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Moduliibergreifende aerodynamische Verdichterauslegung
Technische Universitat Berlin

Das zukunftige Wachstum des Luftverkehrs sowie die Verscharfung der Emissionsziele zum
Schutz des Klimas machen die (Weiter-) Entwicklung effizienter Antriebssysteme zu einer
Herausforderung. Gegeniber dem in der Entwicklung von Fluggasturbinen bisher (blichen
modularen Ansatz bietet ein integratives Design der Komponenten ein erhebliches Potential zur
Leistungs- bzw. Wirkungsgradsteigerung. Dies gilt insbesondere fur das hinsichtlich
Wirkungsgrad und Betriebsverhalten kritische Verdichtungssystem.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum erweiterten Verstandnis des Gesamtsystems
Verdichter, bestehend aus den Modulen Nieder- und Hochdruckverdichter sowie dem
Verdichteriibergangskanal, leisten. Der Fokus liegt dabei auf dem Ubergangskanal und dessen
Interaktion mit den Verdichtern. In den Voruntersuchungen wird das Modul des Ubergangskanals
isoliert betrachtet. Eine aggressive Kanalkonfiguration, die durch Sekundarstrémungseffekte und
Stromungsablésungen gekennzeichnet ist, wird durch eine Endwandkonturierung und 3D-
gestaltete  Stutzstrebe stabilisiert. AnschlieRend wird der Einfluss aggressiver
Kanalkonfigurationen auf den Nieder- und Hochdruckverdichter anhand eines mehrwelligen,
vielstufigen Verdichtungssystems untersucht. Unter Einsatz moderner Optimierungsverfahren
wird der negative Einfluss von Interaktionseffekten durch eine moduliibergreifende Betrachtung
des Verdichtersystems minimiert. Neben der Kanallange und -formgebung werden ebenfalls die
angrenzenden Leitgitter sowie die erste Stufe des Hochdruckverdichters an die geanderten
Stromungsbedingungen angepasst. Weiterhin wird eine Variation der Austrittsleitgitter des
Niederdruckverdichters tber den Umfang zur Minderung der Umfangsstérungen im statischen
sowie im Totaldruck untersucht. Die durchgefiihrten Studien zeigen ein erhebliches Potential zur
axialen Bauraumreduktion des Verdichtungssystems.
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The future growth of air traffic and the tightening of emission targets to protect the climate make
the advancement of efficient propulsion systems a challenge. Compared to the modular
approach that has been common in the development of aircraft gas turbines to date, an
integrative design of the components offers considerable potential for increasing performance.
This applies in particular to the compression system, which is critical in terms of efficiency and
operating behavior.

The present work is intended to contribute to a broader understanding of the overall compression
system, consisting of the low- and highpressure compressor modules and the inter compressor
duct. The focus is on the compressor duct and its interaction with the compressors. In the
preliminary studies, the inter compressor duct module is considered in isolation. An aggressive
duct configuration characterized by secondary flow effects and flow separation is stabilized by
endwall contouring and 3D-designed support struts. Then, the negative influence of aggressive
duct configurations on the low and high pressure compressor is investigated using a multi-shaft,
multi-stage compression system. Using advanced optimization techniques, the influence of
interaction effects is minimized by considering the compression system across modules. In
addition to the channel length and shape, the adjacent guide vanes and the first stage of the high
pressure compressor are also adapted to the changed flow conditions. Furthermore, a variation
of the outlet guide vanes of the low pressure compressor over the circumference to reduce the
circumferential disturbances in static as well as in total pressure is investigated. The studies
carried out show a considerable potential for axial installation space reduction of the compression
system.



Modullibergreifende
aerodynamische
Verdichterauslegung

vorgelegt von
M. Sc.
Thomas Christian Dygutsch

an der Fakultat V - Verkehrs- und Maschinensysteme
der Technischen Universitat Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Ingenieurwissenschaften

- Dr.-Ing. -

genehmigte Dissertation

Promotionsausschuss:

Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Flavio Silvestre
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Dieter Peitsch
Gutachter: Dr.-Ing. Alexander Hergt

Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 15. Dez. 2023

Berlin 2024






Kurzfassung

Das zukUnftige Wachstum des Luftverkehrs sowie die Verscharfung der Emissionsziele zum Schutz
des Klimas machen die (Weiter-) Entwicklung effizienter Antriebssysteme zu einer Herausforderung.
Gegeniber dem in der Entwicklung von Fluggasturbinen bisher Ublichen modularen Ansatz bietet
ein integratives Design der Komponenten ein erhebliches Potential zur Leistungs- bzw. Wirkungs-
gradsteigerung. Dies gilt insbesondere fir das hinsichtlich Wirkungsgrad und Betriebsverhalten kri-
tische Verdichtungssystem.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum erweiterten Verstandnis des Gesamtsystems Verdich-
ter, bestehend aus den Modulen Nieder- und Hochdruckverdichter sowie dem Verdichterlibergangs-
kanal, leisten. Der Fokus liegt dabei auf dem Ubergangskanal und dessen Interaktion mit den Ver-
dichtern. In den Voruntersuchungen wird das Modul des Ubergangskanals isoliert betrachtet. Ei-
ne aggressive Kanalkonfiguration, die durch Sekundarstrémungseffekte und Strémungsablésungen
gekennzeichnet ist, wird durch eine Endwandkonturierung und 3D-gestaltete Stltzstrebe stabili-
siert. AnschlieBend wird der Einfluss aggressiver Kanalkonfigurationen auf den Nieder- und Hoch-
druckverdichter anhand eines mehrwelligen, vielstufigen Verdichtungssystems untersucht. Unter
Einsatz moderner Optimierungsverfahren wird der negative Einfluss von Interaktionseffekten durch
eine modulUbergreifende Betrachtung des Verdichtersystems minimiert. Neben der Kanalldange und
-formgebung werden ebenfalls die angrenzenden Leitgitter sowie die erste Stufe des Hochdruck-
verdichters an die geanderten Strémungsbedingungen angepasst. Weiterhin wird eine Variation
der Austrittsleitgitter des Niederdruckverdichters Gber den Umfang zur Minderung der Umfangs-
stérungen im statischen sowie im Totaldruck untersucht. Die durchgefiihrten Studien zeigen ein
erhebliches Potential zur axialen Bauraumreduktion des Verdichtungssystems.

Danksagung Dieses Projekt wurde vom Clean Sky 2 Joint Undertaking (JU) im Rahmen des Forschungs-
und Innovationsprogramms Horizon 2020 der Europdischen Union unter dem Grant Agreement Nr.
945541 gefordert.

Haftungsausschluss Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse, Meinungen, Schlussfolgerungen
etc. sind ausschlieBlich die des Autors/der Autoren und geben nicht unbedingt den Standpunkt der
JU wieder; das JU haftet nicht fur die Verwendung der hierin enthaltenen Informationen.

9

Clean Sky2







Abstract

The future growth of air traffic and the tightening of emission targets to protect the climate make
the advancement of efficient propulsion systems a challenge. Compared to the modular approach
that has been common in the development of aircraft gas turbines to date, an integrative design of
the components offers considerable potential for increasing performance. This applies in particular
to the compression system, which is critical in terms of efficiency and operating behavior.

The present work is intended to contribute to a broader understanding of the overall compression
system, consisting of the low- and highpressure compressor modules and the inter compressor duct.
The focus is on the compressor duct and its interaction with the compressors. In the preliminary stu-
dies, the inter compressor duct module is considered in isolation. An aggressive duct configuration
characterized by secondary flow effects and flow separation is stabilized by endwall contouring and
3D-designed support struts. Then, the negative influence of aggressive duct configurations on the
low and high pressure compressor is investigated using a multi-shaft, multi-stage compression sys-
tem. Using advanced optimization techniques, the influence of interaction effects is minimized by
considering the compression system across modules. In addition to the channel length and shape,
the adjacent guide vanes and the first stage of the high pressure compressor are also adapted to
the changed flow conditions. Furthermore, a variation of the outlet guide vanes of the low pres-
sure compressor over the circumference to reduce the circumferential disturbances in static as well
as in total pressure is investigated. The studies carried out show a considerable potential for axial
installation space reduction of the compression system.

Acknowledgement This project has received funding from the Clean Sky 2 Joint Undertaking (JU)
under the European Union’s Horizon 2020 research and innovation program under grant agreement
no. 945541.

Disclaimer The results, opinions, conclusions, etc. presented in this work are those of the author(s)
only and do not necessarily represent the position of the JU; the JU is not responsible for any use
made of the information contained herein.
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Gasturbinen sind ein essentieller Teil der heutigen kommerziellen Luftfahrt. Ihre hohe Leistungsdich-
te bei gleichzeitig hohen Wirkungsgraden pradestiniert sie fir den Einsatz im weltweiten Luftver-
kehr. Neben neuen Antriebskonzepten fur den regionalen Luftverkehr ist die Gasturbine auf Mittel-
und Langstrecke auf absehbare Zeit alternativios. Im Hinblick auf das stetige Wachstum des Luft-
verkehrs sowie auf die Verscharfung der Emissionsziele zur Einddmmung des Klimawandels, ist eine
weitere Effizienzsteigerung der eingesetzten Gasturbinen notwendig.

Da die Entwicklung moderner, effizienter Turbofan Triebwerke ein hochkomplexer und interdiszi-
plindrer Prozess ist, wird dieser bisher auf die unterschiedlichen Module wie beispielsweise Fan,
Nieder- und Hochdruckverdichter, heruntergebrochen (Abb. 1-1). Dies fuhrt zu einer Reduktion der
Komplexitat, wodurch die detaillierte Auslegung mittels hochauflésender Simulationsverfahren mit
bisherigen Rechenkapazitdten erst moglich wird. Ein Vorteil der Modularitat besteht in der Ent-
wicklung von Triebwerksfamilien mit einer ganzen Reihe an Schubklassen. Die Austauschbarkeit der
Module untereinander ermdéglicht weiterhin ein Re-Design einzelner Komponenten. Die Modularitat
hat jedoch ihren Preis. Modulschnittstellen werden zu kinstlichen Designgrenzen. Eine Aufhebung
der Modulgrenzen bietet daher weiteres Optimierungspotential fir zuktnftige Entwicklungen. Die
Aufschlisselung des Gesamtsystems Gasturbine auf einzelne Module findet bereits im Vorausle-
gungsprozess statt, wie Jarrett et al. (2009) am Beispiel eines Verdichtersystems - bestehend aus
Niederdruckverdichter, Ubergangskanal und Hochdruckverdichter - zeigen. Fir jedes einzelne Mo-
dul existieren Randbedingungen, unter deren Einhaltung das Design-Optimum der Komponente
erzielt wird. Beispielhafte GroBen sind hier die Machzahl und der Drallwinkel am Austritt des Nie-
derdruckverdichters als auch am Eintritt des Hochdruckverdichters. Doch die Auslegung einzelner
Module in ihrem jeweiligen Optimum fuhrt nicht automatisch zu einem optimalen Gesamtsystem.
Ghisu et al. (2011a, 2011b) beschreiben in lhrer Arbeit die Entwicklung eines Designsystem fur
eine integrative Vorauslegung, welches auf das Verdichtersystem eines Kerntriebwerks angewen-
det wird. Systematisch werden die Vorteile einer integrativen Auslegung behandelt, welche sich in
einem groéBeren Designraum niederschlagen. Sind die einzelnen Module bereits an lhre Designgren-
zen gebracht worden, bietet das integrative Design durch steigende Rechenkapazitaten weitere
Freiheiten und Wirkungsgradzuwachse.

1.2. Motivation

Das Modul des Verdichteribergangskanals (engl. inter compressor duct - ICD) zwischen Nieder-
und Hochdruckverdichter verbindet die beiden Verdichter aerodynamisch miteinander und erfullt
mit Hilfe von StUtzstreben Ublicherweise eine wichtige strukturmechanische Funktion: Die Kraft-
Ubertragung zwischen Triebwerk und Flugzeugstruktur. Die Vortriebskraft der Wellen wird durch
eine Festlagerung auf die Stutzstreben und von diesen Uber die vordere Triebwerksaufhangung
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(engl. engine mount) an den Pylon und damit auf das Flugzeug Ubertragen (Abb. 1-1). Die hintere
Aufhdngung am Turbinenaustrittsgehduse Ubertragt keine Axialkrafte und stellt die Fixierung des

Triebwerkes sicher.

Pylon

Nacelle

Strebe bzw. Bifurkation L
(geht tber in Pylon) -

a) vordere Aufhangung
(Festlager: Kraftlber-
tragung zwischen
Welle und Pylon)

N~

Fan IFCD NDV  ICD HDV BK HDT ITD NDT TAG b) hintere Aufhangung

Abb. 1-1 Schematische Darstellung der Module sowie der Kraftibertragung zwischen Triebwerk und Flugzeugstruktur
anhand des Turbofan Triebwerkes PW1100G-JM, angelehnt an Pratt & Whitney (2015).

Die Forschung an Verdichteribergangskanalen begann in den 1990er Jahren mit umfangreichen,
experimentellen Arbeiten von Bailey (1997) und Britchford (1998) von der Loughborough University.
Seither erfahrt dieses Forschungsfeld wachsendes Interesse. Anfangs beschrankte sich die Forschung
auf unbeschaufelte Ubergangskanéle, spater kam es dann zur Beriicksichtigung von Stiitzstreben,
welche das Strémungsfeld aufgrund ihrer AbmaBe maBgeblich pragen. Der Forschungsschwerpunkt
liegt auf der Reduktion der Bauldange des Kanals und damit auf einer steileren bzw. aggressiver-
en Ausfihrung. Aufgrund der Kanalkrimmungen ist das Stromungsfeld gepragt durch radiale wie
auch axiale Komponenten des Druckgradienten. Dies resultiert in hohen aerodynamischen Verlusten
in Form von Sekundarstrémungen und Strémungsablésungen, welche durch eine Kanalverkirzung
verstarkt werden.

