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Nomenklatur
AO Axial Overlap
AP Arbeitspaket
AP Auslegungspunkt
AVDR Axial Velocity Density Ratio
B2B Blade to Blade
CAD Computer-Aided Design
CDA Controlled Diffusion Airfoil
CFD Computational Fluid Dynamics

CR(-NACA / -T3)
CVG

Cropped-Rotor (mit NACA-Profilierung / als Dreiecksgeometrie)

Controlled Volume Gain

DF Diffusion Factor
DHR DeHaller Zahl des Rotors
DHR/S DeHaller Verhéltnis, Rotor zu Stator
DL Double Leakage
DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.
DOE Design Of Experiments
DR Degree of Reaction
DRIVER Disruptiver Innovativer Verdichterentwurf
ER Einzelrotor (konventioneller Rotor / keine Tandembauweise)
FE Forschung und Entwicklung
FEM Finite Elemente Methode
FRANCC Fundamental Research And New Concepts Compressor
FS Free Stream
GCl Grid Convergence Index
HAP Hauptarbeitspaket
HR Hybridrotor
IGV Inlet Guide Vane
LE/TE Leading Edge / Trailing Edge
LTF Lehrstuhl fir Turbomaschinen und Flugantriebe der TUM
MIT Massachusetts Institute of Technology
NACA National Advisory Committee for Aeronautics
NURBS Non-Uniform Rational B-Splines
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PS/SS
Q2D / Q2D
(U)RANS
RGS

RSI

SAP

SG

SFC

SKV

SRE

TLV

TS

TUM

VG

Pressure Side / Suction Side
Quasi-zweidimensional / Quasi-dreidimensional
(Unsteady) Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Rotor - Gehausestrukturierung
Rotor-Stator-Interface

Sub-Arbeitspaket

Schildgenerator

Specific Fuel Consumption
Stromlinienkrimmungsverfahren

Stator - Randstromungsenergetisierung

Tip Leakage Vortex

Tandemstator

Technische Universitat Minchen
Vortex-Generator

Forderkennzeichen: 20E1914



Lehrstuhl fur Turbomaschinen und Flugantriebe
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1. Allgemeine Motivation 10
Abbildung 2: Ziel des Projekts 11
Abbildung 3: Randbedingungen des Projekts 12
Abbildung 4: Projektzeitplan 15
Abbildung 5: Smith-Diagramm nach Dickens and Day (nach Dickens & Day, 2010) 21
Abbildung 6: Flussdiagramm des S1-S2, Quasi-3D-Entwurfsprozesses 24
Abbildung 7: SKV-Doméne fir die Auslegung der vorderen 1,5-FRANCC-Stufen 25
Abbildung 8: Automatisierter Entwurfsprozesse fiir den Gaspfad und die

Schaufelprofile 26
Abbildung 9: Zylindrische und meridionale Ansicht der g2D-Rechendomane 27
Abbildung 10: Smith-Diagramm der Einzel-, Tandemstufen und Effizienz-Delta 29
Abbildung 11: Der Weg zu hoherer aerodynamischer Belastung 31
Abbildung 12: Entwurf eines Tandem- und Hybridrotors 32
Abbildung 13: Prozesskette zur Erstellung von Hybridschaufeln 33
Abbildung 14: Ergebnisse der 3D-Optimierung des Rotors 34
Abbildung 16: Radiale Verteilungen des Rotors im Entwurfspunkt 35
Abbildung 15: Vergleich der Stufen- und Rotorkennlinien - Auslegungsdrehzahl 35
Abbildung 17: Radiale Verteilungen des Rotors bei unterschiedlichen Betriebspunkten 36
Abbildung 18: 2D-Kontur des Nachlaufs aller Rotoren im Entwurfspunkt 37
Abbildung 19: Rotorspitzenspaltstrémung im Entwurfspunkt 38
Abbildung 20: Vergleich der Gaspfade bei der Transformation fiir hohe Machzahlen 39
Abbildung 21: Vergleich der Stufenkennlinien fur unterschiedliche Machzahl-Niveaus 40
Abbildung 22: Entropieerzeugung in der Passage des Hybridrotors im Entwurfspunkt

und bei unterschiedliche Machzahl-Niveaus 40
Abbildung 23: Innovatives Konzept des Cropped-Rotors CR (links) und klassisches

Konzept der Umfangsnut (rechts) 42
Abbildung 24: Geometrische Formgebung des Cropped-Rotor-Konzepts und

Schnittstellen des numerischen Modells 43
Abbildung 25: Einfluss des Cropped-Konzepts auf den polytropen Stufenwirkungsgrad

und die aerodynamische Stabilitat 44
Abbildung 26: Radiale Verlustverteilungen des Referenzrotors und des Cropped-

Konzepts fiir unterschiedlichen Betriebspunkte 45
Abbildung 27: Topologie der Verlustmechanismen fiir das Cropped-Konzept im Bereich

der Schaufelspitze des Hybridrotors 46
-5- Forderkennzeichen: 20E1914



Lehrstuhl fur Turbomaschinen und Flugantriebe
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

TUT

Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34
Abbildung 35:
Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 43:

