Profil keine komplette Passage betrachtet würde. 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 Verläufe des
Druckbeiwertes der Saugseite aufgezeigt, jeweils für das gemit-
telte maximale und minimale cp der Gesamtfläche aus einer Dros-
selperiode. Zu erkennen ist, dass alle cp-Verläufe im Zustand ma-
ximaler Androsselung den stationären Referenzverlauf des SL-
Profils übersteigen und im Fall der Entdrosselung unterschreiten.
Hinsichtlich der Strouhalzahl zeigt SR001 auch bei diesem Profil
den größten Effekt bei maximalem Druckbeiwert, da die Ampli-
tude des Aufstaus durch die langsame Drosselfrequenz am stärk-
sten ausfällt.
Je schneller die Drossel im Nachlauf betrieben wird, desto klei-
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Abbildung 6.17: Radial gemittelte Druckbeiwerte c̄p des SL-Profils für
SR001, SR0028 und SR004 bei maximaler An- und Entdrosselung

ner werden die Abstände der cp-Verläufe zur Referenz. Es bleibt
jedoch festzuhalten, dass die Änderungen durch die Strouhal-
zahlen untereinander bei maximaler Androsselung geringer sind.
Die Differenz jeder Kurve zur ungestörten Umströmung des Sta-
torprofils der Referenzkonfiguration ist dagegen größer. Im Falle
der Entdrosselung und somit minimalem gemittelten Druckbei-
wert sind die Unterschiede in den Verläufen zueinander ebenfalls
klein, jedoch generiert auch hier SR001 die größten cp-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 größer als
beim SH-Profil. Im weiteren Verlauf stromab verringern sich die
Abstände 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 cp an dieser Stelle hat, da die Werte nur
geringfügig vom ungestörten Fall abweichen.
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Abbildung 6.18: Druckbeiwerte cp auf der Saugseite für maximale An-
und Entdrosselung für die Strouhalzahlen SR001, SR0028 und SR004
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Im Gegensatz dazu wird bei der Entdrosselung eine deutliche
Überbeschleunigung erzielt. Diese lässt sich ebenfalls anhand der
Flächenplots des Druckbeiwertes cp auf der Saugseite für die zu-
vor betrachteten Drosselpositionen nachweisen. Abbildung 6.18
zeigt dafür die an- (links) und entdrosselten (rechts) Zustände für
alle Drosselfrequenzen. Im Vergleich zur Referenzkonfiguration
in Abbildung 6.15 erreichen die Saugspitzen über der Schaufelhö-
he für alle Strouhalzahlen bei der Entdrosselung deutlich niedri-
gere Druckbeiwerte und zeigen kaum Abweichungen unterein-
ander. Ebenso sind die cp-Werte im gedrosselten Zustand an der
Hinterkante von SR001 bis SR004 stetig abfallend und verdeut-
lichen dadurch die Abhängigkeit von der Drosselfrequenz.
Die Einschnürung der Hauptströmung ist für die Strouhalzah-
len SR0028 und SR004 im entdrosseltem Zustand stromab der
Saugspitze prägnanter ausgebildet aufgrund der effektiv größe-
ren Verblockung durch die Trägheit des Fluids bei hohen Dros-
selfrequenzen. Dies gilt ebenso für den angedrosselten Fall. Für
SR001 wächst die Verdrängung der Strömung radial in Richtung
Gehäuse schneller im Vergleich zu den beiden anderen Strouhal-
zahlen SR0028 und SR004. Wie erwartet fallen die Unterschiede
zwischen den Drosselfrequenzen für das SL-Profil geringer aus
im Gegensatz zum SH-Profil, da die aerodynamische Belastung
bereits für den Referenzfall kleiner ist. Die aufgezeigten Phasen-
winkel zu den jeweiligen Belastungszuständen sind nahezu iden-
tisch mit der Auswertung der hochumlenkenden Statorschaufel
in Abbildung 6.7, da die Phasenwinkel der Minima und Maxima
maßgeblich von der Drosselfrequenz abhängen.

6.8 SL mit Drossel und Aktuation

Unter Zuhilfenahme der Erkenntnisse aus der Analyse des SL-
Profils mit periodischen Randbedingungen wird nun der Effekt
der Strömungsbeeinflussung 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 c̄p der Saugseite über eine Drosselperi-
ode für alle Strouhalzahlen und einer Aktuation mit cµ = 0, 36%

der Aktuatorgeometrie 1.
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Abbildung 6.19: Gemittelter Druckbeiwert c̄p der Saugseite in Abhän-
gigkeit von SR001, SR0028 und SR004 mit und ohne Aktuation (Akt1)

Die maximalen c̄p-Werte der jeweiligen Verläufe steigen mit
der Abnahme der Drosselfrequenz, wie es bereits beim SH-Profil
der Fall war. Die Differenz zwischen SR001 und SR004 verhält
sich vergleichbar mit der des hochumlenkenden Stators. Die
Schwankungsamplitude von c̄p übersteigt die des SH-Profils um
das Doppelte, wie anhand des bereits bekannten c̄p-Verlaufs der
SH-Saugseite, zusätzlich in Abbildung 6.19 eingetragen, zu er-
kennen ist. Die größten Abweichungen zwischen dem SL- und
SH-Profil treten dabei im Zustand der Entdrosselung auf, die ma-
ximalen c̄p-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 Verläufe beim SL-Profil zueinander verschoben. Dies
ist eine Folge der Frequenz der Drossel und der Detektionsposi-
tion des optischen Sensors. Die allgemeinen Verläufe der Kurven
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bezogen auf den jeweils aktuierten Fall zeigen wenig Änderung
und keine Verschiebung der Extremstellen. Bis auf SR001 kann
in diesem speziellen Fall die Strömungsbeeinflussung einen ge-
ringen positiven Effekt bei SR0028 und Sr004 erzielen. Im mini-
malen und somit entdrosselten Zustand zeigt sich nahezu kein
Unterschied in c̄p für alle Drosselfrequenzen. Entsprechend der
geringeren Umlenkung des SL-Profils ist die Druckrückgewin-
nung in der Phase der Überbeschleunigung kleiner. Dieser Phase
folgt eine größere Steigung hin zum angedrosselten Zustand, ge-
rade im Vergleich zum SH-Profil für SR004.

c̄ p
[−

]

x/cs [−]

max c̄p SR001

max c̄p SR0028

max c̄p SR004

max c̄p SR001 akt

max c̄p SR0028 akt

max c̄p SR004 akt

c̄p ohne Drossel

0

0

0, 2

0, 2

0, 4

0, 4 0, 6 0, 8 1

−0, 2

−0, 4

−0, 6

−0, 8

Abbildung 6.20: Radial gemittelte Druckbeiwerte c̄p für die jeweils ma-
ximale Androsselung mit und ohne Aktuation und der Referenz