Getrieben wird die Entwicklung immer steilerer Ubergangskanale zum einen, um das Gewicht und
damit den Kraftstoffverbrauch bestehender Triebwerksfamilien zu optimieren, zum anderen flhrt
die Forschung an neuen Triebwerksgenerationen mit sehr groBen Nebenstrom-Verhaltnissen zu ei-
ner steigenden Radiendifferenz zwischen Nieder- und Hochdruckverdichter. Der ebenfalls steigende
Fan-Rotor-Durchmesser resultiert durch die Begrenzung der relativen Machzahl an den Rotorblatt-
spitzen in einer Absenkung der Niederdruckwellendrehzahl. Um den Energieeintrag des Nieder-
druckverdichters konstant zu halten, muss dieser daher auf gréBeren Radien betrieben werden. Der
Gewichtsanteil des Ubergangskanalmoduls am Gesamttriebwerk betragt 3-4% (Donus et al., 2010).
Kirzere und damit aggressivere Kanale tragen somit zu Gewichts- und Effizienzsteigerungen bei.
Allerdings konzentriert sich die Forschung bisher auf eine modulare Betrachtung des Kanals und
vernachlassigt damit die Wechselwirkung zwischen den angrenzenden Modulen. Um den Einfluss
einer Langenreduktion auf die angrenzenden Verdichterkomponenten evaluieren zu kénnen, mus-
sen diese mit in die Betrachtung inkludiert werden. Nicht zuletzt, da im Hinblick auf Wirkungsgrad
und Betriebsverhalten, der Verdichter innerhalb der Gasturbine als besonders kritisch anzusehen ist
(Grieb, 2009).
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Aus dem Design des Ubergangskanals ergeben sich sowohl Stromauf- als auch Stromabeffekte auf
den Nieder- bzw. Hochdruckverdichter. Diese lassen sich in zwei Kategorien unterteilen: Radial- und
umfangsgerichtete Effekte bzw. Stérungen. Die radialen Effekte werden durch die starke konve-
xe/konkave Krimmung der Kanalwande im Ubergangskanal hervorgerufen und fithren zu einer
Umverteilung der Belastung im Nieder- und Hochdruckverdichter. Die umfangsgerichteten Effekte
lassen sich auf die strukturelle Stitzstrebe zurlckfihren. Stromauf der Strebe bildet sich ein Po-
tentialfeld aus, welches zu einer ungleichmaBigen Belastung des Niederdruckverdichters tUber den
Umfang fahrt. Stromab kommt es zu Totaldruckverlusten in Form von Sekundarstromungen, wel-
che durch das Zusammenwirken von Stitzstrebe und Endwand entstehen. Bei hochaggressiven
Konfigurationen kann es sogar zu Stromungsablésungen innerhalb des Kanals kommen. Durch der-
artige Stromungsverluste erfahrt der Hochdruckverdichter eine tGber den Umfang mit der Anzahl an
Stltzstreben periodische Stérung in der Zustréomung, welche zu einer lokal erhéhten Belastung des
Verdichters fuhrt.

Auf der einen Seite ziehen die radialen Effekte eine Designanpassung der angrenzenden Laufgitter
nach sich, um die Verlagerung der Belastung aufzufangen. Andererseits erfordern die umfangsge-
richteten Effekte eine Anpassung der angrenzenden Leitgitter, um den Laufgittern von Nieder- und
Hochdruckverdichter eine homogenere Ab- bzw. Zustrémung zu gewahrleisten. Dies ist insbeson-
dere flr ein stabiles Betriebsverhalten bei Einlaufstérungen wichtig. Ein inhomogener, statischer Ge-
gendruck am Austritt des Niederdruckverdichters fiihrt zu einem signifikant schwacheren Abklingen
von Einlaufstérungen (Grieb, 2009). Statt Gber die Lauflange im Niederdruckverdichter abzuklingen,
durchlduft die Stérung diesen nahezu ungehindert und trifft auf den Hochdruckverdichter.

1.3. Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zum erweiterten Verstandnis des Gesamtsystems Ver-
dichter, welches aus den Modulen Niederdruckverdichter, Ubergangskanal und Hochdruckverdich-
ter besteht. Daflr wird eingangs das Modul des Ubergangskanals isoliert betrachtet, um anschlie-
Bend anhand einer Gesamtsystembetrachtung den Einfluss auf Nieder- und Hochdruckverdichter
zu ermitteln. Die zuvor bereits umrissenen Interaktionseffekte zwischen den Modulen werden da-
far eingehend betrachtet und die Auswirkungen auf das Betriebsverhalten der Verdichterkompo-
nenten untersucht. Unter Nutzung moderner Optimierungsverfahren wird der Einfluss der Interakti-
onseffekte mittels einer modultbergreifenden Betrachtung des Gesamtverdichtersystems minimiert.
Durch ein systematisches Abfahren verschiedener Ubergangskanallangen wird der radiale Einfluss
auf die Verdichter und speziell auf die angrenzenden Gitter ermittelt. Daraufhin werden ausgesuch-
te Geometrien einer Betrachtung der umfangsgerichteten Stérungen unterzogen und deren Einfluss
minimiert, um einen hocheffizienten Betrieb der Verdichter bei stabilem Betriebsverhalten zu errei-
chen.

Ziel ist es neuartige, hochaggressive Ubergangskanalkonfigurationen zu erméglichen, welche durch
eine kirzere Bauweise zur Effizienzsteigerung des Systems Flugzeug beitragen.
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2. Stand der Forschung

Das Forschungsfeld der Verdichterlibergangskanale ist gemessen an der Turbomaschinenforschung
noch verhaltnismaBig jung. Die Grundlagen hierflr basieren jedoch auf Forschungen im Bereich
der Diffusoren und dem Verstandnis von Strdmungen an gekrimmten Flachen, welche bis in die
1930er Jahre zuriickreichen. Die ersten systematischen Untersuchungen an Verdichterlibergangs-
kanalen fanden in den 1990er Jahren statt, in denen der Einfluss der Kanal-Eintrittsbedingungen im
Fokus stand. Zunehmend trat das Interesse an aggressiveren Konfigurationen in den Vordergrund.
Im Zuge dessen kam es zu weitreichenden, integrativen Uberlegungen. Bei diesen ging es zum Bei-
spiel darum das Austrittsleitgitter (engl. outlet guide vane (OGV)) des Niederdruckverdichters in den
gekrimmten Kanal zu integrieren. Je kirzer und damit aggressiver die Kanale geworden sind, umso
wichtiger wird es, die Interaktionseffekte zwischen Ubergangskanal und angrenzenden Verdichtern
zu beachten. Aktuelle Studien befassen sich daher mit dem Einfluss des letzten Niederdruckverdich-
ter (NDV) Rotors auf den Kanal.

Um die unterschiedlichen Kanalgeometrien untereinander vergleichbar zu machen, wird an dieser
Stelle eine Definition der wichtigsten KenngréBen in Abb. 2-1 gegeben, welche im weiteren Verlauf
der Arbeit verwendet wird. Die Charakterisierung der Ubergangskanalgeometrie ist abhdngig von
der zu Uberwindenden mittleren Radiendifferenz AR und der Kanalldnge L. Hieraus bildet sich die
dimensionslose Kennzahl AR/L. Diese gibt Auskunft tber die mittlere Steigung der Kanalgeometrie.
In diesem Zusammenhang wird auch oftmals von der Aggressivitat gesprochen. Zur Bestimmung

Maschinenachse

Abb. 2-1 Geometrische Charakteristika eines Verdichterbergangskanals: Steigung AR/L und Flachenverhaltnis Az/A;.

wird der mittlere Radius der letzten NDV Schaufelhinterkante sowie der ersten Hochdruckverdich-
ter (HDV) Schaufelvorderkante verwendet. Aus diesen GroBen ergibt sich der Steigungswinkel
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= tan(AR/L). Eine weitere Kennzahl ist das Verhaltnis der Austritts- zur Eintrittsquerschnittsflache
A, /Aq. Die betrachteten Flachen an den Schaufelkanten von OGV und IGV stehen in guter Nahe-
rung senkrecht zur mittleren Stromlinie. Anhand dieser KenngréBe lasst sich eine Aussage Uber den

Charakter des Stromungszustandes im Kanal treffen. Es gibt drei mdgliche Zustande:

a) beschleunigte Stromung (A/A1 < 1),
b) gleichbleibende Strémung (Ay/A; = 1),
C) verzogerte Stromung (Ay/A1 > 1).

Aus einer beschleunigten Strdomung resultiert ein negativer Druckgradient entlang einer Stromlinie
(Bernoulli- bzw. Euler-Gleichung), welcher stabilisierend auf die Grenzschicht wirkt. Ein positiver
Druckgradient entsteht durch eine Verzégerung der Strémung, wodurch die Grenzschicht insta-
bil wird und es zu Strdmungsablésungen kommen kann. Eine gleichbleibende Strémung, welche
weder beschleunigt noch verzégert wird, unterliegt keinem Druckgradienten und erfahrt daher kei-
nen (de-)stabilisierenden Einfluss. Der Effekt von negativen und positiven Druckgradienten auf die
Grenzschicht wird in Abschnitt 2.1.1.1 naher behandelt.
Eine Einordnung von Ubergangskanalkonfigurationen aus Forschung und aktuellen Triebwerkskon-
figurationen wird in Abb. 2-2 gegeben. Hier ist das Flachenverhaltnis Gber der Steilheit des Kanals
aufgetragen. Es sei angemerkt, dass es in der Literatur keine einheitliche Definition der geome-
trischen KenngréBen gibt, was einen Vergleich unterschiedlicher Konfigurationen erschwert. Trotz
dessen macht die Darstellung die Tendenzen klar sichtbar. Es zeigt sich, dass die Aggressivitdt von
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Abb. 2-2 Einordnung von Ubergangskanélen aus Forschungs- und Triebwerkskonfigurationen anhand der Steigung AR/L
und des Flachenverhaltnis Ay/A;.

bereits im Flugbetrieb befindlichen Ubergangskanélen signifikant gesteigert werden konnte. Zeigen
altere Triebwerke noch sehr konservative Designs mit stark beschleunigenden Flachenverhaltnissen

und Neigungswinkeln unter 25°, so weisen moderne Konfigurationen bereits Flachenverhaltnisse
um die eins und Neigungswinkel bis 35° auf.
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Ein ahnliches Bild zeigt sich in den Kanalkonfigurationen, welche in der Forschung experimentell
untersucht worden sind. Von den friihen Untersuchungen bis heute sind die Kanale bedeutend stei-
ler geworden und erreichen inzwischen Neigungswinkel bis zu 45°. Dies entspricht einem AR/L =
1. Die untersuchten Flachenverhaltnisse liegen zumeist bei Werten um die eins.

2.1. Sekundarstromung

Im Ubergangskanal kommt es zur Uberlagerung zweier strémungsmechanischer Effekte. Das Stro-
mungsfeld wird maBgeblich durch die starke Krimmung der Endwande und den Einfluss der Stitz-
streben gepragt. Es resultiert ein komplexes, von dreidimensionalen Sekundarstromungseffekten
gepragtes Stromungsverhalten.

2.1.1. Effekt gekriimmter Endwande

Aufgrund der konkaven und konvexen Krimmungen der Endwande in Hauptstrémungsrichtung
(die i.d.R. konstante Krimmung der Endwande in Umfangsrichtung sei hier unberiicksichtigt) ent-
steht ein Druckgradient. Dieser weist Komponenten in radialer als auch in Strémungsrichtung auf.
Die Geometrie der Endwande fihrt auBerdem zu einer Umlenkung der Strémung, wodurch es zu
einer Krimmung der Stromlinien kommt. Die Kombination beider Effekte pragt die Strémung in
gekrimmten Kanélen. Je aggressiver ein Ubergangskanal ausgelegt ist, desto starker treten diese
Effekte in Erscheinung. Hierflr ausschlaggebend ist die KenngroBe AR/L.

2.1.1.1. Druckgradient

Nikuradse (1929) war einer der ersten, der das Verhalten turbulenter Strémungen im Wasser un-
ter Einwirkung konstanter, positiver und negativer Druckgradienten in Strémungsrichtung unter-
sucht hat. Grundlage hierfir waren experimentelle Untersuchungen an konvergenten (negativer
Druckgradient) und divergenten (positiver Druckgradient) linearen Strémungskanadlen mit variierten
Offnungswinkeln. Die Ergebnisse der vermessenen Kanalstromung sind in Abb. 2-3 anhand der
dimensionslosen Geschwindigkeit U/Unax aus Symmetriegriinden Gber die halbe Kanalhéhe aufge-
tragen. Es zeigt sich, dass turbulente Geschwindigkeitsprofile unter dem wachsenden Einfluss eines
negativen Druckgradienten bauchiger werden. Ein positiver Druckgradient fihrt hingegen zu einem
flacheren Profil. Die Ergebnisse lassen ebenfalls Riickschlisse auf das Verhalten der Grenzschicht zu:
Ein negativer Druckgradient fuhrt zu dinneren und ein positiver Druckgradient zu dickeren Grenz-
schichten. Somit konnte gezeigt werden, dass der Druckgradient einen signifikanten Einfluss auf
das Verhalten der turbulenten Grenzschicht hat. Nikuradse (1929) zeigte weiterhin, dass der positi-
ve Druckgradient ab einem Offnungswinkel >5° so stark wird, dass es zu Riickstromgebieten und
somit zu Strdomungsablésungen kommt.

Tiefergehende Studien zum Verstandnis des Verhaltens turbulenter Grenzschichten sind von Schu-
bauer und Klebanoff (1951) an einem gekrimmten, divergenten Windkanal durchgefiihrt worden.
Aufgrund der sich andernden Krimmung ist die Grenzschicht im Gegensatz zu den Untersuchun-
gen Nikuradses einem ansteigenden, positiven Druckgradienten ausgesetzt. Die Untersuchungen
bestatigten den von Nikuradse (1929) gemessenen Zusammenhang zwischen Druckgradient und
Form des Grenzschicht-Geschwindigkeitsprofils. Die Grenzschicht beginnt nach dem Ubergang in
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Kanaloffnungswinkel
>0°: divergent

=0°: parallel

<0°: konvergent

dimensionslose Kanalhéhe h/H

0

0 dimensionslose Geschwindigkeit U/Umax

Abb. 2-3 Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Strémung in einem rechteckigen Kanal mit variiertem Offnungswinkel
unter Einfluss konstanter Druckgradienten, angelehnt an Nikuradse (1929).

die Krimmung aufzudicken bis sie aufgrund des zu hohen Druckgradienten anfangt abzul6sen.
Die Untersuchungen von Nikuradse (1929) und Schubauer und Klebanoff (1951) geben einen Uber-
blick darlber, wie sich ein positiver bzw. negativer Druckgradient mit konstantem Vorzeichen auf die
turbulente Grenzschicht auswirkt. Der Effekt des axialen Druckgradienten wird jedoch noch durch
die Stromlinienkrimmung Uberlagert.

2.1.1.2. Stromlinienkriimmung

Bailey (1997) gibt in seiner Arbeit einen weitreichenden Uberblick zu dem Thema der Stromlini-
enkrimmung und deren Einfluss auf das Verhalten der Grenzschicht. Wichtig in diesem Zusammen-
hang ist die sehr detaillierte Zusammenfassung der frihen, experimentellen Forschungsergebnisse
durch Bradshaw (1973).

In einem Experiment an zwei unterschiedlich stark gekrimmten Kanalen stellte Wilcken (1930) fest,
dass Krimmungen einen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung der turbulenten Grenzschicht
haben. Die Messungen ergaben, dass konvexe Oberflachen einen dampfenden Einfluss auf die Tur-
bulenz haben. Das Grenzschichtwachstum wird dadurch im Vergleich zur ebenen Platte verlang-
samt. Turbulente Grenzschichten auf konkaven Flachen hingegen erfahren eine starke Anregung
der Turbulenz, weshalb es an derartigen Flachen zu einem sehr schnellen Anstieg der Grenzschicht-
dicke kommt.