Meridionale Ansicht des Rotorgehauses (Konturring) und mogliche

Positionierung der Umfangsnut im Gehause a7
Einfluss der Umfangsnut auf den polytropen Stufenwirkungsgrad und die
aerodynamische Stabilitat 48
Radiale Verlustverteilungen des Referenzrotors und mit und ohne
Umfangsnut fir unterschiedliche Betriebspunkte 49
Entstehung von Verlusten in der Passage des Hybridrotors mit und ohne
Umfangsnut fir den AP 50
Konturierter Tandemstator in der DRIVER-Stufe 51
Ableitung des neuen DRIVER-Stators aus dem bestehenden FRANCC 1.0 52
Konzept - Nicht-achsensymmetrische Endwandkontur (links) und

Konzept - Angehobene Nabenkontur (rechts) 53
Geometrische Variationen zum Konzept der angehobenen Nabenkontur 54
Vergleich der Stufen- und Rotorkennlinien - Auslegungsdrehzahl 54
3D-Stromungsfeld in der Statorpassage und 2D-Kontur des Nachlaufs mit
und ohne angehobener Nabenkontur 55
Gitterkennlinien und radiale Profile des Stators 56
Wandstromlinien auf der Nabe und der Saugseite des Tandemstators im
Entwurfspunkt 57
Erprobung der Methodik zur nicht-achsensymmetrischen
Endwandkonturierung und erste Ergebnisse an der Referenzstufe

FRANCC 1.0 58
Polare des Verlustbeiwerts, Druckprofil an der Nabe und 2D-Kontur des
Nachlaufs im Entwurfspunkt flr die freitragenden Statoren der DRIVER-
Stufe flr niedrige und hohe Machzahlen 60

Literaturbeispiel zum Einsatz eines Wirbelgenerators in Statoren;
Abbildungen entnommen aus (Ortmanns, et al., 2011) Fehler! Textmarke

nicht definiert.

Abbildung 44

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Geometrische Einschrankungen des Experiments zur Platzierung des SRE-

Konzepts auf der Nabe des Tandemstators 63
Untersuchte Platzierungen fir die SRE-Konzepte mit unterschiedlichen
Wirkmechanismen 63
3D-Bereiche hoher Entropie und Wandstromlinien auf der Nabe im
Entwurfspunkt sowie Verlustpolare flir den Tandemstator der DRIVER-

Stufe mit und ohne SRE Konzept 64
Parametrischer Aufbau des Wirbelgenerators (VG) im CAD-Modell fur die
Durchflihrung eines DOE 65
Auszug aus dem DOE und Ergebnisse der Studie zum VG 66

Forderkennzeichen: 20E1914



Lehrstuhl fur Turbomaschinen und Flugantriebe
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Abbildung 49: Wandstromlinien auf der Nabe fir den Tandemstator mit und ohne

Wirbelgenerator in verschiedenen Betriebspunkten 67
Abbildung 50: Numerischer Aufbau des Verdichtermoduls fur die Post-Test-Analyse 67
Abbildung 51: Umbau des FRANCC-Priifstands auf die DRIVER-Beschaufelung 68
Abbildung 52: Aufbau des FRANCC Prifstandes 69
Abbildung 53: Darstellung der DRIVER-Einzelstufe 70
Abbildung 54: Gefertigte Schaufeln - FRANCC 1.0 und DRIVER im Vergleich 70
Abbildung 55: Konstruktion der Sonderschaufeln fir den 3-Stufenverbund 71
Abbildung 56: Messpositionen im DRIVER 72
Abbildung 57: Frequenzantwort der DRIVER und Referenzschaufel 73
Abbildung 58: Vibrationskarte 74
Abbildung 59: DRIVER-Kennfeld 75
Abbildung 60: 75%-Drehzahlkennlinie 76
Abbildung 61: Betriebspunktauswahl 77
Abbildung 62: Phi-Psi- Diagramm — 75%-Kennlinie Aufbau 2.0 (DRIVER) gegen 100%-

Kennlinie des Aufbau 1.0 (Referenzaufbau) 78
Abbildung 63: Machzahl und Stromungswinkel nach dem IGV 79
Abbildung 64: Machzahl und Stromungswinkel Rotoren 80
Abbildung 65: Machzahl und Stromungswinkel Statoren 82
Abbildung 66: Machzahlkonturen, alle Statoren (Stufe 1 bis 3, von oben nach unten;

Experiment rechts, links die CFD-Simulation) 83

Abbildung 67: Angedrosselter und Entdrosselter Zustand — Rotor 1 rechts, Stator 1 links 84

-7- Forderkennzeichen: 20E1914



Lehrstuhl fur Turbomaschinen und Flugantriebe
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Anpassung der Arbeitspakete des HAP 4 ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiceecce e 19
Tabelle 2: Parameter des FRANCC 1.0 Stufen-Entwurfs nach Hopfinger (Hopfinger &
GUMMET, 2009) oeieiiiiee e 20
Tabelle 3: Geometrische Entwurfsparameter.......ccoocviiiiiiiiie i 23
Tabelle 4: Aerodynamische Entwurfsparameter...........ccooovvviiiiiiiiii e 23

-8- Forderkennzeichen: 20E1914



Lehrstuhl fur Turbomaschinen und Flugantriebe
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

1. Kurzdarstellung

Das Vorhaben DRIVER verfolgt das Gbergeordnete forderpolitische Ziel 1: die signifikante
Schadstoffreduzierung und Effizienzsteigerung.