Die radial gemittelten Verläufe des Druckbeiwertes c̄p bei ma-
ximaler Androsselung mit und ohne Aktuation sind in Abbil-
dung 6.20 abgebildet. Die Skala der y-Achse ist hier eingeschränkt
aufgetragen für 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 nötig, da der saug-
seitig über der Schaufelhöhe gemittelte Verlauf lediglich kleine
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Änderung durch die Aktuation aufzeigt. Die Steigerung der c̄p-
Werte durch die Androsselung in Bezug auf die Referenz ist im
Bereich der Saugspitze maximal ausgeprägt. Sie übersteigt die
entsprechenden Werte des SH-Profils und konvergiert stromab
in Richtung Hinterkante wieder zur Referenz. Dort erzielt die
Strömungsbeeinflussung minimal größere Druckbeiwerte für die
Strouhalzahlen SR0028 und SR004. Für SR001 tritt diese Steige-
rung nicht auf, was mit der Abbildung 6.19 korreliert.
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Abbildung 6.21: Massenstromgemittelten Druckbeiwert c̄p im Nachlauf
in Abhängigkeit von SR001, SR0028 und SR004 mit und ohne Aktuation

In Abbildung 6.21 werden die massenstromgemittelten
c̄p-Verläufe des Nachlaufs über 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 Schaufelumströmung. Vergleichbar mit dem SH-
Profil ist diese Androsselung maximal für SR001, die größeren
Drosselfrequenzen SR0028 und SR004 unterscheiden sich nur
geringfügig voneinander, gleiches gilt für die Phasenwinkel der
Entdrosselung. Im letztgenannten Zustand sinkt für SR001 der
Druckbeiwert deutlich ab, was für eine stärkere Überbeschleu-
nigung spricht. Diese Überbeschleunigung ist für das hochum-
lenkende Statorprofil ebenfalls zu beobachten. Die Konfiguration
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der Aktuation (Akt1, cµ = 0, 36%) erzielt für den entdrosselten
Bereich des SL-Profils für alle Drosselfrequenzen keine Verbesse-
rung in den c̄p-Werten. Beginnt jedoch die Phase der Androsse-
lung, stellt sich ein positiver Effekt ein und die Druckbeiwerte
übersteigen den nicht beeinflussten Verlauf für alle Strouhalzah-
len. Der größte Benefit kann für SR001 im Maximum beobachtet
werden.
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Abbildung 6.22: Gemittelter korrigierter Verlustbeiwert ω̄korr im Nach-
lauf in Abhängigkeit 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 ω̄korr im Nachlauf durchge-
führt, zu sehen in Abbildung 6.22. Die Größenordnung von ω̄korr

ist im Vergleich zum SH-Profil um knapp die Hälfte reduziert, je-
doch fallen die Schwankungsamplituden größer aus. So zeigen
die Verläufe des Verlustbeiwertes des SH-Profils noch gleichblei-
bende Plateaus über Abschnitte des Phasenwinkels (vgl. 6.10, exi-
stieren diese für SL nicht mehr. Im Maximum übersteigt ω̄korr

des SL-Profils für 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 Strömungs-
beeinflussung bewirkt in dieser Konfiguration eine Verschiebung
von ω̄korr zu höheren 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 gewählten Konfiguration der Aktuatorik nicht
reduziert werden kann.

Die Abweichungen der Verläufe des Verlustbeiwertes zwischen
SL und SH im Nachlauf werden nun anhand unterschiedlicher
Phasenwinkel der Androsselung für SL verdeutlicht. Unter Ver-
wendung der größeren Messebene ist in Abbildung 6.23 ω für
SR001, links und SR004, rechts dargestellt. Aufgrund des gerin-
gen Unterschieds von SR004 und SR0028 zueinander, wird zur
Übersicht auf letztere Strouhalzahl verzichtet.
Der Phasenwinkel φ = 0◦ beschreibt für SR001 den Zustand

des größten gemittelten Verlusts, was anhand der Verteilung von
ω im Nachlauf gesehen werden kann. Es sind mit der erweiter-
ten Messebene zwei nabenseitige Verlustbereiche der Eckenablö-
sungen zu erkennen und ein zusätzliches Gebiet mit erhöhtem
ω am Gehäuse. Die Entwicklung dieser Topologie bis zum Pha-
senwinkel von φ = 120◦ ist gekennzeichnet durch eine Reduzie-
rung der Ausdehnungen und Amplitude der Verluste der Ecken-
ablösung im Nachlauf. Die gehäuseseitige Verlustregion und die
Nachlaufdelle verringern sich und der eintretende Zustand be-
schreibt schlussendlich den maximal entdrosselten Fall. Die dar-
auf folgende Zunahme von ω bei φ = 150◦ impliziert wiederum
den Anstieg hin zum Maximum der Androsselung, zeigt in die-
sem Phasenwinkel jedoch noch keinen ausgeprägten Verlustkern
der Eckenablösung. Vergleichbar ist das mit dem SH-Profil in Ab-
bildung 6.11 ebenso für φ = 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 größtenteils über der Drosselperiode vorhanden
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Abbildung 6.23: Verlustbeiwert ω des SL-Profils der Messebene im
Nachlauf für SR001 (links) und SR004 (rechts) für verschiedene Pha-
senwinkel
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und beschreiben für φ = 30◦ den höchsten und für φ = 150◦ den
geringsten kumulierten Verlustbeiwert.

Anhand des Abströmwinkels sollen nun in Abbildung 6.24 die
Auswirkungen der Drosselfrequenzen und Aktuationskonfigura-
tionen auf die Umlenkung ᾱ des Profils diskutiert werden.
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Abbildung 6.24: Entwicklung des massenstromgemittelten Abström-
winkels ᾱ in Abhängigkeit der Strouhalzahlen, der Aktuatorgeometrien
und der Impulsbeiwerte (links) sowie prozentuale Änderung zum nicht
aktuierten Fall der periodischen Androsselung (rechts) für das SL-Profil

Im linken Teil von Abbildung 6.24 ist zu sehen, dass die Diffe-
renz des gemittelten ᾱ für die drei Drosselfrequenzen ohne Ak-
tuation klein zur Referenz ausfällt. Erkennbar für SR001 beim
SL-Profil ist, dass der Abströmwinkel bei Drosseleinsatz eine ge-
ringere Minderumlenkung als die Referenz zeigt, was für das SH-
Profil in Bezug auf die stationäre Messung nicht auftritt. Zu erklä-
ren ist dies anhand der größeren Überbeschleunigung von Sr001

zu SR004 zwischen den maximal angedrosselten Zuständen. In
diesen ist die Minderumlenkung über Weite Teile der Drosselpe-
riode geringer als die der Referenz und somit im Mittel ebenfalls.
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Unter Anwendung der Strömungsbeeinflussung erhöht sich ᾱ