Eine Erklarung der Physik hinter diesem Geschehen lieferte von Karman (1934) in einer der ersten
qualitativen Betrachtungen des Phanomens. Diese stellt exemplarisch den Sachverhalt vereinfacht
dar:

Betrachtet wird ein Fluidelement in einer achsensymmetrischen Strémung auf einer Kreisbahn. Auf
das Element wirkt eine externe Kraft in radialer Richtung, wodurch es eine radiale Ablenkung er-
fahrt. Das Fluidelement bewegt sich anfangs mit der Geschwindigkeit U; auf dem Radius r; und
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wird durch das Gleichgewicht von Druckgradient und Zentrifugalkraft

o _ UL (2-1)
or 1
auf der Bahn gehalten. Nach dem Wirken der externen, radialen Kraft befindet sich das Element
auf einem groBeren Radius ro und bewegt sich mit der Geschwindigkeit U}. Bei Annahme einer
reibungsfreien Stromung muss der Drehimpuls des abgelenkten Fluidelementes bei einer Radienan-
derung erhalten bleiben:
U{ -T2:U1'7“1. (2-2)

Daher ergibt sich U} auf dem Radius ry zu:

Ul = U - % (2-3)

Die Anderung der Geschwindigkeit ist somit proportional zur Radienanderung ry / ry. Auf dem Radi-
us ry entsteht so ein Geschwindigkeitsunterschied zwischen den Elementen mit der Geschwindigkeit
Uz und dem gestorten Element mit der Geschwindigkeit U). Daraus resultiert ein Ungleichgewicht

zwischen der Zentrifugalkraft des gestorten Fluidelementes und dem Druckgradienten, der nétig
ware um das Element auf der Trajektorie mit dem Radius r, zu halten:

pUP 2 pU3

(2-4)

ro ro

Es kann zwischen dem . )
rall 1 PYE S PYY ctabil (2-5)

r9 D)

Uﬂd 12 2
Fall2: PUT PY2 (2-6)

T2 T2

unterschieden werden.

Im instabilen Fall 1 ist die Zentrifugalkraft des gestorten Elements groBer als die Zentripetalkraft,
welche aufgrund des Druckgradienten wirkt. Somit verbleibt das Fluidelement nicht auf der Tra-
jektorie mit Radius ry, sondern wird aufgrund der hohen Zentrifugalkraft weiter nach auBen zu
groBeren Radien abgelenkt. Setzt man Gl. (2-3) in Gl. (2-5) ein, ergibt sich

pUiTE  pUY

3
T3

(2-7)

()
woraus die Bedingung

[Urr1| > |Uara| (2-8)
folgt. Gilt GI. (2-8) liegt ein instabiler Strémungszustand vor, bei dem das betrachtete Fluidelement
immer weiter aus seiner initialen Bahn ausgelenkt wird.

Im stabilen Fall 2 ist die Zentrifugalkraft des gestorten Elements kleiner als die Zentripetalkraft,
welche durch den Druckgradienten verursacht wird. Die Zentrifugalkraft reicht daher nicht aus, um
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das Fluidelement auf dem Radius ry zu halten. Somit wird es wieder in Richtung seiner Ausgangslage
zuriickgelenkt. Analog zu Gl. (2-8) folgt:

|Urr1| < |Uaral. (2-9)

Gilt die Bedingung nach Gl. (2-9) kann eine gekrimmte Strémung als stabil angesehen werden.
Allgemein lasst sich formulieren, dass eine Strdmung mit Gber den Radius ansteigendem Drehim-
puls als stabil betrachtet werden kann. Andersherum liegt bei kleiner werdendem Drehimpuls mit
steigendem Radius ein instabiler Stromungszustand vor. Stabile Zustande liegen demnach beispiels-
weise bei einer konstanten und einer linear ansteigenden Geschwindigkeitsverteilung vor (oben in
Abb. 2-4). Bei einer linear abfallenden Geschwindigkeitsverteilung kommt es zu Instabilitaten auf-
grund des sinkenden Drehimpulses mit steigendem Radius.

Die so gemachten Betrachtungen lassen sich ebenfalls auf turbulente Grenzschichten an gekrimm-
ten Flachen Ubertragen. Dazu ist in Abb. 2-5 eine kreisférmige Kanalstrémung mit ausgebildeten
turbulenten Grenzschichten dargestellt. Die Endwande bestehen aus konvex und konkav gekrimm-
ten Oberflachen. Die sich dort einstellenden Grenzschichtgeschwindigkeitsprofile sind beispielhaft
in Abb. 2-4 (unten) skizziert. Fur die konvexe Oberflache (blau) ergibt sich ein Profil mit ansteigender
Geschwindigkeit und ebenfalls ansteigendem Drehimpuls Gber steigenden Radius. Der ansteigen-
de Drehimpuls fahrt nach Gl. 2-9 zu einer stabilen Strémung und das gestorte Fluidelement wird
wieder zurlck in seine Ausgangslage gefthrt. Flr die konkave Oberflache (griin) ergibt sich ein
gespiegeltes Geschwindigkeitsprofil. In diesem Fall sinkt die Geschwindigkeit mit steigendem Radi-
us, was zu einem teilweise abnehmendem Drehimpuls fihrt. Der sinkende Drehimpuls fihrt nach
Gl. 2-8 zu einem instabilen Stromungszustand.

konkave Oberflache

Geschwindigkeits- Drehimpuls- )
verteilungen verteilungen (wirkt anfachend auf Turbulenz)
r | rlse -
i —
5 N I — . -7
0] i e
c R : s
= N ! e
o o
~4 s
0 0

0 U 0 U
St rfo--
S S~ RN
v ~ N
<4 \ 4 -
5] \ P Iy konvexe Oberflache
o | e (wirkt dampfend auf Turbulenz)
EN > 0 >

0 U 0 U-r

Abb. 2-4 Beispielhafte quantitative Betrachtung der ~ Abb. 2-5 Wirkweise konvexer und konkaver Endwande
Veranderung des Drehimpulses in Abhangigkeit ge-  auf eine turbulente Grenzschicht in kreisférmiger Kanal-
nerischer Geschwindigkeitsprofile. Oben: Lineare  strémung, angelehnt an Bailey (1997).

Verldufe. Unten: Verlauf innerhalb einer turbulenten

Grenzschicht.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass es durch konvexe, gekrimmte Oberflachen zu einem sta-
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bilisierenden Einfluss auf die turbulente Grenzschicht kommt. An konkaven Flachen hingegen fihrt
die destabilisierende Wirkung zu einer ansteigenden Grenzschichtdicke.

2.1.1.3. Kombination aus Stromlinienkriimmung und Druckgradient

In der Historie sind die Effekte der Stromlinienkrimmung und des Druckgradienten in Strémungs-
richtung meist separat voneinander untersucht worden. Ein Beispiel einer Forschungsarbeit, in der
beide Effekte gemeinsam betrachtet werden, ist die Arbeit von Baskaran et al. (1987). In dieser wird
das Verhalten der Grenzschicht Uber einen gekrimmten Hugel betrachtet. Die Abfolge einer konka-
ven und einer anschlieBenden konvexen Krimmung fihrt erst zu einem positiven Druckgradienten,
welcher nach der Krimmungsanderung in einen negativen umschlagt.

Die entgegengesetzte Abfolge von konvexen und konkaven Krimmungen an Nabe und Gehduse
fahrt in einem Verdichterbergangskanal zu einem ungleich komplexeren Strémungsfeld. Schema-
tisch ist dies im oberen Teil von Abb. 2-6 dargestellt. Das resultierende Druckfeld ist durch Gebiete

%

o)

— l SN
6p/6r<0 ©

Op/Br>0 » |Bereich méglicher
Strémungsablésung

statischer
Druckkoeffizient c,

Axiale Position x/L

Abb. 2-6 Oben: Wirkung der konkaven und konvexen Krimmungen auf das statische Druckfeld ((+): hoher Druck;
(-): geringer Druck) und die so induzierten Komponenten des Druckgradienten in radialer Richtung wie auch in
Stromungsrichtung. Pfeile deuten die Richtung des Druckgefalles an. Unten: Statische Druckverteilung an Nabe und
Gehause, angelehnt an Bailey (1997).

hohen (+) und geringen (-) Drucks angedeutet. Der resultierende Druckgradient hat daher nicht
nur eine Komponente in Strémungs-, sondern auch in radialer Richtung. Das sich so ausbildende
Stromungsfeld ist von Bandyopadhyay und Ahmed (1993) an einem rechteckigen, s-férmigen Kanal
untersucht worden. Jedoch fuhrt die Art der Bauweise des Kanals zu einer von den Sekundarstro-
mungseffekten der Endwande dominierten Stromung, was die Messergebnisse wenig Aussagekraf-
tig macht.

Die Experimente von Britchford, Carrotte et al. (1994) zeigen das Strdmungsverhalten an einem
ringformigen Verdichterlbergangskanal. Die Messungen des statischen Drucks an den Endwan-
den zeigen, dass sich, wie im unteren Teil von Abb. 2-6 zu sehen, an der Nabe eine positive und
am Gehéuse eine negative Komponente des Druckgradienten in Stromungsrichtung einstellt. Ub-
licherweise wird die Verteilung des statischen Drucks Uber den statischen Druckkoeffizienten c,
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dargestellt:

¢p= L1 (2-10)

Pt1 —P1

Dieser bildet ein Delta zwischen dem anliegenden statischen Druck p und dem Druck in der Ein-
trittsebene p;. Bezogen wird dieser auf den Staudruck am Eintritt.
Aufgrund der negativen Komponente des Druckgradienten in Strdmungsrichtung an der Nabe
kommt es zu einer Aufdickung der Grenzschicht. Die Stromlinienkrimmung sorgt in der ersten
konvexen Krimmung fir eine stabilisierende Wirkung. Die zweite konkave Krimmung wirkt jedoch
destabilisierend auf die Strémung. An dieser Stelle fallen die destabilisierenden Wirkungen der Kom-
ponente des Druckgradienten in Strémungsrichtung und der Stromlinienkrimmung zusammen. Es
kommt zu einer starken Aufdickung der Grenzschicht. Des Weiteren wirkt in dieser Krimmung die
radiale Komponente des Druckgradienten von der Nabe aus in Richtung Gehduse. Die Grenzschicht
wird also von der Nabe weggedrickt.
Die positive Komponente des Druckgradienten in Strémungsrichtung am Gehduse wirkt beschleu-
nigend und fuhrt zu einer nahezu konstanten Grenzschichtdicke. Durch die groBeren Radien am
Gehause ist allgemein die Wirkung der Krimmung dort nicht so stark ausgepragt wie an der Nabe.
Potentiell ist die erste Rechtskrimmung in Stromungsrichtung am Gehause fir die Grenzschicht
am kritischsten, da hier die radiale Komponente des Druckgradienten als auch die destabilisierende
Wirkung der Stromlinienkrimmung zusammenfallen.
AbschlieBend betrachtet ist die konkave Krimmung an der Nabe die Stelle, an der die Grenzschicht
am starksten aufdickt. Folglich kommt es hier am ehesten zu Strémungsablésungen.

2.1.2. Effekt von Stiitzstreben

Die Stutzstrebe (engl. strut) im Verdichterlibergangskanal ist ein integrales Bauteil und erfillt meh-
rere wichtige Aufgaben. Zum einen dient sie als Strukturelement, Uber welches die Krafte vom
Kerntriebwerk an die Flugzeugstruktur (Abb. 1-1) weitergeleitet werden (Rolls-Royce, 2005). Zum
anderen werden durch die Stiitzstrebe diverse Versorgungsleitungen, wie z.B. Ol oder Druckluft be-
reitgestellt. In den bisherigen Betrachtungen ist der Effekt der Stutzstrebe auf die Sekundarstrémung
bisher ausgeklammert worden, um die strémungsmechanischen Mechanismen besser voneinander
trennen zu kénnen.

Den Stutzstreben liegen meist ungewolbte NACA Profile mit einer relativen Dicke dmax / s zwischen
12% und 30% zugrunde, wie Bailey et al. (1997), Sonoda et al. (1997) und Karakasis et al. (2010)
zu entnehmen ist. Hierbei entspricht dmax der maximalen Profildicke und s der Sehnenlange. Die er-
forderliche Dicke definiert sich durch die durchmesserstarkste Versorgungsleitung (Karakasis et al.,
2010). Aufgrund der damit verhaltnismaBig dicken Stltzstreben kommt es zu einer starken Ver-
blockung des freien Stromungskanals. Die bisherige Betrachtung der Sekundarstromungseffekte im
Ubergangskanal fand im Zweidimensionalen statt. Durch die Stiitzstrebe l4sst sich diese Betrach-
tungsweise nicht langer aufrechterhalten. Das statische Druckfeld des Kanals wird in unmittelbarer
Nahe der Stutzstrebe von dessen Druckfeld Uberlagert (Abb. 2-7). Das Zusammenspiel dieser Effek-
te macht eine dreidimensionale Betrachtung unabdingbar. Wie aus der Superposition der statischen
Druckverteilungen hervorgeht, schwacht die Prasenz der Strebe den Druckgradienten am Gehduse
ab; er bleibt jedoch negativ. Anders sieht es an der Nabe aus. Hier verstarkt die Stltzstrebe den
positiven Druckgradienten noch weiter und schwacht damit die Stabilitat der Grenzschicht. Die Ef-
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Abb. 2-7 Statische Druckverteilung an Nabe und Gehduse superpositioniert mit der Druckverteilung einer Stiutzstrebe,
angelehnt an Bailey (1997).

fekte im Bereich der Nabe sind in Abb. 2-8 zu sehen. Durch die Stltzstrebengeometrie kommt es im
Bereich der Vorderkante bis zur dicksten Stelle der Strebe zu einer Beschleunigung der Strémung,
welche mit der Beschleunigung tber die konvex gekrimmte Kanalendwand zusammenfallt.

Dies fuhrt zu einer Stabilisierung des Stromungsfeldes und der Grenzschicht. Ab der dicksten Stelle
der Stltzstrebe dmax kommt es zu einer Stromungsverzégerung, welche abhangig von der relativen
Dicke der Stutzstrebe dmax / s ist. Je hdher das Verhaltnis aus maximaler Dicke zu Sehnenldange, desto
starker ist die Verzogerung. In diesem Bereich fallt die Verzdégerung, welche durch die Stltzstrebe
hervorgerufen wird, zusammen mit der Verzégerung des Strémungskanals. Dies fihrt besonders
bei aggressiven Konfigurationen haufig zu Strdmungsablésungen z.B. in Form einer Hinterkantene-
ckenablésungen (Karakasis et al., 2010; Naylor et al., 2010; Sonoda et al., 1997, 1998).

In den Arbeiten von Sonoda et al. (1997, 1998) zeigt sich weiterhin, dass es durch die Stutzstrebe
zur Bildung eines Hufeisenwirbels sowohl am Gehause als auch an der Nabe kommt. Fur die Nabe ist
ein solches Wirbelpaar in Abb. 2-8 zu sehen. Durch das gegenlaufige Wirbelpaar wird Fluid aus der
Wandgrenzschicht in die Freistromung gepumpt. Dies fihrt zu einem Gebiet geringen Totaldruckes,
welches stromab der Stltzstrebenhinterkante beobachtet werden kann. Die Totaldruckverluste, wel-
che mit den Wirbeln einhergehen, sind abhangig von der Grenzschichtdicke der Zustromung.