Die Zukunftsfahigkeit der Luftfahrt hangt maligeblich von ihrer Umweltvertraglichkeit und
der Ressourcenschonung ab, sodass Technologien zur Reduzierung der Schadstoff- und
Larmemissionen sowie zur Steigerung der Energieeffizienz und damit der Okobilanz Gber
den gesamten Produktlebenszyklus hinweg dringend erforderlich sind. Als Leitlinie fir ein
umweltfreundliches Luftfahrtsystem gelten die im europaischen Strategiedokument , Flight
Path 2020” formulierten Umweltschutzziele: CO2: -75 %, NOX: -90 %, Larm: -65 % bis 2050.

DRIVER gibt neue Impulse fiir die Auslegung besonders kompakter und effizienter Axialver-
dichter fur kinftige Flugtriebwerke. Das Vorhaben verfolgt mit einem innovativen und dis-
ruptiven Ansatz die Technologieentwicklung von Verdichtern in einem bislang nicht genutz-
ten Entwurfsraum mit gesteigertem Wirkungsgrad und gleichzeitig massiv erhohter Ar-
beitsumsetzung pro Stufe. Durch diese Technologie ergibt sich eine erhebliche Senkung der
Anzahl der erforderlichen Stufen. Zudem kann das stufenanzahl-begrenzte Gesamtdruckver-
haltnis eines Flugtriebwerks weiter gesteigert und die KerntriebwerkgréRRe zu Gunsten eines
hoheren Nebenstromverhaltnisses weiter gesenkt werden. Die alleinigen Vorteile der neuen
Technologie fur Verdichter- und Triebwerksysteme kénnen, den FP2020-Zielen folgend, zu
Verbrauchs- und Emissionseinsparungen (CO2 und NOx) von bis zu 5% fihren. Gewichts-
und Kostenvorteile kommen hinzu. Die aus DRIVER resultierenden Auslegungsverfahren ver-
leihen der deutschen, global stark integrierten Triebwerkindustrie gesteigerte Fahigkeiten
und Potenziale, die sie in erhohte Leistungsfahigkeit und Effizienz am Standort Deutschland
umsetzen werden.

Heutige klassische Verdichterbauweisen erlauben kaum noch Steigerungen der aerodyna-
mischen BelastungskenngrolRen, da die Schaufelprofile bereits stark optimiert sind. Auch die
dabei auftretenden Randstromungen sind weitgehend verstanden. Das auf evolutiondrem
Weg erschliefbare Verbesserungspotential ist folglich nur noch gering.

Vergangene Grundlagenforschung hat hingegen gezeigt, dass mit doppelreihigen Schaufel-
anordnungen, sogenannten Tandembeschaufelungen, deutlich héhere aerodynamische Be-
lastungen realisierbar sind. Bislang schienen gute Wirkungsgrade nicht erreichbar, da der
sich 6ffnende Entwurfsraum hinsichtlich fundamentaler GréRen sehr ungentigend unter-
sucht wurde, zudem die Méglichkeit der komplexen Optimierung von Tandemschaufelgeo-
metrien weitgehend fehlte und die Beeinflussung intensiver Randstromungen unzureichend
erforscht war. Das Vorhaben DRIVER (siehe Abbildung 1) macht nun den Schritt hin zu einer
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Abbildung 1: Allgemeine Motivation

systematischen Entwurfsraumanalyse fur Verdichterstufen mit neuartigen Tandembeschau-
felungen sowie zur Entwicklung von MaRnahmen zur effizienten Beeinflussung der auf die-
sem hohen Belastungsniveau besonders kritischen Randzonenstrémungen des Rotors und
des Stators. Dies sind sehr innovative und aufgrund der groRen Anzahl an miteinander ver-
knipften Wirkeffekten des neuen Gestaltungsansatzes disruptive Zielsetzungen.

Gegenlber heutigen Axialverdichtern eréffnen sich neue Moglichkeiten zur Effizienzsteige-
rung bei gleichzeitig massiv erhohter Arbeitsumsetzung pro Stufe (Steffens, 2001). Die neu-
artige Architektur des Verdichters ermoglicht bei einem gegebenen Verdichterdruckverhalt-
nis eine Langenreduktion des Verdichtermoduls um 25% und er6ffnet damit neue Maglich-
keiten fir die Architektur und den Kreisprozess kinftiger Flugtriebwerke.