für alle verwendeten Impulsbeiwerte und zeigt eine abnehmen-
de Tendenz mit steigendem cµ. In keiner Konfiguration erreicht
der Abströmwinkel in Bezug auf den nicht beeinflussten Fall klei-
nere Werte oder den der Referenz. Anschaulich ist in Abbildung
6.24, rechts die prozentuale Änderung von ᾱ dargestellt. Bis auf
lediglich eine Ausnahme (SR004, Akt2, cµ = 0, 52) tritt ein signi-
fikanter Zuwachs der Minderumlenkung zwischen 5%−15% auf
unter Anwendung der Strömungsbeeinflussung.
Betrachtet werden nun im oberen Teil von Abbildung 6.25 die

gemittelten Druckbeiwerte c̄p auf der Saugseite für alle Konfigu-
rationen. Verglichen mit dem SH-Profil sind die Unterschiede in
den absoluten Größen 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 c̄p auf der Saugseite mit steigenden Impulsbeiwerten
und übertrifft in fast allen Fällen den nicht beeinflussten Fall. Die
Aktuatoren Akt1 und Akt2 übersteigen ebenfalls den Fall ohne
Ausblasung, jedoch zeigt sich bei diesen Geometrien bei steigen-
dem cµ kein positiver Trend. Die gemittelten Druckbeiwerte des
Nachlaufs sind in Abbildung 6.25, unten links aufgetragen. In
der angedrosselten Konfiguration ohne Ausblasung ist c̄p für al-
le Strouhalzahlen kleiner als die Referenz und fällt mit steigender
Drosselfrequenz stetig ab. Die Strömungsbeeinflussung kann für
geringe Impulsbeiwerte keinen positiven Effekt im Nachlauf er-
zielen, jedoch zeigen nahezu alle Aktuatorgeometrien einen an-
steigenden Trend mit zunehmenden Impulsbeiwert. Akt1 kann
c̄p bei cµ = 0, 52 als einzige Konfiguration über den nicht aktu-
ierten Fall von SR001 anheben. Im unteren rechten Teil von Ab-
bildung 6.25 sind die Verlustbeiwerte des Nachlaufs gezeigt. Es
lässt sich erkennen, dass ω̄korr mit den Erkenntnissen aus Abbil-
dung 6.22 korreliert. Für alle Impulsbeiwerte und Aktuatorgeo-
metrien kann keine Senkung des korrigierten Verlustbeiwerts er-
reicht werden. Die unterschiedlichen Aktuatoren verhalten sich
bis auf kleine Abweichungen sehr ähnlich, was wiederum den
geringen Einfluss auf die Strömungscharakteristik in der Passa-
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Abbildung 6.25: Entwicklung des gemittelten Druckbeiwertes c̄p der
Saugseite, des Druck- (c̄p) und Verlustbeiwertes (ω̄korr) im Nachlauf in
Abhängigkeit der Strouhalzahlen, der Aktuatorgeometrien und der Im-
pulsbeiwerte cµ

ge bestätigt.
Einen zusammenfassenden Überblick gibt Abbildung 6.26 an-

hand der prozentualen Änderungen der Beiwerte c̄p und ω̄korr.



6.8. SL mit Drossel und Aktuation 109

SR001

SR0028

SR004

Akt1

Akt1

Akt1

Akt2

Akt2

Akt2

Akt3

Akt3

Akt3

0, 190, 190, 19

0, 190, 190, 19

0, 190, 190, 19

0, 360, 360, 36

0, 360, 360, 36

0, 360, 360, 36

0, 520, 520, 52

0, 520, 520, 52

0, 520, 520, 52

cµ [%]

c̄p Nachlauf ω̄korr Nachlaufc̄p Saugseite

Ä
n

d
er

u
n

g
[%

]
Ä

n
d

er
u

n
g

[%
]

Ä
n

d
er

u
n

g
[%

]

−10

−10

−10

−5

−5

−5

0

0

0

5

5

5

10

10

10

15

15

15

20

20

20

Abbildung 6.26: Prozentuale Änderung von c̄p und ω̄korr bezogen auf
die nicht aktuierten Fälle der Drosselfrequenzen SR001, SR0028 und
SR004 für alle Aktuatorgeometrien und Impulsbeiwerte für das SL-
Profil

Lediglich wenige Konfigurationen bei unterschiedlichen Drossel-
frequenzen können den Druckbeiwert im Nachlauf erhöhen, ge-
nerieren jedoch auch zusätzliche Verluste. Eine Steigerung von
c̄p auf der Saugseite geht nicht zwangsläufig mit einer Erhöhung
des Gleichen im Nachlauf einher.
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6.9 Zusammenfassung SL

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

• Die Strömungscharakteristik des SL-Profils zeigt eine klar
definierte nabenseitige Eckenablösung und ein daraus re-
sultierendes Verlustgebiet im Nachlauf mit moderater Min-
derumlenkung. Die anliegende Strömung wird auf der
Saugseite in Richtung Gehäuse verdrängt und hat an der
Hinterkante eine Ausdehnung von ca. 30% der Schaufelhö-
he.

• Die Androsselung spiegelt sich für alle Drosselfrequenzen
in periodischen Schwankungen der Eckenablösung wieder.
Die Differenz des Effekts zwischen den verschiedenen Dros-
selfrequenzen, jeweils im an- und entdrosselten Zustand,
ist im mittleren cp-Verlauf über der Saugseite ausgepräg-
ter im Vergleich zum SH-Profil. Stromab in Richtung Hin-
terkante konvergiert diese jedoch stark. Die cp-Werte der
Saugseite zeigen eine wenig veränderliche Charakteristik
der Schaufelumströmung unter dem Einfluss der periodi-
schen Randbedingungen.

• Die Drosselfrequenzen ohne Aktuation erzeugen im Nach-
lauf in allen Fällen einen erhöhten, gemittelten Verlustbei-
wert und eine Verringerung des Druckbeiwertes c̄p.

• Die für das SL-Profil angewendeten Konfigurationen der
Strömungsbeeinflussung können nur in wenige Fällen das
c̄p im Nachlauf auf oder leicht über den Wert des nicht ak-
tuierten, aber periodisch gedrosselten Falls anheben.

• Der Einsatz der Aktuation beim SL-Profil führt für alle Im-
pulsbeiwerte zu einer Steigerung des korrigierten Verlust-
beiwertes ω̄korr. Das lässt im Vergleich zu SH auf eine ver-



6.9. Zusammenfassung SL 111

minderte Wirksamkeit der Aktuatorkonfigurationen schlie-
ßen.