2.2. Randbedingungen

2.2.1. Eintrittsbedingungen

Die Stromungsphysik im Kanal ist direkt abhangig davon, welche Strémungsbedingungen am Ka-
naleintritt vorliegen. Einflussfaktoren, welche eine immanente Rolle spielen, sind die Grenzschicht-
dicke sowie der Drall der Strdmung. Diese Faktoren sind getrieben von der stromauf liegenden
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Abb. 2-8 Sekundarstrdmungseffekte an einem Ubergangskanal mit Stiitzstrebe mit markierten Bereichen in denen die
Stromung beschleunigt bzw. verzdgert wird, angelehnt an Naylor et al. (2010).

Verdichterstufe und einer Gblicherweise dort erfolgenden Zapfluftentnahme. Im Folgenden werden
die einzelnen Phanomene sowie die Interaktion mit einer stromaufliegenden Stufe ndher beleuchtet.

Grenzschichteinfluss

Der Einfluss der Grenzschichtdicke auf das Verhalten eines beschaufelten Ubergangskanals ist von
Sonoda et al. (1997, 1998) untersucht worden. Unterschiedlich dicke Zulaufgrenzschichten sind
sowohl numerisch als auch experimentell betrachtet worden. Mit steigender Dicke der Zulaufgrenz-
schicht wachst die GroBe des Hufeisenwirbels (Abschnitt 2.1.2) und damit das Gebiet geringen
Totaldrucks an der Nabe an. AuBerdem steigt auch die Grenzschichtdicke in der Mitte der Passage
zwischen den Stltzstreben mit steigender dicke der Zulaufgrenzschicht an. Dies resultiert insgesamt
in einer deutlichen Steigerung der Totaldruckverluste Gber den Kanal. Ein dhnliches Bild zeigt sich
ebenfalls in der Arbeit von Walker et al. (2020).

Drall

Bailey und Carrotte (1996) haben den Einfluss von Drall behafteter Strdmung auf einen unbeschau-
felten Ubergangskanal untersucht. Hierzu kann der Stator der stromauf liegenden Stufe entfernt
werden, sodass die drallbehaftete Abstrémung des Rotors den Kanal durchstromt.
Es zeigte sich, dass die tangentiale Geschwindigkeitskomponente Uy (oft auch als Drall bezeichnet)
innerhalb des Kanals in Maschinenachsenrichtung zunimmt. Zurlckzufthren ist dies auf den Erhalt
des Drehimpulses:

my-Ugy-r1=mg-Uga- 72 (2-11)

Kommt es an Nabe und Gehause zu einer Radienreduktion, wie es bei einem Verdichterlibergangs-
kanal typisch ist, muss sich bei Vernachldssigung der Reibungsverluste sowie bei Annahme konstan-
ter Masse die tangentiale Geschwindigkeitskomponente andern. Dabei ist die Anderung von Up»
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proportional zur Anderung der Radien ry / ry:

Upa="Ug, - =y (2-12)
2
Gilt die Bedingung
ho > hy (2-13)

fur die Anderung der Kanalhéhe h=rgensuse-Tnape VON Eintritt zu Austritt, dann folgt, dass ry / r, von

Nabe zu Gehause abnimmt:
T'Nabe, 1 > T'Gehause, 1 (2-14)

TNabe,2 T'Gehause,2

Daraus resultiert bei Annahme einer Uber den Radius konstanten tangentialen Geschwindigkeits-
komponente Uy, am Eintritt, dass Uy an der Nabe groBer ist als am Gehduse. Die Anderung
der tangentialen Geschwindigkeit nimmt damit von Nabe zu Gehduse hin ab. Die Bedingung nach
Gl. (2-13) qilt fur alle Flachenverhaltnisse A, > A;. Des Weiteren gilt sie ebenfalls fur leicht beschleu-
nigende Flachenverhaltnisse A, < A; und somit fir die Mehrzahl aller Verdichteribergangskanale
(Abb. 2-2).

Ein Fluidelement, welches drallbehaftet den Kanal durchquert, legt eine langere Strecke zurick, als
wenn es den Kanal axial durchstromt (Abb. 2-10). Hierdurch verringert sich die auf die Strdmung

fwr | Tar T
}jQ Gehéause 7
.
2N
k=
AR T]
oz 25 | <
"
2 Nabe
e >
R o N 0 0.5 1
Maschinenachse Axiale Position x/L
Abb. 2-9 Zusammenhang der Radien- Abb. 2-10 Einfluss von drallbehafteter Strdomung
verhaltnisse zwischen Ein- und Austritt des an den Endwanden auf den Verlauf des statischen
Kanals fur Nabe (N) und Gehéause (G). Druckkoeffizienten c,.

wirkende Krimmung der Endwande, wodurch es zu einer Beeinflussung der Druckgradientenkom-
ponente in axialer Richtung kommt. Sowohl am Gehduse als auch an der Nabe wird der Druckgra-
dient reduziert. Der Einfluss an der Nabe ist dominanter als am Gehause. Der hier vorherrschende
positive Druckgradient wird daher starker minimiert. Der positive Effekt des Dralls wird jedoch be-
sonders in Nabenndhe von einem starken Anstieg der Totaldruckverluste begleitet (Abdalla und
Soundranayagam, 1989; Bailey und Carrotte, 1996; Gao et al., 2015).

Die Wirkung einer drallbehafteten Strémung auf einen mit Stiitzstreben beschaufelten Ubergangs-
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kanal wurde von Gao et al. (2015) untersucht. Es zeigte sich eine starke Abhangigkeit der Sekun-
darstromung in Form einer Hinterkanteneckenablésung vom jeweiligen Zustromwinkel.

Im Allgemeinen sind Verdichtertibergangskanale fur eine drallfreie, axiale Stromungsfihrung aus-
gelegt, um die Verluste gering zu halten und dem nachfolgenden Eintrittsleitgitter (engl. inlet guide
vane (IGV)) die ebenfalls bendtigte axiale Zustrémung bereitzustellen. Die Moglichkeit einer drall-
behafteten Zustrémung des Kanals wirde eine umlenkende Stitzstrebe erfordern, aber auch eine
Entlastung der letzten Niederdruckverdichterstufe erméglichen (Abschnitt 2.3.1.2).

Stromaufliegende Stufe

Die ersten ver6ffentlichten Untersuchungen des Einflusses einer stromaufliegenden Stufe auf einen
Ubergangskanal sind durch Britchford, Manners et al. (1994) durchgefiihrt worden. Die Stufe setzt
sich dabei aus einem Rotor und einem Austrittsleitgitter zusammen. Im direkten Vergleich wurde der
Kanal auch noch einmal ohne Rotor und Austrittsleitgitter vermessen. Es zeigte sich, dass die Nach-
ldufe der Austrittsleitgitter die nabenseitige Strémung stabilisieren, indem niederenergetisches Fluid
aus den Nachlaufen durch den radialen Druckgradienten in Richtung Nabe strémt und die dortige
Grenzschicht re-energetisiert. Die Stromungsgeschwindigkeit im Nachlauf ist dabei héher als die in
der Grenzschicht. In einer weiteren Untersuchung desselben Kanals von Bailey et al. (1997) wurde
der Totaldruckverlust Gber den Ubergangskanal ermittelt. Durch die vorgeschaltete Verdichterstufe
kam es zu einem deutlichen Verlustanstieg. Jedoch konnte nicht zwischen den Ausmischungsverlus-
ten in den Nachlaufen und einer Veranderung der eigentlichen Kanalverluste differenziert werden.
In der Arbeit von Karakasis et al. (2010) konnten die Ergebnisse von Britchford, Manners et al. (1994)
und Bailey et al. (1997) bestatigt werden. Im Vergleich zu einer ungestérten Anstrémung fihrte die
Stufe zu einer Erhdhung der Totaldruckverluste um 54%. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
der Rotor aufgrund des statischen Druckfeldes der StUtzstrebe einen Uber den Umfang variierten
Gegendruck sieht. Dies fuhrt zu einer unstetigen Belastung des Rotors.

Walker et al. (2020) untersuchten den Einfluss der radialen Massenstromverteilung, welche durch
den Rotor vor dem Ubergangskanal erzeugt wird. Hierbei wird ein Profil mit konstantem Totaldruck
in der Hauptstromung mit einem nabenschwachen Totaldruckprofil - dem eines Fan ahnlichen - ver-
glichen. Das nabenschwache Profil zeigt héhere Verluste Gber den Kanal, welche aus einem starker
ausgepragten Nachlaufgebiet des Austrittsleitgitters resultieren.

Die Austrittsleitgitter und deren Nachlaufe haben groBen Einfluss auf die Stromung im Ubergangs-
kanal und sollten daher in allen Betrachtungen von Ubergangskanalen berticksichtigt werden. Aus
keiner der Studien lasst sich eine direkte Beeinflussung der Strémung im Ubergangskanal durch
die instationare Rotordynamik nachweisen. Allerdings kommt es durch das statische Druckfeld der
Stltzstrebe zu einem Uber den Umfang variierenden Gegendruck des Rotors. Bei Studien zur Lan-
genreduktion sollten diese Fakten nicht auBer Acht gelassen werden.

2.2.2. Zapfluft

Ublicherweise findet sich in der letzten Stufe des Niederdruckverdichters eine Zapfluftentnahme,
welche der aerodynamischen Entkopplung von Nieder- und Hochdruckteil des Verdichters dient.
Diese kann als Rotor-Absaugung (hinter dem Rotor) oder als Stator-Absaugung (hinter dem Stator)
ausgefuhrt sein.
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Siggeirsson et al. (2021) untersuchten den Einfluss einer Rotor-Absaugung auf einen Verdichter-
Ubergangskanal (AR/L = 0.42; A,/A; = 0.67) numerisch als auch experimentell. Hierzu wird Zapfluft
zwischen 0% und 40% des Eintrittsmassenstroms am Gehduse entnommen. Der Rotor des NDV
wird mittels eines Drallerzeugers simuliert. Je mehr Zapfluft entnommen wird, desto weniger Impuls
liegt in der nabenseitigen Grenzschicht vor. Die nabennahe Stromung hinter dem Austrittsleitgitter
verlagert sich aufgrund der Abblasung in radialer Richtung zur Kanalmitte hin. Dies fuhrt hinter dem
Ubergangskanal bzw. vor dem Hochdruckverdichter zu einem Riickgang des Totaldrucks an der Na-
be und zu einer Erhdhung am Gehduse. Keiner der betrachteten Betriebspunkte zeigt Anzeichen
einer Ablésung im Ubergangskanal. Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erwahnt, fuhrt eine Aufdickung
der Zulaufgrenzschicht zu einer Aufweitung des Hufeisenwirbels und héheren Totaldruckverlusten.
Aufgrund der Absaugung kommt es vor dem Austrittsleitgitter zu einer Verminderung der axialen
Geschwindigkeit. Da jedoch die Umfangsgeschwindigkeitskomponente erhalten bleibt, fihrt eine
Zapfluftentnahme zu einer Veranderung des Zustromwinkels, wodurch es im Austrittsleitgitter zu
Strémungsablésungen kommt.

Eine weitere Betrachtung einer Rotor-Absaugung ist von Spanelis und Walker (2022) durchgefthrt
worden (AR/L = 0.5; Ay/A; = 0.75). Im Unterschied zur vorher genannten Studie von Siggeirsson
et al. (2021) wurde statt eines Drallerzeugers eine vollstandige NDV Stufe mit Rotor verwendet.
Der Effekt der radialen Stromungsverlagerung hinter dem Austrittsleitgitter als auch hinter dem
Ubergangskanal, wie bereits durch Siggeirsson et al. (2021) beobachtet, tritt auch hier auf. Da der
Verdichteribergangskanal jedoch ohne Stutzstreben ausgefihrt ist, ist eine Beurteilung des Zapf-
lufteinflusses auf die Sekundarstrémung des Kanals nicht maglich.

2.3. Designphilosophien

Das Design von Verdichterlbergangskanalen hat sich im Verlauf der Zeit gewandelt. Wurde an-
fangs noch an konservativen Konfigurationen im Hinblick auf die Kanalsteilheit geforscht, gibt es
ein zunehmend gesteigertes Interesse integrative und damit aggressivere Kanalkonfigurationen zu
untersuchen. Diese ermdglichen es die gleiche Radiendifferenz bei verringerter axialer Baulange zu
Uberwinden. Andersherum ist es ebenso moéglich bei konstanter axialer Lange gréBere Radiendif-
ferenzen zu Uberwinden. Wie eingangs bereits erwahnt, ist dies gerade vor dem Hintergrund von
Konfigurationen mit groBem Nebenstromverhaltnis wichtig, da hier die Radiendifferenz zwischen
Nieder- und Hochdruckverdichter mit steigendem Nebenstromverhaltnis zunimmt.

Der weitgehend groBte Teil der Forschung beschaftigt sich mit einer modularen Einzelbetrachtung
des Ubergangskanals, wohingegen es bisher wenige Untersuchungen zu Interaktionseffekten zwi-
schen den Komponenten gibt (modulUbergreifender Ansatz). Wie eingangs erwahnt, existieren fur
jedes einzelne Modul Randbedingungen, unter deren Einhaltung das Design-Optimum der Kom-
ponente erzielt wird. Hier sind beispielsweise die Machzahl und der Drallwinkel am NDV Austritt
bzw. am HDV Eintritt zu nennen. Typische Werte sind bei Walsh und Fletcher (2004), Grieb (2009)
und Kurzke und Halliwell (2018) zu finden. Jedoch fuhrt die Auslegung einzelner Module in ihrem
jeweiligen Optimum nicht automatisch zu einem optimalen Gesamtsystem.
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2.3.1. Modulares Design

Innerhalb der modularen Betrachtung des Kanals kann zwischen konventionellen und integrati-
ven Designs unterschieden werden. Im konventionellen Fall wird die Verkiirzung des Ubergangska-
nals durch ein aggressives Design des Strdomungskanals erreicht. Eine axiale Verklrzung geht hier
mit starkeren Krimmungen einher. Die integrativen MaBBnahmen versuchen die so erzielte Lan-
geneinsparung noch weiter zu treiben, indem angrenzende Schaufelreihen in die Krimmung des
Ubergangskanal verschoben werden. Ein bisher wenig beachtetes Designfeature ist der Einsatz von
Endwandkonturierungen an Nabe und Gehause des Kanals, um lokal Einfluss auf die Strémung zu
nehmen. Sofern nicht anderweitig daraufhingewiesen wird, handelt es sich bei den betrachteten
Kanadlen um 360°-Gitter-Ringraumgeometrien.