1.1 Aufgabenstellung

Die Schuberzeugung in klassischen Fluggasturbinen beruht auf dem Joule-Prozess. Ein we-
sentliches Element des Joule-Prozesses ist die Verdichtung der Luft sowie die Nutzung der
Divergenz der Isobaren. Eine ausreichende Verdichtung ist erforderlich, um positive Arbeit
aus dem Kreislauf herauszuholen. Die notwendige Energie fir die Druckerhéhung wird durch
die Verbrennung von Treibstoff in der Brennkammer und die anschlielfende Entspannung
des heilen Gases durch die Turbine bereitgestellt. Diese Energie hdngt vom gewlinschten
Druckverhaltnis und vom Wirkungsgrad des Verdichters ab. Ein hoher Wirkungsgrad ist ent-
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scheidend, um den Treibstoffverbrauch zu minimieren. Zuséatzlich muss der Verdichter ge-
gen sein eigenes erzeugtes Druckniveau arbeiten, da die Luftmolekiile dazu neigen, in den
Bereich niedrigerer Driicke zurlickzustromen. Diese Ruckstromung muss vermieden werden,
da sie die Schuberzeugung und damit den sicheren Betrieb der Gasturbine gefahrdet. Daher
spielt der Verdichter eine zentrale Rolle in der Fluggasturbine, indem er nicht nur die Effizi-
enz, sondern auch die Stabilitdt und Sicherheit wesentlich beeinflusst.

Die Steigerung des Stufendruckverhaltnisses in Verdichtern lasst sich im Wesentlichen auf
zwei Hauptfaktoren zuriickfihren: die Machzahl und die Umlenkung der Schaufelprofile.
Trotz kontinuierlicher Erhohungen beider Faktoren in den letzten Jahren sind die Moglich-
keiten zur Steigerung des Stufendruckverhaltnisses durch transsonische Effekte wie Uber-
schallstoRe und Materialbelastungen begrenzt. Die zweite Methode zur Erhéhung des
Druckverhéltnisses besteht in der VergroRerung der Umlenkung der Schaufelprofile. Jedoch
kann eine zu starke Umlenkung zur Ablosung der Grenzschicht auf der Saugseite zu Verlus-
ten fihren und den effektiven Betriebsbereich des Verdichters einschrdanken.

Tandemprofile, bestehend aus zwei eng beieinanderliegenden Schaufelprofilen, bieten hier
einen moglichen Losungsansatz. Studien haben gezeigt, dass Tandemprofile unter zweidi-
mensionalen Bedingungen hohere Umlenkungen bei gleichzeitig groRem Betriebsbereich
und hohem Wirkungsgrad ermoglichen (McGlumphy, 2008; Baumert, 2012). Allerdings sind
bei Tandemschaufeln auch die dreidimensionalen Sekundareffekte zu berlcksichtigen, die
aus der Verbindung der Schaufeln mit den Endwanden sowie aus den Druckgradienten zwi-
schen den Schaufeln resultieren. Diese Sekundareffekte konnen sowohl an der vorderen als

l. Quasi-3D Entwurfsraumanalyse fiir tandem-
beschaufelte Verdichterstufen

073 - Il 3D-Transformation des FRANCC 1.0 Entwurfs und
Steigerung des Arbeitskoeffizienten durch Einfiihrung
einer Hybridrotor / Tandemstator Verdichterstufe

LE LE
TE TE
0.56 --

, s -_— \\_ ub \‘_ hub

(\ '\:-—f—:ﬂ konventionelle Verdichter

N —Cm
; ¢= Uy Ill.  Experimentelle Validierung am FRANCC-Prifstand
0.57

Abbildung 2: Ziel des Projekts
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auch an der hinteren Schaufel auftreten und die Stromung beeinflussen (Cumpsty, 1989).
Trotz ihrer potenziellen Vorteile bei hohen Umlenkungen haben sich Tandemschaufeln auf-
grund dieser Entwurfsunsicherheiten bis heute nicht in modernen Hochdruckverdichtern
etabliert (Wennerstrom, 1990).

Das Ziel dieses Projekts (siehe Abbildung 2) ist die Entwicklung einer neuen Schaufelform fur
hochbelastete Hochdruckverdichter, die auf dem Konzept der Tandemschaufel basiert.
Diese neue Schaufelform wird als Hybridschaufel bezeichnet und soll Losungsansdtze gegen
die gegenwartigen Entwurfsunsicherheiten bei Tandemrotoren bieten.

Der Kern des Projekts besteht in der Einrichtung einer numerischen Prozesskette zur syste-
matischen Untersuchung des Entwurfsraums hochbelasteter Stufenkonfigurationen. Der
Prozess umfasst das gesamte Auslegungsverfahren, beginnend mit einer 2D-Durchstro-
mungsmethode bis hin zur Erstellung, Simulation und Optimierung einer 3D-Geometrie. Die-
ser Prozess ermoglicht die Untersuchung und Optimierung konventioneller Rotor- und
Statorgeometrien mit einzelnen Schaufeln sowie vor allem die Untersuchung innovativer
Geometrien, etwa hybrider Rotor- und Statorkonfigurationen. Des Weiteren wird die Stator-
reihe den analysierten Entwurfsraum durch einen konturierten Nabenbereich sowie einen
Wirbelgenerator erweitern.