• Gesamtheitlich ist für das SL-Profil zu erkennen, dass die
periodische Androsselung im Nachlauf geringere Auswir-
kung auf die Strömungscharakteristik dieses Verdichtersta-
tors hat, verglichen mit dem SH-Profil. Dementsprechend
sind lediglich kleinere Schwankungen im Verlust und
Druckbeiwert für das SL-Profil zu identifizieren. Auf der
Saugseite zeigen sich stärkere Änderungen innerhalb einer
Drosselphase. Stromab der Saugspitze konvergieren die cp-
Verläufe von an- und entdrosselten Zustand bis zur Hinter-
kante. Die dort gemessenen absoluten Werte gleichen de-
nen des SH-Profils.
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6.10 Verdichterstator Opti

In einer annularen Verdichterkaskade ändert sich über der Höhe
der Profile die relative Teilung t/cs bei konstanter Sehnenlänge.
Dadurch werden unterschiedliche radiale Belastungsbereiche im
Schaufelgitter generiert. Die Erläuterungen und Auswirkungen
dazu sind im Rahmen der Auslegung und der Untersuchungen
zum SH-Profil erörtert. Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, wer-
den in einem Ringraum in der Regel über der Schaufelhöhe ver-
änderliche 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 Ölanstrichvisualisierung in Abbil-
dung 6.27 zu sehen.
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Abbildung 6.27: Ölanstrichvisualisierung der Saugseite des unbeein-
flussten Opti-Profils
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Der gehäuseseitige Eckenwirbel beginnt ca. bei 20% der Seh-
nenlänge und wächst bis zur Hinterkante moderat an. Es sind
dort keine Fokus- und Sattelpunkte, noch eine Rückströmung an
der Hinterkante zu erkennen. Unterhalb dessen in Richtung Na-
be ist die anliegende Strömung über dem Profil mit einer Aus-
dehnung von ca. 40% der Schaufelhöhe zu sehen. Die Eckenab-
lösung an der Nabe beginnt nahe der Vorderkante und wächst
in ihrer Ausdehnung zunächst stark an. Im Bereich der Verzö-
gerung stromab der Saugspitze verlangsamt sich das Wachstum
merklich und die Ausdehnung stagniert nahezu an der Hinter-
kante. Innerhalb der Ablösung ist in der vorderen Region ein Fo-
kuspunkt mit einem naheliegenden Sattelpunkt zu erkennen. Ei-
ne Umströmung der Hinterkante von der Druckseite aus existiert
nicht. Anhand der Ablöselinie der nabenseitigen Eckenablösung
ist es ersichtlich, dass der Bereich durch die optimierte Schau-
felkontur beeinflusst und im letzten Drittel stromab sogar ge-
führt wird. Oberflächenbündige Messungen sind bei diesem Pro-
fil nicht durchgeführt worden, da die Komplexität der Geome-
trie keine Schiebeschaufel im Kanal zulässt. Die nun nicht mehr
gleichförmig radial verlaufende Hinterkante über der Passagen-
höhe erfordert zudem die Anpassung der Messebene im Nach-
lauf.
In Abbildung 6.28 ist der massenstromgemittelte Verlustbeiwert
ω bei stationären Randbedingungen im Nachlauf dargestellt. Die
schwarzen Markierungen/Linien in der Darstellung sind die pro-
jizierten Hinterkanten des Opti-Profils.
Als erstes fällt auf, dass die Passagen eine gute Symmetrie auf-

weisen und die Gebiete mit erhöhten Verlusten relativ zu den
Profilhinterkanten gleich positioniert sind. Die Nachlaufdelle ist
ebenfalls zu identifizieren und befindet sich stromab auf Höhe
der projizierten Hinterkante, was für eine nahezu optimale Ab-
strömung 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 Abströmwinkel α lediglich im Be-
reich der abschwimmenden Eckenablösung geringfügig
abweicht. Über dem Großteil der Schaufelhöhe schwankt α um
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Abbildung 6.28: Verlustbeiwert ω im Nachlauf des Opti-Profils mit Strö-
mungsvektoren der y-z-Ebene (links) und massenstromgemittelter Ab-
strömwinkel α über der Schaufelhöhe (rechts)

0◦. In Bereich der Nabe ist zu sehen, dass im Gegensatz zu den
prismatischen Verdichterschaufeln keine Überumlenkung durch
die wirbelinduzierten Geschwindigkeiten der Eckenablösung exi-
stiert. Neben den geometrischen Unterschieden des Profils im
Vergleich zu SH und SL hat auch das optVIGV für das Schau-
felgitter einen großen 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 Eckenablösung ist auch ein Gebiet am Gehäuse
zu sehen, welches leicht erhöhte Werte für ω im Nachlauf auf-
weist und durch die gehäuseseitigen Eckenablösung generiert
wird. Zusätzlich sind nahe dem Gehäuse die oberen Passagen-
wirbel zu erkennen.
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6.11 Opti mit Drossel und Aktuation

Die Strömungscharakteristik im Nachlauf weist deutliche
Gemeinsamkeiten mit dem SL-Profil auf und wird nun unter Ein-
wirkung der periodischen Androsselung und Strömungsbeein-
flussung untersucht. Anhand der zuvor für die Verdichterschau-
fel SL analysierten Strouhalzahlen ist der gemittelte Druckbei-
wert c̄p im Nachlauf über alle Phasenwinkel der Androsselung
in Abbildung 6.29 dargestellt.
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Abbildung 6.29: Massenstromgemittelte Druckbeiwerte c̄p im Nachlauf
in Abhängigkeit des Phasenwinkels für SR001, 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 c̄p nehmen mit steigender Strouhalzahl ab. Im Bereich des
entdrosselten Zustandes stellen sich die höchsten Druckbeiwerte
für SR004 ein mit lediglich geringfügiger Differenz zu SR0028.
Die Verläufe von c̄p des Opti-Profil haben eine qualitativ große
Ähnlichkeit zu denen des SL-Profils. Die absoluten Werte liegen
in der Größenordnung von cp = 0, 05 dennoch unter denen des
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nicht optimierten Stators SL. Der ebenfalls zuvor als Beispielkon-
figuration eingesetzten Aktuatorparameter von Akt1 mit cµ =

0, 36% zeigt einen erkennbaren Effekt auf alle Verläufe. Der Druck-
beiwert wird über alle Phasenwinkel und Strouhalzahlen ange-
hoben, im entdrosselten Zustand geringfügig mehr als im Pha-
senabschnitt der maximalen Androsselung. Die Drosselfrequen-
zen SR0028 und SR004 zeigen über weite Teile der Drosselpe-
riode mit 30◦ < φ < 120◦ nahezu eine identische Entwicklung,
lediglich zu Beginn des entdrosselten Zustandes entstehen bei
SR0028 größere Werte. Das tritt beim SL-Profil nicht auf und deu-
tet auf einen zeitlich langsameren Übergang vom angedrosselten
zum entdrosselten Zustand hin.
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Abbildung 6.30: Gemittelte korrigierte Verlustbeiwerte ω̄korr im Nach-
lauf in Abhängigkeit des Phasenwinkels für SR001, SR0028 und SR004
mit und ohne Aktuation