2.3.1.1. Konventionell

Numerisch als auch experimentell haben Ortiz Duefas et al. (2007) den Einfluss der axialen Bau-
lange anhand dreier unbeschaufelter Ubergangskanale in Linearkaskaden-Bauweise (AR/L = 0.50,
0.67, 0.78; Ay/A1 = 1.0) untersucht. Die Kanale besitzen identische Flachenverhaltnisse und Radi-
enanderungen AR. Das Referenzdesign mit AR/L = 0.50 und die beiden verkirzten Varianten mit
AR/L = 0.67 und AR/L = 0.78 werden auf Totaldruckverluste und Strémungsablésungen hin un-
tersucht. Die Randzonenverluste steigen mit abnehmender Bauldnge. Der Referenzkanal ist frei von
Abldsungen. Durch die Kanalverkirzung auf AR/L = 0.67 kommt es aufgrund von lokal auftreten-
den starken Krimmungen zu einer gehauseseitigen Abldsung. Bei der kirzesten Variante |6st die
Stromung sowohl an der Naben- als auch Gehausewand ab.

Naylor et al. (2010) haben die Untersuchungen von Ortiz Duefas et al. (2007) fortgefihrt (AR/L =
0.67; Ao/A; = 1.0). Der Ubergangskanal in Linearkaskaden-Bauweise aus den vorherigen Studien
ist mit einer StUtzstrebe versehen worden. Aus dem Vergleich zwischen dem Kanal mit und oh-
ne Strebe ergibt sich ein um 88% gesteigerter Totaldruckverlust, welcher unter anderem auf eine
nabenseitige Hinterkanteneckenabldsung an der Stutzstrebe zurtickzufthren ist. Durch eine Anpas-
sung der Kanalgeometrie nach der Flachenregel mit Hilfe einer konturierten Endwand entsteht an
der Stelle der groBten Verblockung, verursacht durch die Stitzstrebe, eine Aufweitung des Kanals.
Diese fuhrt zu einer Verringerung der Strémungsverzégerung im Kanal, wodurch der Totaldruckver-
lust um 10% gesenkt werden kann.

Eine Optimierung einer rotationssymmetrischen Ubergangskanalgeometrie mit Stltzstreben ist von
Wallin und Eriksson (2006) durchgefuhrt worden (AR/L = 0.50; A,/A; = 1.0). Bei gleichbleibender
axialer Lange ist der Totaldruckverlust optimiert worden. Das Ergebnis zeigt ein der Flachenregel
ahnliches Resultat: Eine deutliche Aufweitung des Kanals an der Stelle der gréBten Stutzstrebenver-
blockung und eine damit einhergehende Absenkung des Totaldruckverlustes um 16%.

Weitere Kanalgeometrieoptimierungen sind in den Arbeiten von Ghisu et al. (2007) und Wu et al.
(2013) zu finden.

Bei den Untersuchungen von Walker et al. (2014) ist die Verwendung einer umlenkenden Stitzstre-
be analysiert worden (AR/L = 0.5; A,/A; = 1). Hierdurch ergibt sich die Mdglichkeit das Austrittsleit-
gitter und somit die letzte Stufe des Niederdruckverdichters zu entlasten. Entgegen herkémmlicher
Auslegungen von Ubergangskanalen kommt es nicht zu einer axialen, sondern einer drallbehafteten
Anstréomung des Kanals. Die durch den Drall implizierte tangentiale Geschwindigkeitskomponente
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steigt Uber den Verlauf des Ubergangskanals und die damit verbundene Radienabnahme an. Die
Auspragung dieses Effektes ist von der relativen Radiendnderung abhangig und somit besonders
stark an der Nabe ausgepragt (vgl. den Dralleinfluss in Abschnitt 2.2.1). Mittels einer umlenkenden
Stltzstrebe konnten im Experiment 75% des Dralls entnommen werden ohne signifikant héhere
Verluste oder Stromungsabldsungen im Ubergangskanal zu generieren.

2.3.1.2. Integrativ

In den Studien von Walker et al. (2012) ist eine geometrische Integration des Austrittsleitgitters in die
erste Krimmung des unbeschaufelten Ubergangskanals untersucht worden (AR/L = 0.625; Ay/A; =
1.0). Die axiale Systembaulange (Austrittsleitgitter und Ubergangskanal) kann mit diesem Vorgehen
um 20% verkiirzt werden. Der Totaldruckverlust Gber das Austrittsleitgitter und den Ubergangska-
nals ist, verglichen mit dem nicht integrierten Design, nahezu identisch. Die Leistungsfahigkeit des
stromaufliegenden Rotors des Niederdruckverdichters wird durch die Integration nicht beeinflusst.
In einer numerischen Studie haben Wallin et al. (2011) wie bereits bei Walker et al. (2014) die Mdg-
lichkeit umlenkender Stitzstreben untersucht. In diesem Fall wird auf ein Austrittsleitgitter (AR/L =
0.5; Ay/Aq o, = 1) verzichtet. Aufgrund des Dralls in der Zustrémung wird statt der Eintrittsflache
A die effektive Eintrittsflache A; o berlcksichtigt. Mittels einer Verdopplung der Strebenanzahl
kann die notwendige Umlenkung erreicht werden. Es zeigen sich jedoch starke Sekundarverluste
sowie Inzidenzprobleme im Off-Design, welche zu Strdmungsablésungen fihren. Mit diesem Desi-
gnansatz kann die Gesamtverdichterldnge potentiell um eine Schaufelreihe verkirzt werden.

Die Kombination von umlenkenden Splitter-Schaufeln mit strukturellen, aber ebenfalls umlenken-
den Stutzstreben ist von Wallin et al. (2015) sowohl numerisch als auch experimentell untersucht
worden (AR/L = 0.5; Ay/A; ¢ = 1.06). Im Vergleich zu herkémmlichen Designs (Austrittsleitgitter
+ StUtzstrebe) ergibt sich im Auslegungspunkt ein geringerer Totaldruckverlust. Im Off-Design zeigt
sich aufgrund groBer Inzidenzvariationen ein erhohtes Risiko fur Stromungsablésungen auf den
Splitter-Schaufeln.

Von Walker et al. (2021) ist der Ubergangskanal zwischen Fan und Niederdruckverdichter experi-
mentell auf die Mdglichkeit einer Integration von Austrittsgitter und Stitzstrebe untersucht worden
(AR/L = 0.4; Ay/A; = 0.9). Hierzu wird die Stutzstrebe umlenkend ausgefthrt und in die Reihe der
Austrittsleitgitter "geschoben". Die neue StUtzstrebengeometrie ergibt sich aus der Einhillenden
des davorliegenden Austrittsleitgitters und der Strebe. Die Austrittsleitgitter-Stitzstrebenreihe ist so
angepasst, dass der Rotor vom Stutzstrebendruckfeld nicht beeinflusst wird. Im Vergleich zu einem
Design mit nicht-integrierten Stltzstreben steigen jedoch die Totaldruckverluste im Auslegungsfall.

2.3.1.3. Stromungsbeeinflussung
2.3.1.3.1. Endwandkonturierung

In den Untersuchungen von Naylor et al. (2010) an Ubergangskanélen in Linearkaskaden-Bauweise
wurde mittels einer zur StUtzstrebenskelettlinie symmetrischen Endwandkonturierung die in Ab-
schnitt 2.3.1.1 genannte Eckenabldésung an der Stiitzstrebenhinterkante unterdriickt (AR/L = 0.5;
A,/A; = 1.0). Hierbei zeigte sich, dass die Nabenkonturierung gegenlber der Gehdusekonturierung
einen deutlich héheren Einfluss auf die Verluste hat. Die Nabenkonturierung beeinflusst die Ver-
z6gerung im kritischen hinteren Teil der StUtzstrebe und macht es moglich, die Eckenablésung zu
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unterdricken.

Von Karakasis et al. (2010) ist eine ahnlich gestaltete, nabenseitige Endwandkonturierung unter
Einfluss einer stromaufliegenden Stufe untersucht worden (AR/L = 0.625; A,/A; = 1.0). Ohne Ein-
fluss der Stufe fuhrt die Endwandkonturierung zu einer starken Querstromung an der Nabe inner-
halb der Stutzstrebenpassage. Unter Einfluss der Stufe wird die Grenzschicht durch die Nachlaufe
der Austrittsleitgitter jedoch re-energetisiert (siehe Abschnitt 2.2.1) und die nabenseitige Strémung
durchlduft den Kanal in axialer Richtung.

2.3.1.3.2. Grenzschichtabsaugung

Mittels einer Grenzschichtabsaugung an der nabenseitigen Endwand haben Walker et al. (2011) ei-
ne weitere Verkirzung des unbeschaufelten Kanals aus der Arbeit von Walker et al. (2012) auf AR/L
= 0.7 erreichen kénnen. Die optimale Position der Grenzschichtabsaugung liegt kurz vor der Stelle,
an der die Stromungsablésung auftritt (bei ca. 35%-40% der Kanallange). Durch die Entnahme von
Zapfluft kann das niederenergetische Grenzschichtfluid abgesaugt werden, wodurch héherenerge-
tisches Fluid aus der Hauptstrémung die Grenzschicht re-energetisiert. Somit kann ein Abldésen der
Strémung verhindert werden.

2.3.2. Moduliibergreifendes Design

Die modultibergreifende Betrachtungsweise des Ubergangskanals bezieht Einfliisse und deren még-
liche Interaktionseffekte auf angrenzende Module mit ein: Den Nieder- und Hochdruckverdichter.

Die bisher vorgestellten Untersuchungen betrachten die Strémung innerhalb des Ubergangskanals
und vernachlassigen dabei die Stromauf- und Stromabwirkung auf die angrenzenden Verdichter.
Es existieren zwar Publikationen, welche die letzte Stufe des NDVs mit einbeziehen, allerdings wird
hierbei der Einfluss des Kanals auf den Rotor vernachlassigt. Hierzu sei beispielsweise auf die Ar-
beiten von Naylor et al. (2010), Ortiz Duefias et al. (2007) verwiesen. Die Arbeit von Karakasis
et al. (2010) bezieht zusatzlich die erste Stufe eines nachgeschalteten Hochdruckverdichters - be-
stehend aus Eintrittsleitgitter, Rotor und Stator - mit ein. Jedoch wird auch hier kein Einfluss des
Ubergangskanals auf den Verdichter ermittelt. Die der Interaktion zugrunde liegenden Effekte sind:

1. Storung im statischen Gegendruck des NDV, hervorgerufen durch die Bildung eines Poten-
tialfeldes aufgrund der Aufstauwirkung der Stutzstreben.

2. Totaldruckstérung des HDV, getrieben durch Sekundéarstromungsverluste im Ubergangska-
nal.

Nicht nur beeinflusst die Gestaltung des Austrittsleitgitters die Strémung innerhalb des Ubergangs-
kanals, sondern auch die Gitter und der davor befindliche Rotor werden durch die Aufstauwir-
kung der Stitzstrebe beeinflusst. Somit kommt es zu einer umfangsunsymmetrischen Androsselung
des Niederdruckverdichters, was sowohl die Leistungsfahigkeit als auch die aerodynamische Stabi-
litat negativ beeinflusst (Wadia et al., 1999). Weiterhin hat ein inhomogener Gegendruck Einfluss
auf die Storanfalligkeit des Gesamtverdichtersystems, wie bereits in Abschnitt 1.2 erwahnt. Der
Hochdruckverdichter erfahrt ebenfalls eine Leistungsbeinflussung aufgrund der umfangsunsymme-
trischen Sekundarstrémungseffekten aus dem Kanal und dem breiten Nachlauf der Stutzstrebe. Um
derlei Umfangsasymmetrien zu vermindern, bietet sich der Einsatz von tber den Umfang variierten
Austritts- und Eintrittsleitgittern an.
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2.3.2.1. Variation Austrittsleitgitter iiber den Umfang

Mittels eines zweidimensionalen Strémungsmodells, basierend auf der Potentialtheorie, haben Cerri
und O’Brien (1989) die Stator-Stutzstreben Interaktion untersucht. Die Konfiguration besteht aus 37
Statoren und finf Streben. Sowohl die Staffelungswinkel der Statoren als auch die Umfangsposition
der Streben ist Gegenstand einer Optimierung. Ziel ist es die Druckstdérung - verursacht durch die
Strebe - an der axialen Position der Hinterkante des Rotors zu minimieren. Die Anderung der Staf-
felungswinkel ist auf + 4° beschrankt, um Strémungsablésungen zu vermeiden. Weiterhin sind die
Autoren der Meinung, dass eine Anderung des Staffelungswinkels um mehr als 4° ein Re-Design
der Schaufelprofile (Skelettlinie und Dickenverteilung) erfordert. Das Resultat sind mehrere mégliche
Umstaffelungsgesetze, welche alle zu einer Verringerung der statischen Druckstérung fuhren.

Mit der von Cerri und O'Brien (1989) erprobten Methode haben Jones et al. (1996) eine Umstaf-
felung der Austrittsleitgitter durchgefihrt, welche stromauf vor vier gleichmaBig Gber den Umfang
verteilten StUtzstreben (drei diinne und eine dicke Strebe) liegen. Die Austrittsleitgitter haben ei-
ne wenig ausgepragte 3D-Gestaltung. Ziel ist die statische Druckstdérung des stromauf liegenden
Rotors zu minimieren und somit die Vibration des Rotors zu senken. Eine Optimierung hinsichtlich
dieser Ziele fuhrt zu einer gleichmaBigeren Inzidenz und Belastung der Statoren Uber den Umfang.
Weiterhin kann der statische Druckaufbau durch die Umstaffelung gesteigert werden. Eine Ver-
schiebung der Statoren Uber den Umfang relativ zur Vorderkante der Stitzstrebe hat Einfluss auf
die Belastungsverteilung der zwei Statoren direkt vor der Stutzstrebe. Die Ergebnisse der Optimie-
rung werden mittels experimenteller Tests bestatigt.

Wadia et al. (1999) haben eine dhnliche Problematik fir eine militarische Fan-Stufe mit dahinterlie-
gender Stltzstrebe untersucht. Das Austrittsleitgitter ist durch eine starke 3D-Gestaltung in Form
einer Umfangsneigung (engl. lean) und einer Vorwartspfeilung (engl. sweep) an Nabe und Gehau-
se gepragt. In einer Betrachtung mittels zweidimensionaler CFD werden die Auftrittsleitgitter Gber
den Umfang im Staffelungswinkel variiert, was zu einer geringeren statischen Druckstérung hinter
dem Rotor flhrt. Diese Ergebnisse lassen sich jedoch in der 3D-CFD nicht bestatigen. Hier zeigen
die angepassten Gitter Gber den Umfang starke Unterschiede in der Belastung. Auch abschlieBende
experimentelle Untersuchungen zeigen ein nachteiliges Verhalten der umgestaffelten Gitter.

Die Arbeit von Walker et al. (2021) widmet sich, wie bereits in Abschnitt 2.3.1.2 beschrieben, der
Integration von Austrittsleitgitter und Stitzstrebe im Fall eines Ubergangskanals zwischen Fan und
Niederdruckverdichter. Im Zuge dessen wird die Woélbung und Teilung der Austrittsleitgitter Gber
den Umfang variiert. Dies fuhrt nicht nur zu einem konstanteren statischen Druck hinter dem Rotor,
sondern auch zu einer Angleichung der Gitterbelastung in Form des Diffusionsfaktors.