1.2 Voraussetzungen

Der Lehrstuhl fir Turbomaschinen und Flugantriebe (LTF) verfigt Gber mehr als ein halbes
Jahrhundert Erfahrung in der Forschung zu Turbomaschinen und hat sich zu einem Exzel-
lenzzentrum entwickelt, das experimentelle Untersuchungen an verschiedenen Verdichter-

Darstellung des
Priifstands

Modularer
Aufbau des
Verdichters

Abbildung 3: Randbedingungen des Projekts
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prifstanden mit hochentwickelter numerischer Simulation der Stromungs- und Strukturdy-
namik von Verdichtern, entweder isoliert oder in ihrer Wechselwirkung, kombiniert. Die For-
schungsaktivitaten des LTF decken ein breites Spektrum an Technologiereifeebenen in der
Entwicklung von Axial- und Radialverdichtern ab. Zwei hochleistungsfahige, schnelllaufende
Verdichter (3 MW) bieten umfassende Forschungsmaoglichkeiten unter den fur die Trieb-
werke geltenden Bedingungen. Ein langsamer laufender Forschungsverdichter (siehe Abbil-
dung 3) wird in Zukunft grundlegende Studien zu neuen Auslegungskonzepten ermdoglichen.
Diese Positionierung soll weiterhin gefestigt und ausgebaut werden. Das Ziel des Vorhabens
besteht darin, das Verstandnis der strémungsphysikalischen Grundlagen zu vertiefen und
innovative Entwurfsansatze fir hochbelastete Verdichter zu entwickeln, was sowohl wissen-
schaftlich als auch wirtschaftlich ein hohes Potenzial birgt.
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1.3 Planung und Ablauf

Das Forschungsprojekt besteht aus vier zentralen Hauptarbeitspaketen (HAP), die in ihrer
Struktur aufeinander aufbauen und daher in sequenzieller Reihenfolge angeordnet sind.
Dies schrankt die Moglichkeit einer parallelen Bearbeitung der Arbeitspakete ein. Eine gra-
fische Darstellung des Projektzeitplans findet sich in Abbildung 4. Anfangs war das Projekt
fur den Zeitraum vom 1. Juli 2020 bis zum 31. Dezember 2023 genehmigt. Im Verlauf des
Projekts kam es zu signifikanten Verzogerungen, hauptsachlich aufgrund der Auswirkungen
der Covid-Pandemie, die zu Lieferverzogerungen und Arbeitseinschrankungen fihrten.
Diese Umstande haben zur Einreichung und Genehmigung einer kostenneutralen Verlange-
rung der Projektlaufzeit um 18 Monate beim Projekttrager gefihrt.

HAP 1: Entwurfsraumanalyse

» Ziel: Geeignete Entwurfsparameter fir Verdichter mit Hybridrotoren und
Tandemstatoren werden identifiziert und mithilfe einer eigens entwickelten
automatisierten Prozesskette zur schnellen 3D-Simulation optimiert.

HAP 2: Randbeeinflussung in Tandemstatoren

» Ziel: Zur Verminderung der durch Randstrémungseffekte in Tandemstatoren
entstehenden Stromungsverluste werden innovative Konzepte zur Anpas-
sung der Seitenwandgeometrie und zur Energetisierung von Randstrémun-
gen untersucht, entwickelt und optimiert.

HAP 3: Hybride Rotorschaufelkonzeption

» Ziel: Im Bereich des Rotors wird zur Verminderung der Stromungsverluste im
Vergleich zu einer Tandembeschaufelung eine hybride Beschaufelung entwi-
ckelt, optimiert und untersucht. Zusatzlich wird eine Gehausestrukturierung
entwickelt, optimiert und deren Wirkung auf die Stromung untersucht.

HAP 4: Validierung am Versuchsverdichter

» Ziel: Durch experimentelle Untersuchungen am dreistufigen Versuchsver-
dichter am Niedergeschwindigkeitsverdichterprifstand FRANCC des LTF wird
die Leistung der entwickelten Hochlaststufe untersucht.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Anwendung von Tandembauweisen in hochbelasteten Verdichtern, sowohl in einzelnen
als auch in mehrstufigen Anordnungen, ist in der wissenschaftlichen Literatur nur sparlich
dokumentiert. Ihre Anfdnge finden sich bereits in den 1940er Jahren bei Schroeder
(Schroeder, 1945). Eine SchlUsselfigur in der friihen Erforschung war Ohashi, der die gegen-
seitige Beeinflussung zweier Schaufeln in ebenen Pumpgittern theoretisch untersuchte und
dabei den Einfluss der Axial Overlap (AO) analysierte (Ohashi, 1959).

In den 1970er Jahren fihrten Bammert et al. (Bammert & Beelte, 1980; Bammert & Staude,
1981; Bammert & Staude, 1980) Studien an mehrstufigen Verdichtern mit Tandemrotoren
durch, die das hohe Belastungspotenzial dieser Schaufelanordnungen hervorhoben.

Jahrzehnte spater setzten McGlumphy und andere diese Forschung fort, wobei sie sich auf
das Verhalten der Spaltstrémung in Tandemkonfigurationen sowie auf Optimierungspro-
zesse fur Tandemrotorstufen in transsonischen Fans konzentrierten (McGlumphy, 2008;
McGlumphy, et al., 2010).

Clemen et al. (Clemen, et al., 2008) untersuchten eine aerodynamisch hochbelastete Mehr-
stufenmaschine konventioneller Geometrie als Basis fir den Entwurf einer Einzelstufe mit
Tandemleitrad, die spater von Tesch et al. (Tesch, et al., 2014) experimentell analysiert
wurde.