Betrachtet wird nun der massenstromgemittelte Verlustbeiwert
ω̄korr im Nachlauf in Abbildung 6.30. Die qualitativen Verläufe
des Verlustbeiwerts ohne Einfluss der Strömungsbeeinflussung
zeigen eine große Ähnlichkeit zum SL-Profil und die absoluten
Werte von ω̄korr fallen für dieses Profil über alle Phasenwinkel
geringer aus. Verglichen mit Abbildung 6.22 ist zu sehen, dass
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ohne Aktuation in den Bereichen der entdrosselten Strömung na-
hezu identische absolute Werte von ω̄korr zwischen Opti und SL
erreicht werden. Der Unterschied in den Maxima fällt zu Gun-
sten des optimierten Profils aus. Entsprechend dem SL-Profil zei-
gen sich die maximalen Werte für den Verlustbeiwert für SR001

im Zustand der größten Androsselung. Für 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 großer Unterschied zum nicht optimierten
Stator ist der Effekt der Strömungsbeeinflussung, welcher den
korrigierten Verlustbeiwert für SR0028 und SR004 über alle Pha-
senwinkel absenkt. Für SR001 kann die Aktuation im Bereich
der maximalen Androsselung und im zugehörigen Anstieg kei-
nen positiven Effekt erzielen. Ab dem Beginn der Entdrosselung
senkt die aktive Strömungsbeeinflussung ω̄korr über 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
Verläufe von ω zum SL-Stator. Die dennoch niedriger ausfallen-
den Verlustbeiwerte über alle Phasenwinkel sollen anhand von
Abbildung 6.31 betrachtet werden. Dort ist die Entwicklung von
ω im Nachlauf links für SR001 und rechts für SR004 dargestellt.
Übereinstimmend mit Abbildung 6.30 ist erkennbar, dass die
größte Ausprägung der Verlustregionen von SR001mit dem Pha-
senwinkel φ = 0◦ einhergeht. Dabei sind die gehäuseseitigen Ver-
lustbeiwerte des Opti-Profils weniger ausgeprägt als jene vom
SL-Profils. Die gegenläufig rotierenden Strukturen sind nur ge-
ring ausgebildet und die maximalen ω der Eckenablösung der
Nabe leicht radial in die Passagenmitte verschoben. Analog zum
SL-Profil entwickelt sich die Strömungstopologie ab dem Maxi-
mum von ω im Nachlaufs hin zu flächenmäßig geringeren Ver-
lustbeiwerten und erreicht im Phasenwinkel von φ = 120◦ ein
Minimum mit klar definierten Strukturen der abschwimmenden
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Abbildung 6.31: Verlustbeiwert ω des Opti-Profils im Nachlauf für
SR001 (links) und SR004 (rechts) für verschiedene Phasenwinkel
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Eckenablösung. Die Nachlaufdellen zeigen in dieser Abbildung
einen vernachlässigbaren Beitrag zum Verlustbeiwert in der Pha-
se der Entdrosselung und sind für das Opti-Profil weitgehend
klein ausgeprägt. Ebenso ist die gehäuseseitige Verlustregion
kaum nachzuvollziehen und entwickelt sich erst wieder für den
Phasenwinkel von φ = 150◦. Zu diesem Zeitpunkt nehmen die
Kernstrukturen der Ablösebereiche an der Nabe ebenso an Inten-
sität zu und die Drosselphase wiederholt sich. Für die Drossel-
frequenz SR004 des Opti-Profils ist der Unterschied zu SR001

qualitativ ähnlich im Vergleich zum Strouhalzahlvergleich des
SL-Profils. Die mittleren Verlustbeiwerte und die Ausdehnungen
der Bereiche mit erhöhten ω steigen, die Nachlaufdelle und die
gehäusenahen Verlustzonen sind jedoch weiterhin nur minimal
ausgeprägt.
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Abbildung 6.32: Entwicklung des massenstromgemittelten Abström-
winkels ᾱ in Abhängigkeit der Strouhalzahlen, der Aktuatorgeometri-
en und der Impulsbeiwerte (links) sowie prozentuale Änderung zum
nicht aktuierten Fall der periodischen Androsselung (rechts) für das
Opti-Profil



120 6. Auswertung

Einen ersten Überblick über die Effekte der unterschiedlichen
Impulsbeiwerte cµ und Aktuatorgeometrien zeigt Abbildung 6.32
für den Abströmwinkel ᾱ im Nachlauf. Die für 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 Größenordnung mit dem SL-
Profil vergleichbar, wobei dort für SR001 kein negativer Effekt
auftritt. Die Strömungsbeeinflussung zeigt für alle Konfiguratio-
nen einen vergleichbaren Trend und erhöht die mittlere Umlen-
kung des Opti-Profils mit steigendem Impulsbeiwert. Dies konn-
te für das SL-Profil nicht beobachtet werden. Akt1 und Akt2 er-
zielen durchweg positive Effekte und senken mit dem maxima-
len cµ das ᾱ für SR0028 und SR004 nahezu auf das Referenzni-
veau. Der Benefit für SR001 fällt am kleinsten aus und Akt3 kann
zum Teil das ᾱ nicht unter den lediglich angedrosselten, nicht
aktuierten Zustand senken. Die Übersicht der prozentualen Ver-
änderung in Abbildung 6.32, rechts zeigt, dass gerade der Effekt
von kleinen Impulsbeiwerten vernachlässigbar ist oder gar die
Minderumlenkung vergrößert.

In Abbildung 6.33 sind der Druckbeiwert c̄p links und der Ver-
lustbeiwert ω̄korr rechts für den Nachlauf aufgetragen. Im Refe-
renzfall ist der gemittelte Druckbeiwert des Opti-Profils auf dem
Niveau des SL-Stators, fällt jedoch unter dem Einfluss der peri-
odischen Androsselung wesentlich stärker ab und erreicht für
SR004 ein Minimum. Die Optimierung des Stators erfolgte an-
hand von Zuströmungen 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 Auslegungsprämisse eine überproportionale
Verschlechterung im Druckbeiwert, verglichen mit dem unbeein-
flussten Referenzfall. Es zeigt sich, dass die verschiedenen Aktua-
torgeometrien allesamt einen fast identischen, positiven Trend
für c̄p mit steigenden Impulsbeiwerten hervorrufen. In den ab-
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Abbildung 6.33: Entwicklung des massenstromgemittelten Druck- (c̄p)
und Verlustbeiwertes (ω̄korr) im Nachlauf in Abhängigkeit der Strouhal-
zahl, der Aktuatorgeometrie und des Impulsbeiwertes cµ