2.3.2.2. Variation Eintrittsleitgitter liber den Umfang

Um einen Verdichter unabhangiger gegeniber Totaldruckstérungen am Eintritt zu machen, haben
Chen et al. (1987) untersucht, wie der Staffelungswinkel des Eintrittsleitgitters GUber den Umfang
variiert werden muss, um eine gleichmaBige Axialgeschwindigkeitsverteilung am Verdichtereintritt
zu erreichen. Sowohl eine kontinuierliche Anderung tiber den Umfang als auch eine segmentweise
Umstaffelung der Gitter wird betrachtet. Ein Offnen des Gitters in Bereichen niedrigen Totaldrucks
und ein SchlieBen in Bereichen hohen Totaldrucks fihrt zu einer Angleichung der Axialgeschwindig-
keitsverteilung. Experimentell ist der Einfluss der segmentweisen Umstaffelung der Eintrittsleitgitter
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auf das Verdichterverhalten von Schulmeyer (1989) untersucht worden. Auch hier konnte eine An-
gleichung der Axialgeschwindigkeitsverteilung am Verdichtereintritt gemessen werden, was zu einer
Reduktion der Verluste fuihrte. Trotz der Anderungen bleibt der gemittelte Betriebspunkt stabil.

Das radiale Eintrittsplenum eines Radialverdichters zeigt Gber den Umfang groBBe Unterschiede in
der axialen Machzahl und dem Drallwinkel, was zu Fehlanstrdomungen im Impeller und folglich zu
Stromungsablésungen fuhrt. Um die Zustrdmung des Impellers zu homogenisieren haben Sezal et
al. (2016) Uber den Umfang individuell gekrimmte Austrittsleitgitter genutzt. Das asymmetrische
Design liefert eine homogenere Zustrémung des Impellers und damit héhere Stufenwirkungsgra-
de und Totaldruckverhaltnisse in allen vermessenen Betriebspunkten. Die Senkung der Verluste teilt
sich halftig auf das Plenum und den Impeller auf.

Mittels der Impuls Theorie Analyse (engl. Actuator Disk) kann Horlock (1990) zeigen, dass eine To-
taldruckstoérung durch eine Umfangsvariation der Eintrittsleitgitter ausgeglichen werden kann. Dies
ist moglich, indem der Abstromwinkel der Austrittsleitgitter derart variiert wird, dass die durch den
Rotor geleistete Arbeit ebenfalls Gber den Umfang variiert. Somit kann die Stérung durch einen
lokal héherern Totaldruckaufbau ausgeglichen werden kann.
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3. Vehikel und Methoden

Die in dieser Arbeit durchgefihrten numerischen (Optimierungs-) Studien werden an den in die-
sem Kapitel vorgestellten Modellkonfigurationen aus dem Luftfahrtférderprogramm Clean Sky 2
realisiert. Dabei handelt es sich um drei Verdichteribergangskanale, welche sich zum einen in der
Steilheit bzw. Aggressivitat, aber auch im Detailgrad der betrachteten Konfiguration (Kaskaden-
bauweise, Zweiwellen-Axialverdichter) unterscheiden. Es wird weiterhin auf die relevanten Betriebs-
punkte sowie die wichtigsten geometrischen Eckdaten der Kanéle eingegangen. AbschlieBend wird
eine kurze Beschreibung der zur Durchfihrung der numerischen Studien notwendigen Methoden
gegeben.

3.1. Clean Sky 2

Das Luftfahrtférderprogramm Clean Sky 2 ist Teil des Rahmenprogramms Horizon 2020 der Europai-
schen Union. Ziel des Gemeinschaftsvorhabens (engl. Joint Undertaking) der Europaischen Kommis-
sion und der europaischen Luftfahrtindustrie ist die Reduktion des AusstoBes von Treibhausgasen
(CO,, NOy) und Larmemissionen (Clean Sky 2 Joint Undertaking, 2022). Um diese Ziele zu erreichen,
werden im Teilvorhaben Engines Integrated Technology Demonstrator neue Triebwerkstechnologien
im Hinblick auf die Emissionsreduktion erforscht und getestet. Teil davon ist die Forschung und Ent-
wicklung fur die nachste Generation von Getriebefans am Demonstrator Advanced Geared Engine
Configuration. Im Rahmen dessen wird an klrzeren bzw. aggressiveren Verdichteribergangskanal-
konfigurationen geforscht. Die MTU Aero Engines AG, GKN Aerospace und das DLR Institut fir
Antriebstechnik haben hierzu gemeinsam drei einzigartige Testrigs ausgelegt. Die Durchfiihrung der
experimentellen Versuche findet am DLR Institut fir Antriebstechnik in KéIn statt. Die ersten Versu-
che sind an den ICD Rigs A und B auf dem Ringgitterwindkanal durchgefihrt worden, um detaillierte
Messungen der Strdmung im Ubergangskanal zu erheben. Weitere Versuche folgen am 2-Spool-
Compressor-Rig, welches auf dem Mehrstufen-Zweiwellen-Axialverdichter-Prifstand (M2VP) betrie-
ben wird. Mit diesem Rig ist es mdglich, Ubergangskanalkonfigurationen unter triebwerksnahen
Bedingungen zu testen. In dieser Arbeit werden die im Folgenden vorgestellten Rig-Konfigurationen
als Basis fur numerische Studien verwendet.

3.1.1. ICDRigAundB

Bei den Modellkonfigurationen ICD Rig A und B (Abb. 3-1) handelt es sich um Verdichteribergangs-
kanale unterschiedlicher axialer Baulange, welche als 360°-Gitter-Ringraumgeometrien ausgefthrt
sind. Sie bestehen aus einem vorgelagerten Drallgeber, welcher die Abstrémung des letzten NDV
Laufrades nachbildet. Weiterhin besteht die Beschaufelung aus dem OGV des NDV, Stitzstreben
und dem IGV des HDV. Eine Zusammenfassung der Schaufelzahlen findet sich in Tab. 3-1. Die Drall-
geber und die IGVs sind verstellbar gestaltet und weisen Halbspalte an Nabe und Gehause auf. Ziel
der Auslegung war es, verkirzte Verdichterllbergangskanale, welche auBerhalb des bisher in flie-
genden Anwendungen zum Einsatz kommenden Bereichs in Bezug auf Steilheit bzw. Aggressivitat
liegen, zu testen. Weiterhin wurden die Ergebnisse verwendet, um die numerischen CFD Methoden
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Abb. 3-1 Ubergangskanal Modellkonfigurationen ICD Rig A und B.

fur die Berechnung in Ubergangskanalen zu validieren. Die Arbeiten von Wallin et al. (2019), Kasper
et al. (2021), Kasper et al. (2022) und Fritz et al. (2023) geben einen Uberblick Uber die durchge-
fahrten Versuche und Messergebnisse. Konfiguration A stellt eine signifikant steilere Ausflhrung
eines Ubergangskanals im Vergleich zu aktuellen fliegenden Anwendungen dar. Die Strémung im
OGV als auch im Stutzstrebenbereich ist anliegend und zeigt keine Zeichen von Strémungsablo-
sungen. Konfiguration B ist im Vergleich zu A 18% kirzer und 5° steiler. Die Stutzstreben beider
Kanale weisen dieselben maximalen Dicken auf. Jedoch unterscheiden sich die Dickenricklage und
die Sehnenlange (Tab. 3-2). Die Aufweiten der Querschnittflache zwischen OGV und Stutzstrebe
fihrt zu einer anderen Belastungsverteilung als in Konfiguration A. Das OGV erfahrt eine erhohte
Belastung wohingegen der ICD durch ein reduziertes Flachenverhdltnis entlastet wird. Die star-

Tab. 3-2 Geometrische Kennzahlen der Modellkonfigurationen ICD Rig A und B sowie fUr drei in der Lange variierte
Geometrien. Die Werte fur AL, A und A(A,/A; beziehen sich auf das ICD Rig A.

rel. Dickenriicklage [%] dmax /s [%]
Name ALI%L AGLT Alo/A) [%] Nabe/Gehéause Nabe/Gehdause
ICD Rig A (Referenz) - - - 40/ 28 16/ 21
ICD Rig B -18 +5 -19 48 /29 19/24
ICD AO1 -23 +7 - 40/28 16 /21
ICD AQ2 -33 +11 - 40/28 16 /21
ICD AO3 -40 +14 - 40/ 28 16/ 21

Tab. 3-3 Definition der Betriebspunkte fur die Modellkonfigurationen ICD Rig A und B nach Wallin et al. (2019).

Machzahl vor  Reynoldszahl

Betriebspunkt Inzidenz OGV Zapfluft
P Drallgeber (Lef=0.385m) y P

BPapp 0.32 3,700,000 0 3%

BPin, 0.27 3,700,000 positiv 3%

ke Langenreduktion kann jedoch durch die Entlastung nicht kompensiert werden. Daher kommt
es sowohl im OGV als auch im Bereich der Stltzstrebe zu Strémungsablésungen (Abb. 4-12a),
welche im Design-Prozess vorsatzlich zugelassen wurden, um die CFD Methoden auch fur diese
kritischen Betriebszustande validieren zu kénnen. Im Betriebspunkt BPapp liegt die Zustrémmach-
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zahl vor dem Drallgeber fur beide Kon gurationen bei 0.32, was einer Reynoldszahl von 3,700,000
(Les = 0.385m) entspricht. 3% des Massenstroms werden hinter dem OGV als Zap uft entnommen
(Wallin et al., 2019). Betrachtet wird des Weiteren der Betriebspunkt BE, bei dem das OGV eine
positive Inzidenz sieht und damit starker belastet wird. Dies wirde in einem Verdichtungssystem
einem angedrosselten Betriebspunkt entsprechen. Eine Ubersicht der betrachteten Betriebspunkte
ist in Tab. 3-3 zu nden.

3.1.2. 2-Wellen-Verdichtersystem (2WVS)

Die modulibergreifenden Studien der vorliegenden Arbeit werden am 2-Wellen-Verdichtersystem
(2WVS) durchgefihrt. Sie stellen eine Weiterfihrung der am 2-Spool-Compressor-Rig durchgefiihr-
ten Arbeiten dar.

Tab. 3-4 Komponentenunterteilung und Schaufelzahlen
des 2-Wellen-Verdichtersystems.

NDV ICD HDV

Stufe Stufe 1  Stufe 2

R OGV Strut IGV R1 S1 R2 S2

94 126 9 38 26 48 38 62
Abb. 3-2 2-Wellen-Verdichtersystem.

Beim 2WVS handelt es sich um ein zweiwelliges, vielstu ges Verdichtungssystem. Es besteht aus
einem Nieder- und einem Hochdruckverdichter, welche durch einen Verdichteriibergangskanal mit-
einander verbunden sind. Das Verdichtungssystem ist reprasentativ fur die ndchste Generation mo-
derner Getriebe-Fan Triebwerke flr zivile Luftfahrtanwendungen. Es besteht aus einer NDV Stufe,
einem Ubergangskanal mit Stiitzstreben sowie 2.5 HDV Stufen (Abb. 3-2). Zwischen dem NDV und
den Stitzstreben wird Zap uft entnommen.

Die zwei Stufen des Hochdruckverdichters (exklusiv IGV) sind bereits anhand der am DLR Institut fur
Antriebstechnik aufgebauten und entwickelten Pro Isystematik aerodynamisch optimiert worden
(Schnds, 2020; Schnds und Nicke, 2017; Schnds et al., 2018). Die Schaufelzahlen sind Tab. 3-4 zu
entnehmen. Das IGV und die zwei Statoren des HDV sind verdrehbar ausgefiihrt und weisen daher
Halbspalte an Nabe und Gehause auf. Drehzahlabh&angig werden die Gitter nach dem Verstellgesetz
verdreht. Die erste Stufe des HDV ist transsonisch mit einer ZustrommachzalyM 1, wohingegen

die NDV Stufe als auch die zweite HDV Stufe subsonisch sind.

Der Ubergangskanal des 2WVS entspricht von der Steilheit dem ICD Rig B und dem Flachenverhalt-
nis nach dem ICD Rig A (Tab. 3-5). Die relative Dicke der Stiutzstrehgg/ s liegt zwischen denen

der ICD Rigs. Die Betriebspunkte in Bezug auf Wellendrehzahlkombinationen und Zap uft sind in
Tab. 3-6 zusammengefasst.

3.1.3.  Anmerkung zur Geheimhaltung

Zur Wahrung der Geheimhaltungsvereinbahrung mit der MTU Aero Engines AG und GKN Aerospace
sind die geometrischen Darstellungen der ICD Rigs A und B verzerrt. Des Weiteren werden samtliche
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Tab. 3-5 Geometrische Kennzahlen des 2-Wellen-Verdichtersystems und drei weiterer in démde variierter Geometrien.
Die Werte fiir L, und (Ax/A; beziehen sich auf das ICD Rig A.

rel. Dickenrtcklage [%0] Ghax /s [%6]

Name L [% AolAr) [%

(%] [l (Aela) %] Nabe/Gehéause Nabe/Gehéause
2WVS -12 +5 - 36/36 17 /23
2WVS A01 -13 +4 +27 36/36 18/25
2WVS A02 -29 +10 +31 36/36 20/32
2WVS A03 -45 +16 +26 36/36 22 /40

Tab. 3-6 Betriebspunkte des 2-Wellen-Verdichtersystems: Wellendrehzahlen und Zap uft nach Dygutsch et al. (2022).

Bezeichnung der Betriebspunkt NDV HDV Zap uft
Drehzahlkombination auf Arbeitslinie  n/N [%] n/N [%] [%6]
IDL - Leerlauf (idle) BR. AL 35 78 10
PRT - Teillast (part) BRraL 75 92 3
DSG - Design (design) BBp 100 100 3
OVR - Uberlast (overload) BRRAL 110 105 3

aerodynamischen Ergebnissgréf3en normiert bzw. auf Delta-Basis dargestellt.

3.2. Methoden

Zur Durchfiihrung der numerischen Studien wird auf die Simulationsumgebung TRACE Suite und
die Optimierungsumgebung AutoOpti zuriickgegriffen.

3.2.1. Simulationsumgebung

Die numerischen Stromungssimulationen werden mittels der am DLR Institut flr Antriebstechnik
in Kooperation mit der MTU Aero Engines AG entwickelten Simulationsumgebung TRACE Suite
durchgefihrt. Diese beinhaltet den kompressiblen RANS-Stromungsloser TRACE, welcher speziell
fur Turbomaschinenanwendungen entwickelt und durch zahlreiche Turbomaschinenanwendungen
kalibriert als auch validiert worden ist (Elfert et al., 2017; Reutter et al., 2018; Reutter et al., 2017).
Weiterhin verfligt die TRACE Suite Uber dipostprocessingSoftware POST, welche ein umfangrei-
ches Spektrum an fir Turbomaschinen relevanten Auswertungsroutinen bietet. Fir die Simulatio-
nen in der vorliegenden Arbeit werden am Eintritt des Rechengebietes radiale Verteilungen von
Totaldruck, Totaltemperatur, Strémungswinkeln sowie turbulenten Grél3en vorgegeben. Am Aus-
tritt wird der statische Druck als Randbedingung aufgepragt. Die Turbulenz wird mittels des! k-
Turbulenzmodells mit Erweiterungen fur die Rotation und Staupunktkorrektur modelliert (Naheres
in Abschnitt 4.1). Zap uftmassenstrome werden Uber eine Austrittsrandbedingung aufgepragt.