In der Flugzeug-Aerodynamik ist die Grenzschichtkontrolle mittels Schlitze eine altbekannte
und hdufig angewendete Technik. In den 1960er Jahren begannen Pratt & Whitney Aircraft
und NASA, ihre Anwendung in der Turbomaschinentechnik zu erforschen. Trotz des allge-
mein geringen Wissens lUber die damit verbundenen aerodynamischen Phanomene wurden
umfangreiche Tests an drei Rotoren und drei geschlitzten Statoren des aerodynamischen
Typs NACA-65 durchgefiihrt, um die glinstigste geschlitzte Profilkonfiguration zu ermitteln.
Die Forschung ergab, dass die effektivste Schlitzauslegung bei 50 % der Rotorsehnen und
55 % der Statorsehnen lag. Jedoch fiihrte diese Konfiguration zu hohen Verlustgradienten
nahe den Endwéanden, was zu niedrigeren Gesamtdruckverhaltnissen und Wirkungsgraden
resultierte (Jones & Linder, 1966; Brent & Rockenbach, 1971; Brent, 1972; Brent & Jones,
1970).

Trotz der historischen Herausforderungen, Konzepte aus der Flugzeug-Aerodynamik auf in-
terne Stromungen in der Turbomaschinentechnik zu Gbertragen, legte Smith in den 1970er
Jahren den Grundstein fir die Anwendung der Hochauftriebs-Aerodynamik auf Tandem-
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schaufeln (Smith, 1975). Er erklarte die Physik der Tandemschaufeln allein auf Basis der Po-
tentialtheorie. Diese Erkenntnisse bilden noch heute die Basis der Tandemschaufeltheorie.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Forschung zu Tandembeschaufelungen in rotie-
renden Verdichtern zwar selten ist, aber in der grundlegenden Forschung zu ebenen Ver-
dichtergittern mit Tandemanordnung im Windkanal zahlreiche Untersuchungen durchge-
fihrt wurden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Seiten

Das Forschungsvorhaben DRIVER umfasste keine Zusammenarbeit mit anderen Institutio-
nen oder Dritten.

2. Eingehende Darstellung

Nachfolgend sind die Zuwendungsverwendung sowie die erzielten Ergebnisse im Detail zu-
sammengefasst und dargestellt. Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises
werden genannt. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit werden be-
wertet und die Nutzung und Verwertung der Ergebnisse werden erlautert.

Im Laufe des Projekts wurden zweimal in Abstimmung mit dem Projekttrager Anpassungen
am Projektplan vorgenommen.

Bei der in diesem Projekt betrachteten und angestrebten Stufenbelastung wurde von einem
hohen Risiko flr die aerodynamische Stabilitat der resultierenden Verdichterstufe ausge-
gangen. Die mit Hilfe numerischer Simulation durchgefihrten Stufenentwirfe waren jedoch
Uberraschend schnell erfolgreich. Sie sagten eine hohe Stabilitdtsmarge sowohl als Einzel-
stufe als auch im Dreistufenverbund voraus. Die numerische Qualitdt der Ergebnisse wurde
vor dem Hintergrund der hohen Belastung Uberpriift. Dieses giinstige Resultat war so frih-
zeitig nicht zu erwarten und eroffnete die Mdglichkeit, auf den einstufigen Versuchsaufbau
zu verzichten, der zur Risikominderung des folgenden dreistufigen Versuchsaufbaus vorge-
sehen war.

Im Rahmen der durchgefihrten CFD-Simulationen der einstufigen und dreistufigen Anord-
nungen zeigte sich aullerdem, dass insbesondere bei dem ungewdhnlich hohen Belastungs-
niveau des Entwurfs eine Wechselwirkung zwischen benachbarten Stufen die Leistungs-
werte der jeweils vorgeschalteten Stufe verbessert. Dies ist ein weiterer wesentlicher Grund
flr die hier gefallte Entscheidung, die experimentellen Untersuchungen des Einstufen- und
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des Dreistufen-Aufbaus mit Mehrwert zu integrieren und somit, bezuglich beider Verdich-
terkonfigurationen, durch hochwertige Messungen die Validierung ortlicher Strémungs-
kenngroRen sowie der gemittelten Leistungswerte des hochbelasteten Verdichters vorzu-
nehmen (HAP4.1 und HAP4.2, ohne stabilitatsverbessernde Technologien SAP4.1.4-4.1.6).
Dadurch kdnnen Stromungsfeldmessungen in allen Verdichterstufen durchgeftihrt werden,
auch in Stufe 1, die im Dreistufenverbund unter reprasentativen Randbedingungen operie-
ren kann. Die Stabilitatsverbesserungen kénnen aufgrund der in den Auslegungsstudien fest-
gestellten Wechselwirkungen zwischen den Stufen und der resultierenden Stufenabstim-
mung auch in einer 3-stufigen Umgebung angemessen getestet werden. Daher wurde ein 3-
stufiger Aufbau bevorzugt. Trotz der hohen Komplexitat konnte der Lehrstuhl die beiden
Messkampagnen im Rahmen eines Dreistufenaufbaus zusammenfihren und entsprechend
im Projektplan vorsehen, was mit dem damit verbundenen Gewinn an zusatzlichen For-
schungserkenntnissen einherging. Aufgrund dieser Erkenntnisse sollten auch die Technolo-
gien SRE (Randstromungsenergetisierung) und RGS (Gehadusestrukturierung) an der ersten
Stufe eines 3-stufigen Verdichteraufbaus experimentell untersucht werden.