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
Eckenablösung nicht signifikant beeinflusst wird. Anhand der
unterschiedlichen Aktuatorgeometrien wäre ein für diesen Fall
merklicher Unterschied zwischen Akt1, Akt2 und Akt3 zu er-
warten gewesen. An diesem Punkt ist es wiederum nötig, an-
hand des Verlustbeiwertes ω̄korr zu klären, ob die Steigerung des
Druckbeiwertes lediglich durch die zugeführte Druckluft der Ak-
tuation bewirkt wird. Im rechten Teil der Abbildung 6.33 ist der
Verlustbeiwert des Opti-Profils dargestellt. Für die Referenzmes-
sung fällt ω̄korr nahezu identisch im Vergleich mit dem SL-Stator
aus. In den Fällen 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 Strömungsbeeinflussung für den Opti-Stator eine Sen-
kung des Verlustbeiwertes für alle Drosselfrequenzen.
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Abbildung 6.34: Prozentuale Änderung von c̄p und ω̄korr bezogen auf
die nicht aktuierten Fälle der Drosselfrequenzen SR001, SR0028 und
SR004 für alle Aktuatorgeometrien und Impulsbeiwerte für das Opti-
Profil

Eine Steigerung des Impulsbeiwertes führt jedoch zu erhöh-
tem ω̄korr. Dementsprechend ist an dieser Stelle festzuhalten, dass
die Aktuation einen positiven Effekt für den Druck- und den Ver-
lustbeiwert hat. Die Steigerung des Impulsbeiwertes muss abge-
wogen werden, ob ein höheres c̄p bei größerem ω̄korr effizient ist.
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Da aber selbst bei maximalen Impulsbeiwert die Verluste unter-
halb der nicht aktuierten Fälle liegen, ist die aktive Strömungsbe-
einflussung für das Opti-Profil von Vorteil.

Der Überblick der prozentualen Änderungen der Beiwerte c̄p
und ω̄korr in Bezug auf den nicht aktuierten Fall ist in Abbildung
6.34 dargestellt. Durchweg kann die aktive Strömungsbeeinflus-
sung die initiale Minderung des Druckbeiwertes durch die An-
drosselung senken, die Steigerung von c̄p beläuft sich auf bis
zu 25%. Der Impulsbeiwert gibt dafür den positiven Trend mit
steigendem Aktuationsmassenströmen vor. Der korrigierte Ver-
lustbeiwert ist für alle Konfigurationen gesenkt und erreicht eine
Reduktion von mehr als 5% bei kleinen Impulsbeiwerten. Stei-
gerungen bei cµ führen jedoch zu einer kontinuierlichen Anhe-
bung von ω̄korr, welche in wenigen Fällen die positive Entwick-
lung fast vollständig mindert. Dementsprechend ist der zusätzli-
che Aufwand der aktiven Strömungsbeeinflussung lediglich für
kleine Aktuationsmassenströme lohnenswert.

6.12 Zusammenfassung Opti

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

• Die Ölanstrichvisualisierung veranschaulicht den Einfluss
der passiven Strömungsbeeinflussung des Opti-Profil. Die
geometrischen Änderungen der Schaufeloberfläche erzie-
len eine Ausweitung der anliegenden Strömung und Redu-
zierung der nabenseitigen Eckenablösung. Weiterhin wird
eine Umströmung der Hinterkante von Druck- zur Saugsei-
te verhindert.

• Die Strömungscharakteristik 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 über den Radius verändernden Hinterkanten-
position. Die allgemeinen Strukturen ähneln dem SL-Profil,
die Nachlaufdelle ist jedoch deutlich reduziert.

• Die Drosselfrequenzen SR001, SR0028 und SR004 verrin-
gern den gemittelten Druck- und erhöhen den Verlustbei-
wert im Nachlauf ohne aktive Strömungsbeeinflussung, der
Abströmwinkel steigt nur minimal.

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

UND AUSBLICK
Kern dieser Arbeit war die Untersuchung der Auswirkung ei-
ner druckerhöhenden Verbrennung auf die Strömungscharakte-
ristik einer Verdichterstatorkaskade und die Möglichkeit einer
aktiven Strömungsbeeinflussung durch Aktuatoren. Zu diesem
Zwecke wurde ein neuer Versuchsstand entwickelt, konstruiert
und gebaut, der die Grundlage für diese Untersuchungen bilde-
te. Dieser wurde als annularer Saugwindkanal nach Eiffel-Bauart
errichtet. Maßgeblichen Einfluss auf die Auslegung des Kanals
hatten vorangegangene Untersuchungen an Verdichterprofilen
einer Linearkaskade. Der Versuchsstand ist modular aufgebaut
und es können verschiedene Schaufelprofile verwendet werden
bei gleichzeitigem Einsatz von verstellbaren IGVs stromauf. Für
die Erzeugung einer periodischen Störung stromab des Verdich-
tergitters wurde eine rotierende Drossel installiert, welche mit
zwei gegenüberliegenden 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 beschränkten sich zu
Beginn auf Sr = 0, 01 und Sr = 0, 04. Im weiteren Verlauf wur-
de zusätzlich noch Sr = 0, 028 betrachtet. Für die Analyse der
Strömungscharakteristik wurden für zwei der drei Profilvarian-
ten Schiebeschaufeln entwickelt, anhand derer die flächige, stati-
sche Druckverteilung auf der Saugseite betrachtet werden kann.
Zusätzlich besteht im Nachlauf an mehreren Positionen stromab
der Statorschaufeln die Möglichkeit, mit z. B. 5-Loch-Sonden gan-
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ze Ebenen zu vermessen. Mit Hilfe eines seitlichen Zugangs für
optische Messverfahren kann die Drehzahl der Drossel mit ei-
nem Sensor im Nachlauf aufgezeichnet und kontrolliert werden.
Für die Realisierung einer Strömungsbeeinflussung wurden in
der Nabe unterhalb der Verdichterprofile Aussparungen geschaf-
fen, in welche 3D gedruckte Aktuatoren eingebaut wurden. Die
saugseitige Ausblasung über eine Schlitzgeometrie ist über einen
in der Nabe eingebauten Drucktank gewährleistet, welcher mit-
tels Durchführungen in den Verdichterschaufeln von außen 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 über der Höhe ausdehnt
und ein gleichmäßiges Profil ausbildet. Im wandnahen Bereich
liegt der Strahl an und kann die Grenzschicht reenergetisieren.
Die Vermessung hinter den VIGVs hat gezeigt, dass adäquate
Anströmbedingungen für die jeweiligen Statorprofile geschaffen
werden können. Ebenfalls dazu zählt auch ein generischer
Rotor-Nachlauf als Zuströmung für das optimierte Profil. Unter
Einsatz der rotierenden Drossel konnte in der Zuströmung des
Verdichterstatorgitters festgestellt werden, dass der periodische
Aufstau sich nur geringfügig stromauf der Vorderkante bemerk-
bar macht und lediglich Schwankungen von 0,2% im Anström-
winkel und 0,4% im dynamischen Druck verursacht. Dies wider-
legt der Annahme von Staats [2021], dass starke Inzidenzände-
rungen durch die periodischen Randbedingungen auf die Profile
wirken.
Das zunächst aus einer linearen Kaskade übernommene Stator-
profil SH zeigt im annularen Versuchsstand deutliche Abweichun-
gen im Bereich der saugseitigen Umströmung und der Sekundär-
strömungen. Die über die Höhe veränderliche Teilung des Git-