Da Simulationen zeitlich aufgeldster Stromungen im Zeitbereich nach wie vor einen sehr hohen Re-
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chenaufwand, insbesondere fir mehrstu ge Kon gurationen, darstellen (Reutter et al., 2018; Reut-
ter et al., 2017), wird in dieser Arbeit auf das instationdre Simulationsverfahren Harmonic Balance
zuriickgegriffen. Dieses erm@glicht die Durchfiihrung von zeitgenauen Simulationen im Frequenzbe-
reich. Fur die Simulationen wird lediglich ein Einzelpassagennetz bendtigt, was zu einer erheblichen
Reduktion des Rechenaufwandes fihrt. Fir weitergehende Erlauterungen zum Harmonic Balance
Verfahren sei auf die Arbeiten von Frey et al. (2014), Junge et al. (2015), Junge et al. (2021) und
Junge (2022) verwiesen.

3.2.2. Optimierungsumgebung

Fir die ef ziente Durchfuhrung der Optimierungsstudien wird auf die beim DLR Institut fir Antriebs-
technik entwickelte Optimierungsumgebung AutoOpti zurtickgegriffen. Der Anwendungsschwer-
punkt liegt im Turbomaschinenbereich und deren Komponenten (Goinis, 2020; Pottmann, 2021;
Siller et al., 2009; VoR et al., 2015).

Die Basis des zugrundeliegenden Optimierungsprozesses bildet ein evolutionérer Algorithmus. In
Anlehnung an die in der Natur bei Lebewesen vorkommende natirliche Evolution hat sich dieses
Verfahren zur Lésung globaler Optimierungsprobleme durchgesetzt. Ausgehend von einer Anfangs-
population wird durch Selektion, Mutation und Rekombination nach geeigneten Kandidaten ge-
sucht. Das Optimierungsziel wird dabei durch eine oder mehrere Zielfunktionen de niert und kann
durch zusétzliche Nebenbedingungen weiter eingeschrankt werden. Evolutionare Algorithmen sind
ein stochastisches Optimierungsverfahren, weswegen keine Gradienteninformationen notwendig
sind. Dies hat den Vorteil, dass auch sehr komplexe Formulierungen der Zielfunktionen denkbar
sind. Zur Beschleunigung des Optimierungsfortschrittes werden in AutoOpti Metamodelle einge-
setzt, welche die bereits vorhandenen Zielfunktionswerte nutzen, um Vorhersagen flr vielverspre-
chende neue Kandidaten zu machen. Erst der Einsatz von Metamodellen erméglicht es, hochdimen-
sionale Parameterrdaume ef zient abzusuchen. Eine ausfihrliche Beschreibung des Softwarepaketes
AutoOpti ist in den Arbeiten von Goinis (2020), Pottmann (2021) und Schmitz (2020) zu nden.
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3. Vehikel und Methoden
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4. Modulare Betrachtung: Verdichtertibergangskanal

Die modulare Betrachtung und Auslegung des Verdichterlibergangskanals entspricht dem Stand der
Technik und hat auch in der Forschung noch immer eine hohe Relevanz (Abschnitt 2.3). Dies hilft,
den betrachteten Designraum zu begrenzen, die Komplexitat zu reduzieren und wertvolle Rechen-
zeit zu sparen. Anhand der Modellkon gurationen ICD Rig A und B wird in diesem Kapitel sowohl

der Ein uss der Baulange abgeschétzt als auch die Moglichkeit untersucht, typische auftretende Ver-
luste mittels einer Endwandkonturierung und 3D-gestalteten Stlutzstrebe zu reduzieren. Teile der in
diesem Kapitel vorgestellten Studien sind bereits in Stlirzebecher et al. (2018) veroffentlicht worden.

4.1. Modellierung

Fur die Durchfihrung der numerischen Studien an den Verdichtertibergangskanéalen ICD A und B
werden reduzierte Einzelpassagen-Kon guration, bestehend aus OGV und Stiitzstrebe, verwendet
(Abb. 4-1). Die Verbindung der beiden Reihen ist durch eine Mischungsebene gegeben und die
Netzau 6sung betragt rund 1.2 Millionen Zellen. Die Wandbehandlung ndet mittels Wandfunkti-

on statt, wobei der dimensionslose Wandabstang* zwischen 20 und 70 liegt. Vorab durchgefiihrte
Untersuchungen haben gezeigt, dass der Einsatz eines Wandfunktionsnetzes im Vergleich zu einer
hoéher aufgeldsten Grenzschicht ("low reynolds”) einen vernachlassigbaren Ein uss hat (Stirzebe-
cher et al., 2018).

Abb. 4-1 Rechendondine und -netz am Beispiel der Modellkon guration ICD Rig A.

Die stationdren 3D CFD RANS Simulationen werden mittels des am DLR entwickelten Strémungs-
l6sers TRACE durchgefuhrt (Abschnitt 3.2.1). In den von Stlirzebecher et al. (2018) vorab durchge-
fuhrten Untersuchungen wurden unterschiedliche Turbulenzmodelle gegeneinandergehalten. Fir
ICD Kon gurationen stellte sich die Kombination aus K- Turbulenz-Modell mit Kato-Launder Stau-
punktkorrektur sowie der Streamline Curvature (SLC) Rotationseffekterweiterung (Ko ulévund
Roéber, 2006) als sinnvoll heraus. Diese zeigte die am starksten ausgepragten Stromungsablosun-
gen und wurde damit als konservativste Variante gewéhlt. Die dahinter stehende Uberlegung ist:
Zeigt sich in der Simulation fir einen neu gestalteten ICD eine ablésefreie Stromung, so ist durch
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die Wahl des konservativsten Setups die Stromung im realen Kanal ebenfalls frei von Ablésungen.
Dieses Vorgehen wurde gewahlt, da TRACE in dieser Anwendung erstmals fur Ubergangskanalkon-
gurationen eingesetzt worden ist.

4.2. Einuss Baul dnge

Um den Ein uss der Langenreduktion bzw. Aggressivitat von ICD Kon gurationen abzuschéatzen,
wird das ICD Rig A systematisch verkirzt. Im Vordergrund steht hierbei der Ein uss der sich ver-
starkenden konkaven und konvexen Krimmungen auf die Stromung und die damit einhergehende
Entwicklung der Verluste. Betrachtet wird an dieser Stelle nur der .

Die fur eine solche Studie notwendigen Geometrievariationen nden ausschlieR3lich im Bereich der
Stltzstrebe statt. Eine aggressivere Kanalgeometrie resultiert aus der Langenreduktion bei gleich-
bleibender Radiendifferenz zwischen OGV Hinterkante (L1) und IGV Vorderkante (L2). Die Lange
wird durch eine Stauchung der Geometrie im Bereich zwischen den in Abb. 4-2 markierten Posi-
tionen L1 und L2 erreicht. Die Stauchung wird von L2 aus ausgefihrt und klingt bis zur Position
L1 ab. Durch die Stauchung wird die Stitzstrebe verkirzt. Die maximale Dicke der Strebe reduziert
sich im selben Mal3e. Eine reine Stauchung des Kanals fuhrt jedoch neben einer Langenreduktion
ebenfalls zu einer Reduktion der Querschnitts &che des Strémungskanals. Dies hat zur Folge, dass
es zu Uberhdhten Machzahlen und damit verbundenen starken Verlustanstiegen kommt. Besonders
aggressive Verkirzungen kénnen daher zum Sperren des Kanals filhren. Um eine derartige Proble-
matik so gut wie mdglich zu vermeiden, wird neben der Reduktion der Lange auch gleichzeitig
die Gehause- und Nabenkontur angepasst. Hierzu werden jeweils vier Stiitzpunkte an Nabe und
Gehause in radialer Richtung freigegeben (4-2). Ziel der Studie ist es mdglichst kurze bzw. aggres-
sive ICD Kon gurationen mit geringen Stromungsverlusten zu nden. Zur Durchflihrung der Studie
wird die Optimierungsumgebung AutoOpti (Abschnitt 3.2.2) unter De nition von zwei Zielfunktio-
nen angewendet. Zielfunktion 1 ist daher de niert als die Reduktion der axialen Baulange zwischen

Abb. 4-2 Parametrisierung fir LAngenverkirzung und  Abb. 4-3 Vergleich der Pareto optimalen Geometrien
radiale Anpassung der Naben- und Gefusekontur. und ICD Rig B anhand der Zielfunktionen.
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(a) Totaldruckverlust (b) deHaller (c) Mer. Abstrémmachzahl (d) Abstrémwinkel

Abb. 4-4 Kennzahlen fir OGV und Stitzstrebe liber axiale lingenreduktion aufgetragen.

L1 und L2 :
z1:=min(L2 L1)! (4-1)

Zielfunktion 2 bildet die Reduktion der Verluste (z.B. auch in Form von Stromungsablésungen) tGber
die Entropieproduktion ab:

z2:= min(C )! (4-2)
Diese ist de niert tber:
Pt,out,is =R,in
C s=log —/—=——, 4-3
° g Pt out =R,in ,is (4-3)

Die Studie offenbart in Abb. 4-3, dass gegeniber dem ICD Rig A eine Verkiirzung der axialen Bau-
lange von knapp 50% mdoglich ist. Als alleinige notwendige Nebenbedingung gilt hier eine maxi-
male Abweichung gegeniber dem Auslegungsmassenstrom von2.5%. Geometrien mit héheren
Abweichungen werden nicht beriicksichtigt. Mit zunehmender Verkirzung der Kanalgeometrie ist
ein starker Anstieg der Verluste im Bereich der Stltzstrebe zu verzeichnen (Abb. 4-4a). Das OGV hin-
gegen erfahrt aufgrund steigender Austrittsmachzahlen (Abb. 4-4c) und einer damit verbundenen
aerodynamischen Entlastung eine Reduktion der Verluste (Abb. 4-4a). Die Entlastung lasst sich auf

Abb. 4-5 Detailansicht der Geometrien ICD Rig A, ICD A01 bis ICD A03 im Bereich zwischen OGV Hinterkante (HK) und
Stitzstreben Vorderkante (VK).

zwei Effekte zuriickfihren: Zum einen fuhrt eine Kanalkontraktion zwischen OGV und Stltzstrebe
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zu einem Anstieg der Machzahl. Zum anderen wird dieser Effekt durch die mit der Verkirzung zu-
nehmende Krimmung der Nabe verstarkt (Abb. 4-5). Das Verhdltnis aus Zu- und Abstrommachzahl
(de Haller zZahl) der Stiitzstrebe verschiebt sich in Abb. 4-4b aufgrund der beiden Effekte zu héhe-
ren Belastungen hin. Dies gilt bis zu einer Verkurzung von 30%. Dariber hinaus sinkt die Belastung
aufgrund steigender Stitzstreben Austrittsmachzahlen wieder (Abb. 4-4c). Mit groRer werdender
Verkirzung und damit steigender Belastung kommt es zum Anstieg der Umfangsgeschwindigkeits-
komponente und damit zu einem vergrof3erten Abstromwinkel (Abb. 4-4d). Mit Ansteigen der Ab-
strommachzahl hinter der Stiitzstrebe verringert sich der Abstromwinkel wieder.

Die Griinde fur das steigende Machzahlniveau am Austritt des Kanals lassen sich gut anhand der in
Abb. 4-6 dargestellten gemittelten meridionalen Machzahl fiir die Ausgangsgeometrie und drei aus-
gewdahlte Geometrien entlang der Pareto-Front zeigen (Abb. 4-3). Neben der Machzahl sind eben-

(a) ICD Rig A (b) ICD A01

(c) ICD A02 (d) ICD A03

Abb. 4-6 Gemittelte meridionale Machzahl in S2-Ebene, Verlauf der Querschnitéiche und Verlauf des statischen Drucks
an der Nabe und Gelduse fir ICD Rig A, ICD A01, ICD A02 und ICD A03.

falls die Verlaufe des statischen Drucks an Nabe und Gehause sowie der Stromungsquerschnitts-
ache dargestellt. Als Orientierung sind die Vorder- und Hinterkanten von OGV und Stiitzstrebe
markiert. Es ist ersichtlich, dass die sich verkirzende Kanalgeometrie zunehmend stérkere Krim-
mungen aufweist, welche die Stromung malRgeblich beein ussen. An den konvex gekrimmten
Flachen zwischen OGV und Stiitzstrebe an der Nabe, wie auch hinter der Stiitzstrebe am Gehause,
kommt es zu einer deutlichen Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit. Bei den kirzeren Varian-
ten ICD A02 und ICD AO03 entsteht hinter der Stiitzstrebe eine Stromungsablésung, welche zu einer
Verringerung der effektiven Stromungsquerschnitts ache und zur bereits erwahnten Anhebung des
Machzahlniveaus fiihrt (Abb. 4-4c). Die im Hinblick auf Strémungsablosungen kritische, konkav
gekrimmte Nabe auf Hohe der Stitzstrebenhinterkante weist in allen hier gezeigten Geometrien
zwar geringe Stromungsgeschwindigkeiten auf, jedoch lasst sich im Verlauf des statischen Drucks
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kein Anzeichen einer Stromungsabldsung erkennen. Die Stabilitat der Stromung im Kanal ist ein
Resultat einer Querschnittsverengung. Je kirzer die Geometrie, umso kleiner wird die Querschnitts-
ache im kritischen Bereich (Abb. 4-7). Dies filhrt zu einer starken Kanalaufweitung zwischen dem

Abb. 4-7 Vergleich der Querschnittséchen derUbergangskarile im Bereich der Sitzstrebe.

engsten Querschnitt im Bereich der Stitzstrebenhinterkante und der Flache an der Vorderkante
des IGVs. Besonders deutlich ist dies bei den Kon gurationen ICD A02 und ICD A03 ausgepragt,
weswegen es hier - wie bereits beschrieben - zu Stromungsablésungen am Gehduse kommt.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass eine signi kante Bauldngeneinsparungen durch eine
Verkiirzung des Ubergangskanals erreicht worden ist. Jedoch fiihrt diese ab einer gewissen Langen-
reduktion zu hohen Machzahlen im Kanal wie auch in der Abstrdmung, was sehr hohe Verluste mit
sich bringt. Eine Beurteilung Uber die Sinnhaftigkeit derart hoher Verluste ist in einem modularen
Ansatz ohne geeignete Randbedingungen nur begrenzt moglich. Solch eine Randbedingung ist z.B.
die im nachsten Kapitel 5 verfolgte Mindestanforderungen an den Wirkungsgrad angrenzender Ver-
dichter. Des Weiteren muss beachtet werden, dass die Stiitzstrebe in der aktuellen Studie mit zuneh-
mender Kanalverkiirzung auch in der Dicke reduziert worden ist, was mdaglicherweise dazu fihrt,
dass wichtige Versorgungsleitungen nicht mehr hindurchgefuhrt werden kénnen (Abschnitt 2.1.2).