Verzdgerungen in diesem Projekt und in einem hiermit verknipften anderen fiihrten jedoch
zu einer erneuten Anpassung des Zeitplans flr die experimentellen Arbeiten im HAP4. Im
Zuge des Projekttreffens vom 26. Oktober 2023 und der anschliefenden Beantragung der
Projektverlangerung wurde in Absprache mit dem Projekttrager die Versuchsabfolge an die
bisherigen Projekterkenntnisse und zeitlichen Randbedingungen angepasst. Die urspringli-
chen Arbeitspakete AP4.1 und AP4.2 wurden auf zwei Messkampagnen am 3,5-stufigen Ver-
suchsverdichter umgestellt. Nachdem die numerischen Vorarbeiten zu den zu diesem Zeit-
punkt bereits abgeschlossenen Arbeitspaketen AP2.2 und AP3.2 keine ausreichenden Vor-
teile der untersuchten Randstromungsenergetisierungs- und Gehausestrukturierungskon-
zepte zeigten, sollte nun im HAP4 durch zeitlich hochauflosende Messungen das Verstandnis
der instationdren Stromung fundamental erh6ht werden, jedoch nicht die aktuellen SRE-
und RGS-Konzepte untersucht werden.

Die zusatzlichen instationdren Stromungsfelduntersuchungen am 3,5-stufigen Verdichter-
aufbau sollten ein vertieftes Verstandnis der aerodynamischen Wirkmechanismen der Hyb-
rid-/Tandem-Konfiguration ermoglichen.

Die Anpassungen der Arbeitspakete sind in Tabelle 1 zusammengefasst:
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Tabelle 1: Anpassung der Arbeitspakete des HAP 4

AP

Urspringlich

Angepasst

Erste Anpassung: Kein Einzelstufentest

3-Stufenverbund
Nun in AP 4.1 integriert

AP 4.1 Untersuchung einer Einzelstufe Untersuchungen am 3-stufigen
Beinhaltet: Untersuchung der Ba- | Basisaufbaus
sisgeometrie sowie der SRE- und | Der Einzelstufentest der Basisgeometrie
RGS-Konzepte an einer Einzel- | entfallt. Diese wird gleich im 3-Stufen-
stufe. Verbund untersucht (urspriingliches
AP 4.2).
AP 4.2 Untersuchungen am Untersuchung von SRE und RGS an

Stufe 1 des 3-st. Aufbaus

SRE und RGS werden nicht mehr im Ein-
zelstufentest untersucht, sondern im
Multistufenaufbau.

Zweite Anpassung: Kein Test von SRE und RGS

AP 4.2

Untersuchung von SRE und RGS an
Stufe 1 des 3-st. Aufbaus
Kein Test von SRE und RGS

Instationare Messungen am 3-stufigen
Basisaufbau

Stattdessen: Erweiterung der Messun-
gen am Basisaufbau um zeitaufgeloste
Untersuchungen

2.1 Zuwendungsverwendung

Die Zuwendungsmittel wurden gemald dem zahlenmalRigen Verwendungsnachweis im We-

sentlichen zur Deckung der Personalkosten fir die am Projekt arbeitenden Mitarbeiter so-

wie der Materialkosten, der FE-Fremdleistungen und der Reisekosten verwendet.

2.2 Erzielte Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Hauptarbeitspakete HAP1 bis HAP4 aufgeflhrt. Jedes

HAP wird dabei mit seinen Zielen und dem letztgiltigen Zeitplan vorgestellt.
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2.2.1 HAP1 Entwurfsraumanalyse

Wie in Abschnitt 1.3 dargestellt, hatte das HAP 1 zum Ziel, einen geeigneten Entwurfsraum
flr die axialen Hochlaststufen einzugrenzen. Diese Untersuchung bildet die Grundlage fir
den Entwurf und die Optimierung des Statorentwurfs (HAP 2) sowie des Rotorentwurfs
(HAP 3). Dazu soll in HAP 1 die geeigneten Entwurfsraumparameter identifiziert und mithilfe
einer schnellen und automatisierten Prozesskette optimiert werden. Im Folgenden wird die
Entwicklung einer geeigneten Prozesskette beschrieben. AulRerdem wird der Parameter-
raum eingegrenzt und anschlielend werden die Ergebnisse diskutiert.

Der Ausgangspunkt fir dieses Arbeitspaket ist der 3,5-stufige Niedergeschwindigkeits-Axial-
verdichter FRANCC 1.0 des Lehrstuhls fir Turbomaschinen und Flugantriebe der TUM, wie
von Hopfinger (Hopfinger & Gimmer, 2019) entworfen und beschrieben. Dieser Entwurf
definiert die geometrischen und aerodynamischen Randbedingungen und bildet die Grund-
lage fiir die hier beschriebene Entwurfsraumstudie. Alle in dieser Studie untersuchten Ent-
wurfe sollen potenziell auf demselben Prifstand getestet werden konnen und missen daher
die gleichen geometrischen Randbedingungen erfiillen wie der urspriingliche FRANCC-Ent-
wurf. Tabelle 2 fasst die wesentlichen Entwurfsparameter des urspringlichen FRANCC-Ent-
wurfs zusammen.