127

ters erzeugt eine erhöhte aerodynamische Belastung des hochum-
lenkenden Schaufelgitters. Die zusätzlichen Auswirkungen der
Androsselung sind eine starke Verzögerung und eine anschlie-
ßende Überbeschleunigung bezogen auf die Referenzkonfigura-
tion ohne Störung. Dadurch schwankt der Druckbeiwert auf der
Saugseite stark und die Sekundärströmungen in der Passage va-
riieren in Größe und Intensität deutlich über eine Drosselperiode.
Anhand der Verlustbeiwerte im Nachlauf ist zu sehen, dass im
Falle der nahezu ungestörten Strömung zwischen den angedros-
selten Zuständen der Verlustbeiwert ω fast unabhängig von der
Strouhalzahl ist. Kurz vor der maximalen Verzögerung sind die
Verluste für SR001 minimal, für SR004 treten diese
Schwankungsdifferenzen in dieser Größe nicht auf. Der Einsatz
der Strömungsbeeinflussung kann neben der Minderumlenkung
auch den korrigierten Verlustbeiwert senken, was eine höhere
Effizienz bedeutet. Der Druckbeiwert wird ebenfalls erhöht. Die
Abhängigkeit 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-
tungsgemäß kleinere Sekundärströmungen auf dem Profil. Der
Bereich der anliegenden Strömung vergrößert sich und die Ver-
lustbeiwerte im Nachlauf sind deutlich reduziert. Die periodi-
schen Randbedingungen erzeugen auf der Saugseite deutlich grö-
ßere Schwankungen im Druckbeiwert als es beim SH-Profil der
Fall ist. Der Unterschied im Druckrückgewinn an der Hinterkan-
te ist jedoch wieder mit dem SH-Stator vergleichbar und spricht
dafür, dass das SL-Profil robuster gegenüber der Störung ist. Die
Verlustbeiwerte über dem Phasenwinkel im Nachlauf schwan-
ken ebenfalls stärker als beim hochumlenkendem Profil, jedoch
bei deutlich kleineren ω-Werten. Zusammenfassend lässt sich für
das SL-Profil feststellen, dass die generellen Effekte der periodi-
schen Androsselung ähnlich dem SH-Profil sind, die korrigierten
Verluste im Gitter jedoch deutlich verringert werden können. Die
Aktuation hat für diese Schaufel in den verwendeten Konfigura-
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tionen und bei den gewählten 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 Strömung 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 gänzlich vermieden werden. Die bereits be-
kannten Auswirkungen der Drossel für alle Strouhalzahlen las-
sen sich ebenfalls erkennen und die dadurch verursachte Verlust-
erhöhung fällt geringer aus als bei dem SL-Profil. Der Druckbei-
wert sinkt stark in Abhängigkeit der Drosselfrequenz, wohinge-
gen die Minderumlenkung nur minimal ansteigt. Die Aktuation
kann in allen Fällen eine Verbesserung der Beiwerte und Umlen-
kung erzielen, was einer Effizienzerhöhung entspricht. Ein Au-
genmerk muss auf die Effizienz bei ansteigendem Impulsbeiwert
gerichtet werden, da dieser tendenziell wieder eine Erhöhung
von ω hervorruft.
Es wurde gezeigt, dass die periodischen Randbedingungen einen
deutlichen Einfluss auf die Profile haben, jedoch die passive und
aktive Strömungsbeeinflussung keinen ausschließlich positiven
Effekt einer Effizienzerhöhung hervorruft. Die Drosselfrequenz
verursacht tendenziell zusätzliche Verluste, welche mit steigen-
der Strouhalzahl aufgrund der Verblockung auf Basis der Träg-
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-
änderung vor dem Gitter konnte nicht bestätigt werden, da die
Schwankungen sich nur minimal über den Stator stromauf aus-
breiten und somit für den üblicherweise vorgeschalteten Rotor
wenig aerodynamische Störungen darstellen. Gerade in Hinblick
auf die Ausblasung muss für das SL- und das Opti-Profil eine
Grundlagenuntersuchung hinsichtlich der Geometrie und Positi-
on der Beeinflussung durchgeführt werden. Die Übertragbarkeit
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der Aktuatorgeometrien von der 2D-Kaskade zum 3D-Ringgitter
beim SH-Profil müssen ebenfalls für das SL-Profil neu bewertet
und analysiert werden. Dies sollte anhand der Anpassung der
Ausblaspositionen und -winkel geschehen, um eine maximale Ef-
fizienzerhöhung zu erreichen.





A
ANHANG

A.1 Fehlerrechnung

Die Betrachtung der Messfehler der in dieser Arbeit bestimm-
ten Größen wird nachfolgend für die verwendete Messtechnik
durchgeführt. Eine Übersicht der Unsicherheiten ist nötig, da z.B.
Messaufnehmer, Sonden oder elektronische Komponenten
hersteller- oder anwendungsspezifisch Messtoleranzen angeben,
welche im endgültigen Messergebnis berücksichtigt werden müs-
sen. Die gemessenen Größen bestehen in der Regel aufgrund der
verwendeten Messkette aus mehreren Einzelfehlern xj . Anhand
von Gleichung A.1 nach Parthier [2020] müssen diese zu einem
Gesamtfehler ∆x berechnet werden:

∆x =

√

√

√

√

m
∑

j=1

(∆xj)
2 (A.1)

Der Gesamtfehler ∆x der einzelnen Messgrößen pflanzt sich
bei der Bestimmung der indirekten Größen y (z. B. Beiwerte) fort
und es muss ein absoluter Fehler ∆y berechnet werden. Nach
Lerch [2016] wird dafür die partielle Ableitung für jedes y mit
dem entsprechenden Gesamtfehler ∆xi nach xi gebildet mit Glei-
chung A.2:
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√

√
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(A.2)
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Die quadrierten Ableitungen werden unter der Wurzel aufsum-
miert für die Anzahl i der Gesamtfehler, anhand welcher die in-
direkten Größe 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 ausführlich erläutert. Die Unsicherheiten in
den Messungen mit solch einer Sonde beginnen bei der Ausrich-
tung des Sondenkopfes in Strömungsrichtung. Die für die An-
strömung 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 strö-
menden Fluid. Diese ist bei manueller Ausrichtung und bekann-
ter Strömung sicher einzustellen.
Für die Unsicherheiten der Fünfloch-Sonde muss im Gegensatz
zur Prandtlsonde die winkel- und geschwindigkeitsabhängige
Kalibration hinzugezogen werden. Diese ist vom Hersteller Ae-
roprobe durchgeführt worden und wird mit einer Unsicherheit
von < 1% oder 1 m/s angegeben [Aeroprobe [2014]], abhängig
davon, welches Kriterium zuerst erreicht wird. Da die Geschwin-
digkeiten in der Messstrecke 100m/s nicht übersteigen, wird an
dieser Stelle mit σ5LS = 1% fortgefahren.
Beide Arten von Drucksonden und die statischen Druckbohrun-
gen der Schiebeschaufeln benötigen einen Sensor für die Aufnah-
me und Umwandlung der anliegenden Drücke. Verwendet wer-
den dafür HDO-Differenzdrucksensoren der Firma First Sensor
in der Variante 0 − 50 mbar. Die Unsicherheit bzgl. der Lineari-
tät, der Hysterese, den Temperatureffekten und der Wiederhol-
barkeit können dem Datenblatt [FirstSensor [2015]] entnommen
werden und summieren sich für den Sensor 0 − 50 mbar auf
σp50 = 1, 1%. Der Referenzdruck ist der atmosphärische Druck
in der Versuchshalle, welcher mittels eines COMET T7510 [Co-
met [2013]] Sensors rund um die Uhr aufgenommen wird. Dieser
besitzt über ein Intervall von 600− 1100 hPa eine Ungenauigkeit
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von 1, 3 hPa und somit unter Normbedingungen σp,ref = 0, 13%.
Die Umgebungstemperatur wird laut Hersteller mit einer Unsi-
cherheit von σTa