4.3. Ein uss 3D-Gestaltung

Die Suche nach Mechanismen zur Reduktion bzw. Unterdriickung starker Verlustanstiege und Str6-
mungsablésungen wird immer wichtiger, je kirzer bzw. aggressiver die Ubergangskanale werden
(Abschnitt 2.3.1.3). In der an dieser Stelle vorgestellten Studie wird erfolgreich gezeigt, dass es mdg-
lich ist, einen von Ablésungen und Sekundarstromungen gepragten Kanal durch eine 3D-gestaltete
Stltzstrebe und eine Endwandkonturierung von Nabe und Gehause zu stabilisieren.

Als Ausgangsgeometrie wird das ICD Rig B verwendet (Abschnitt 3.1.1). Im Vergleich zu den Pareto-
Geometrien der Langenstudie zeichnet es sich durch ein starker belastetes OGV aus (Abb. 4-4b), was
zu Stromungsablosungen auf der Saugseite fuhrt. Der Flachenverlauf des Kanals (Abb. 4-7) ist so
ausgelegt, dass es im hinteren Bereich der Stltzstrebe zu einer starken Aufweitung der Querschnitts-
ache und damit zu Stromungsablésungen kommt (Abb. 4-12a). Dieses Uber der eigentlichen Be-
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lastungsgrenze im Sinne von auftretenden Stromungsabldsungen liegende Design weist daher im
BPRypp hohere Verluste als die Pareto optimalen Geometrien aus der Langenstudie auf (Abb. 4-3).
Es wird fUr diese Studie als Ausgangsgeometrie herangezogen, um zu zeigen, dass es selbst fur
Uber der Belastungsgrenze liegende Kanalgeometrien mdglich ist, diese wieder zu entlasten und
zu stabilisieren. Dazu wird eine Variation des Austrittsleitgitters, der Stitzstrebe und der Endwande
durchgefiihrt. Neben dem BRpp wird auch der BR,, mit in die Untersuchungen einbezogen, um
den Ein uss eines angedrosselten Betriebspunktes zu erfassen (Abschnitt 3.1.1).

4.3.1. Geometrische Parametrisierung

Die Parametrisierung der Schaufeln erfolgt durch die De nition von Pro len auf unterschiedlichen
radialen Hohen und deren anschlieBender Fadelung. Die Pro le sind tber den Staffelungswinkel,
die Metallwinkel sowie Uber Spline-Stitzpunkte de niert. Die Stitzpunkte beschreiben die Form
der Saugseite. Uber eine Dickenverteilung wird anschlieRend die Druckseite erzeugt. Neben der Pa-
rametrisierung auf Pro lebene ist die Sehnenlange der Schaufel Uber die Position der Vorder- und
Hinterkante veranderbar. Die Position der Kanten ist jeweils liber die Lage zweier Punkte (jeweils
einer an Nabe und Gehause) de niert, wobei die Form der Vorder- und Hinterkante unverandert
bleibt. Eine detaillierte Erlauterung der Gitter-Parametrisierung ndet sich in den Arbeiten von Siller
und Aulich (2010), Siller et al. (2009) und Aulich und Siller (2011).

Die Endwénde des Ubergangskanals sind durch die bereits in Abschnitt 4.2 beschriebenen Stiitzstel-
len an Nabe und Gehause parametrisiert (Abb. 4-8b). Diese rotationssymmetrische Parametrisierung

(a) Endwandkonturierung (b) Naben- und Gefiusekontur
beispielhaft fiir die nabenseitige
Endwand

Abb. 4-8 Parametrisierung der Naben- und Geiusekontur sowie der Endwandkonturierung.

wird um eine rotationsunsymmetrische Endwandkonturierung an Nabe und Gehause erweitert. Die
Endwand wird jeweils an Nabe und Gehause Uber vier Splines (s1, s2, s3, s4) beschrieben, welche
wiederum Uber funf Stitzstellen verfiigen (Abb. 4-8a). Jede Stitzstelle kann in radialer Richtung
verschoben werden. Zu den Ein- und Austritts &chen klingt die Konturierung ab und ist an diesen
Stellen wieder rotationssymmetrisch. Diese Art der Parametrisierung erlaubt eine Unstetigkeit der
Endwande Uber die Beschaufelung der Stitzstrebe hinweg. Dies gilt allerdings nur fiir den Bereich
zwischen der Vorder- und Hinterkante der Strebe bzw. fir die Splines s2 und s3. Hier kdnnen die ers-
te und die funfte Stitzstelle unterschiedlich stark verschoben werden. An Vorder- und Hinterkante
(Spline s1 und s4) hingegen wird die erste und die flinfte Stltzstelle um den gleichen Betrag aus-
gelenkt. Weitere Informationen und Anwendungsfalle sind den Arbeiten von Dorfner et al. (2009),
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Dorfner et al. (2007), Hergt et al. (2009) und Dorfner (2009) zu entnehmen.
4.3.2. Kriterium fur Ausmalie von Sekund &arstr 6mungen und Abl 6sungen

Im Verlauf dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass globale Kriterien, wie der Totaldruckverlust oder
die Entropieproduktion, als Zielfunktion alleine nicht ausreichend sind, um lokal auftretende Stro-
mungsablosungen wirkungsvoll zu reduzieren. Daher wurde ein Verfahren entwickelt, welches die
Ausmalie der auftretenden Stromungsablésungen besser widerspiegeln kann und eine geeignetere
ZielgrolRe darstellt. Hierzu wird die GréRe der Wandschubspannung herangezogen, welche als we-
sentliches Kriterium fur Stromungsablésungen durch Schlichting und Gersten (2006) de niert ist.
Ablésungen treten demnach auf, wenn die Wandschubspannung,, zu Null wird:

v @y w

Diese Gleichung wird als Newtonsches Reibungsgesetz bezeichnet, wobei an dieser Stelle der Index
w fur GroRRen in direkter Wandnahe steht. Die dynamische Viskositat wird dazu mit der Ge-
schwindigkeitsanderung@ Uin Abh&ngigkeit des Wandabstandes@ ymultipliziert. Um eine etwas
konservative Abschéatzung Uber die GroRe der Ablésung als auch des Sekundarstrémungssystems
zu erhalten, wird ein Grenzwert fir die Wandschubspannung oberhalb des eigentlichen Auftretens
von Abldsegebieten de niert. Ziel ist es nicht nur Strdmungsablésungen, sondern auch starke Se-
kundarstromungseffekte zu reduzieren, welche oftmals mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten
einhergehen. Alle benetzten Flachen auf den Endwanden und der Beschaufelung, welche einen
Wert kleiner dem Grenzwert aufweisen, werden aufsummiert. Der Grenzwert wird so gewabhilt,
dass die Flache den Bereich von niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten bzw. geringer Machzahl
beschreibt. Dieser féallt mit dem Bereich zusammen, welcher durch Sekundarstrémungen und ei-
ne ausgepragte Querstromung im Kanal gepréagt ist (Abb. 4-12a). Der Zusammenhang zwischen
der Wandschubspannung und dem Bereich niedriger Machzahl ist aus Abb. 4-9b ersichtlich. Der
dunkelblaue Bereich der Wandschubspannung( < 30 N/m?) und die gelbe Iso &che fir kleine
Machzahlen sind nahezu deckungsgleich. Der eigentliche Bereich der Ablésung ist durch Iso achen
negativer Axialgeschwindigkeit in Abb. 4-9a gekennzeichnet. Wie bereits weiter oben beschrieben
wird jedoch an dieser Stelle die konservativere GrofR3e in Form einer niedrigen Machzahl gewahlt. Zur
Zeit der Durchfuhrung der Studie war es nicht mdglich die Volumina niedriger Machzahl direkt zu
erfassen, um diese dann gegebenenfalls zu reduzieren. Die Wahl der konservativeren Gréf3e in Form
niedriger Machzahlen resultiert in einer erhéhten Robustheit gegeniiber anderen Betriebspunkten
und Stromungszustanden, welche in der Studie nicht abgebildet wurden.

(4-4)

4.3.3. Zielfunktionen und Nebenbedingungen

Das so de nierte Kriterium zur Reduzierung der Sekundarstromungen und Ablésungen wird in der
Optimierungsstudie als Zielfunktion 1 de niert. Daflur wird die benetzte Flache A<3o mit einer
Wandschubspannung kleiner 30 N/ in der Stiitzstrebenreine (Endwéande und Strebe) aufsum-
miert.

z1:= min (A ,<30) (4-5)
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(a) Seiten- und Draufsicht fir Iso dche mit negativer Axialgeschwindigkeit

(b) Seiten- und Draufsicht €ir Iso &che mit geringer Machzahl

Abb. 4-9 Vergleich zwischen Wandschubspannung und Iséchen der axialen Geschwindigkeit und der Machzahl in
Seitenansicht (a)-(b).

Zielfunktion 2 stellt weiterhin die Reduktion der Verluste fur die gesamte Rechendoméne dar:
z2 = min(C g)! (4-6)

Die De nition der Entropieproduktion C ¢ ist durch Gl. 4-3 gegeben. Fir die Zielfunktionen werden
die Ergebnisgrof3en aus den Betriebspunkten Bfb und BR,, Uber das arithmetische Mittel gebildet.
Folgenden Nebenbedingung muissen eingehalten werden:

Einhaltung der OGV Zustrommachzahl im BBp ( 1%)

Um die Einhaltung einer axialen Abstrémung (maximal erlaubte Abweichung:3 ) hinter der
Stutzstrebe zu gewahrleisten, wird die achengemittelte Abstromwinkelverteilung auf 1.5 be-
schrankt. Der Wert wurde Uber die Studie hinweg reduziert, um die gewtinschte Abstromwinkel-
verteilung zu erreichen.

Reduktion von Strdomungsablésungen im OGV durch das Wandschubspannungskriterium. Erlaub-
te FlachengroRe A, < 30 wurde im Verlauf der Studie reduziert, um Ablésungen zu verkleinern.
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4.3.4. Analyse der Ergebnisse

Die resultierende Pareto-Front ist in Abb. 4-10 gezeigt. An dieser Stelle sind sowohl das ICD Rig
B als auch drei weitere Geometrien ICD B01 bis ICD B03 auf der Pareto Front markiert. Anhand

dieser wird im Folgenden der Ein uss der Schaufelgeometrievariation (OGV und Stitzstrebe) und

der Endwandkonturierung diskutiert.

Zur Einordnung der Aggressivitat des ICD Rig B sei auf Tab. 3-2 verwiesen. Verglichen mit den zuvor

Abb. 4-10 Vergleich der Optimierungsergebnis- Abb. 4-11 Gemittelte meridionale Machzahl in

se anhand der Pareto-Front mit der Ausgangs- S2-Ebene, Verlauf der Querschnittgéiche und

geometrie ICD Rig B. Verlauf des statischen Drucks an der Nabdirf
ICD Rig B, Bibe.

betrachteten Geometrien ICD AO1 bis ICD A03 weist das ICD Rig B eine geringere Steigung und ein
Flachenverhéltnis A/A; von nahezu eins auf. Jedoch hat die Stitzstrebe des ICD Rig B eine weiter
zurlickliegende maximale Dicke. Somit verkirzt sich die axiale Weglange zwischen der Stelle der
maximalen Dicke und der Hinterkante, auf welcher die Stromung verzogert wird. Aus Abb. 4-11 ist
ersichtlich, dass aus diesem Umstand, in Kombination mit der Naben- und Gehausekontur, eine zur
Stutzstrebenhinterkante ansteigende Querschnitts ache folgt. Diese aggressive Flachenaufweitung
ist vergleichbar mit dem deutlich kirzeren ICD A03 und offenbart eine sehr hohe Belastung des
Kanals in diesem Bereich (Abb. 4-7). Der Kanal ist weiterhin durch einen starken statischen Druck-
gradienten an der Nabe charakterisiert.

Die Kombination der beiden Effekte fuhrt zu einer hohen aerodynamischen Belastung des Kanals
und damit zu starken Sekundarstromungen, welche fiir Bgp und BR,, in Abb. 4-12 betrachtet
werden. Der Umfang des nieder-energetischen Fluids ist durch Konturplots niedriger Machzabhl vi-
sualisiert. Gestrichelte Streichlinien visualisieren das wandnahe Fluid, welches von der Nabe auf die
Stutzstrebe migriert. Stromungsablésungen sind durch Iso &chen negativer, axialer Stromungsge-
schwindigkeit dargestellt. Zusatzlich geben die Kontur &chen auf den Endwanden den statischen
Druck wieder. Fur das ICD Rig B bildet sich im B an der Nabe im Hinterkantenbereich ein Gebiet
mit nieder-energetischem Fluid aus, welches zu Strémungsablésungen und einer starken Passagen-
querstromung fuhrt. Weiterhin zeigt das Austrittsleitgitter auf der Saugseite grof3e Gebiete in denen
die Stromung abldst. Der BR, hingegen fuihrt aufgrund der erhdhten Inzidenz zum Austrittsleitgit-

ter zu einer VergroRerung der dortigen Ablésungen (Tab. 3-3). Im Kanal ist die Querstromung hinge-
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(a) BPypp: ICD Rig B (b) BP\pp: ICD BO1 (C) BP\pp: ICD B02 (d) BPxpp: ICD B03

(e) BRy,: ICDRig B (f) BR,,: ICD BO1 (g) BR,,: ICD B02 (h) BR,,: ICD B03

Abb. 4-12 Vergleich der Betriebspunkte BRp und BR,,. Gestrichelte Streichlinien zeigen die Simung von der
Nabenendwand auf die Stitzstrebe. Gelb markierte Isodchen negativer Axialgeschwindigkeit zeigen Gebiete von
Strdmungsabbsungen. X-konstant-Schnitte zeigen Regionen mit geringen $imungsgeschwindigkeiten anhand der
Machzahl. Als Konturplot ist der statische Druck zu sehen.

(@) ICDRigB (b) ICD BO1 (c) ICD B02 (d) 1IcD B03 (a) Rig B (b) BO1 (c) BO2 (d) BO3

(e) IcDRigB (f) ICD BO1 (9) ICD B0O2 (h) 1CD BO3 (e) Rig B (f) BOL (g) BO2 (h) BO3

Abb. 4-13 Stitzstrebe mit Streichlinien und Isodche negativer Abb. 4-14 Austrittsleitgitter: Saugseite mit Streichlinien
Axialgeschwindigkeit fir BR\pp (a)-(d) und BR; (e)-(h). und Iso dche negativer Axialgeschwindigkeitur die Be-
triebspunkte BRpp (a)-(d) und BR, (€)-(h).

























































































































































































































