= 7, 13% angegeben.
Die Ausgangsspannung 0 − 20 mV der First Sensor - Drucksen-
soren wird mittels eines Messverstärkers (Dewetron - Dewe-50-
PCI32) über ein Input Modul (DAQP-STG, [Dewetron [2016]])
aufgenommen und anschließend mit einer A/D Data Aquisiti-
on Karte (Dewe-Orion-1624-200, [Dewetron [2014]]) digitalisiert.
Anhand der Datenblätter lässt sich eine Unsicherheit für den In-
put von σSTG = 0, 054% bestimmen sowie eine weitere für die
A/D-Karte von σAD = 0, 058%.

A.1.2 Hitzdrahtanemometrie

Die Unsicherheiten der Hitzdrahtanemometrie ergeben sich aus
verschiedenen Punkten. Zum einen kann die Brückenschaltung
nicht als stets ideal ausgeglichen betrachtet werden, da eine ge-
ringfügige Abweichung der Spannung zur Regelung benötigt
wird. Die Signalerfassung des Anemometers sowie die Datener-
fassung über Akquisitionsgeräte stellt eine Fehlerquelle dar. Zum
anderen wird für die Kalibration des Hitzdrahtes neben der
Brückenspannung VB eine Geschwindigkeitskomponete U benö-
tigt (U = f(VB)), welche in der Regel über ein Prandtlrohr be-
stimmt wird. Letzteres ist maßgeblich für die Fehlerbetrachtung.
Für die entsprechende Kalibration wurde eine baugleiche Prandtl-
sonde wie in Abschnitt A.1.1 verwendet und somit kann eine
Fehlerkette gemäß der Druckaufnahme betrachtet werden, bei
welcher die weiterführende indirekte Größe der Geschwindig-
keit v für die Geschwindigkeitskalibration berücksichtigt werden
muss.

A.1.3 Aktuatorik

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

A.1.4 Ölanstrichvisualisierung

Die Quantifizierung der Unsicherheit einer Ölanstrichvisualisie-
rung ist nicht ohne weiteres möglich. Wie bereits in Kapitel 3
beschrieben ist das Ergebnis maßgeblich von dem verwendeten
Mischungsverhältnis des Öls in Kombination mit der vorherr-
schenden Strömungsgeschwindigkeit abhängig. Mittels der ent-
stehenden Kontur der getrockneten Ölmischung auf der Ober-
fläche können Stromlinien nachvollzogen und händisch einge-
zeichnet werden. Diese sind bestmöglich zu den Verläufen der
Pigmente angeordnet, was jedoch keine 100%ige Sicherheit über
den realen Zustand gibt. Die aus den Stromlinien abgeleiteten Be-
reiche und prägnanten Punkte können durch verbleibende Ölan-
sammlungen (z. B. in Ablösebereichen) verschwimmen. Zudem
sind die Konturen der Oberfläche ein stationäres Abbild einer
Strömungscharakteristik und somit nicht aussagekräftig für
wandnahe, instationäre Vorgänge. Festzuhalten ist für die Ölan-
strichvisualisierung, dass dieses Verfahren qualitative Hinweise
auf die wandnahe Strömungscharakteristik gibt, jedoch eine Un-
sicherheit bezüglich der Positionierung und Interpretation von
Sekundärströmungen 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 Größen und in Tabelle A.2 die abso-
luten Fehler der indirekten Größen aufgelistet. Mit Hilfe der Glei-
chungen für die entsprechenden Beiwerte aus Kapitel 3 und der
thermodynamischen Zustandsgleichungen berechnen sich die
entsprechenden Unsicherheiten.
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Größe Name für indirekte
Größe

Unsicherheit

σpt,1
Totaldruck der
Zuströmung

ω, q ±1%

σps,1
stat. Druck der
Zuströmung

cp, q ±1%

σpa
Umgebungsdruck ρ ±0, 13%

σTa
Umgebungs-
temperatur

ν ±7, 11%

σMPT Totaldruck
Aktuatorjet

pt,jet ±1%

σSFAB Massenstrom-
messer Aktuation

ṁjet ±3, 3%

σp1−p5
Drücke im
Nachlauf

cp , ω , α ±1%

σp1−p30
Drücke auf der

Saugseite
cp ±1%

σpHW
Kalibration
Hitzdraht

vjet, τ ±1%

σHDO Druckaufnehmer alle indirek-
ten Größen

±1, 1%

σDewe Dewetron
Messverstärker

alle indirek-
ten Größen

±0, 08%

Tabelle A.1: Überblick der Gesamtfehler der Messgrößen
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Größe Name für indirekte
Größe

Unsicherheit

σν dynamische
Viskosität

Re < 0, 001%

σρ Dichte Re 0, 03%

στ Turbulenzgrad in
der Zuströmung

τ 1, 0%

σq dyn. Druck
der Zuströmung

Re, cp , ω 2, 11%

σvabs
absolute Zuström-
geschwindigkeit

Re 0, 58%

σRe Reynoldszahl Re 1, 4%

σcp Druckbeiwert der
Schiebeschaufel

cp 3, 85%

σcp Druckbeiwert im
Nachlauf

cp 4, 19%

σṁ1
Kanalmassenstrom ωkorr 0, 74%

σṁjet
Aktuator-

massenstrom
ωkorr < 0, 001%

σpt,jet
Aktuator-
totaldruck

ωkorr 1, 4%

σvjet Aktuatoraustritts-
geschwindigkeit

vjet 1, 0%

σp̄t,1
korrigierter
Totaldruck

ωkorr 2, 13%

σω Verlustbeiwert im
Nachlauf

ω 0, 61%

σωkorr
korrigierter

Verlustbeiwert im
Nachlauf

ωkorr 0, 75%

Tabelle A.2: Überblick der absoluten Fehler der berechneten Größen
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