Tabelle 2: Parameter des FRANCC 1.0 Stufen-Entwurfs nach Hopfinger (Hopfinger &
Glimmer, 2019)

Arbeitszahl P =Ah, / u? 0,57 [-]
Durchflusszahl b=c,/u 0,57 [-]
Reaktionsgrad DR DR = i:s'ROtor 0,46 [-]
s,Stufe

Totaldruckverhaltnis Pe austritt / Pt Eintritt 1,0375 [-]
Streckung FGehause / TNabe Rotor 1,02 [-]

Caxial Stator 0,70 [-]
Naben-Gehauseverhaltnis MNabe / TGehause 0,8 [-]
Kanalhthe MGehsuse - MNabe 0,11 [m]
Anzahl der Schaufeln Rotor und Stator je 40 [-]
Diffusionszahl Siehe Gleichung Rotor und Stator beide 0,62 [-]
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W Austritt |(‘)u,Eintritt - “)u,Austrittl
DF =1— +
WEintritt 2 Opff * WEintritt

Im ersten Schritt der Entwurfsraumstudie werden die relevanten Parameter identifiziert, die
verschiedene Axialstufenentwirfe ermoglichen. Ziel ist es, einen Parameterbereich zu be-
stimmen, in dem Tandemgeometrien potenzielle Vorteile gegentber konventionellen Ein-
zelgeometrien bieten. Es ist grundséatzlich moglich, das charakteristische Verhalten von Tur-
bomaschinen auch bei niedrigen Machzahlen und nahezu inkompressiblen Strémungsbe-
dingungen zu analysieren und die gewonnenen Erkenntnisse auf reale, kompressible An-
wendungsfalle zu Ubertragen, wie von Day und Freeman (Day & Freeman, 1994) beschrie-
ben.

Das Verhalten einer axialen Verdichterstufe wird im Wesentlichen durch drei dimensions-
lose Kennzahlen bestimmt: die Arbeitsszahl (), die Durchflusszahl (¢) und den Reaktions-
grad (DR). Fir eine optimale Effizienz der Verdichterstufe muss eine optimale Kombination
dieser Kennzahlen erreicht werden. Das sogenannte Smith-Diagramm spielt dabei eine zent-
rale Rolle. Die Abbildung 5 zeigt ein solches Diagramm fiir axiale Verdichterstufen, basierend
auf der Arbeit von Dickens und Day (Dickens & Day, 2010).

Im Diagramm werden die Arbeitsszahl auf der y-Achse und die Durchflusszahl auf der x-
Achse dargestellt. Fur jede Kombination beider Koeffizienten lasst sich die maximal mogliche
Stufeneffizienz ermitteln und als Kontur darstellen. Es zeigt sich, dass die hochste Effizienz

1.0 T v . v
| FRANCC 2.0 |
08 f e
l-l‘;iéhly loaded
0.6 ' conventional
m COMPressor
>
04}
0.2 F |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

@ [-]

Abbildung 5: Smith-Diagramm nach Dickens and Day (nach Dickens & Day, 2010)
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bei moderaten Arbeitsszahlen () = 0,4) und Durchflusszahlen (¢ = 0,5) liegt. Dickens und
Day zeigen jedoch, dass Entwirfe mit hoheren Arbeitskoeffizienten sinnvoll sein kdbnnen, um
hohere Druckverhéltnisse zu erzielen, die entweder den thermischen Wirkungsgrad verbes-
sern oder kirzere Verdichter ermoglichen. Dies kann den Nachteil eines geringeren Stufen-
wirkungsgrads teilweise kompensieren. Diese Erkenntnisse motivieren die Untersuchung
von Tandemgeometrien, die im Hochlastbereich potenziell effizienter als Einzelgeometrien
sein konnten.

Um die Hypothese zu untersuchen, wird eine Prozesskette entwickelt, die das Smith-Dia-
gramm sowohl fir Tandem- als auch fir Einzelgeometrien analysiert und die entsprechen-
den Stufeneffizienzen bestimmt. Fir die vollstdndige Bestimmung der Form der Geschwin-
digkeitsdreiecke muss das Umlenkverhaltnis zwischen Rotor und Stator definiert werden.
Dies wird Ublicherweise anhand des Reaktionsgrads (DR) beschrieben. Der Reaktionsgrad
gibt das Verhaltnis der statischen Enthalpieerhéhung im Rotor zur statischen Enthalpieerho-
hung der gesamten Stufe an und wird durch die folgende Gleichung definiert:

DR = Ahs,Rotor

Ah's,Stufe

Eine alternative Definition dieser Lastverteilung ist das Verhaltnis der DeHaller-Zahlen von
Rotor und Stator. Diese Grofe wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

In der Mittelschnittsauslegung entspricht ein Verhaltnis DHR/S =1 einem Reaktionsgrad
DR =0,5. Da die DeHaller-Zahl selbst ein MaR fir die Belastung eines Gitters ist, wurde das
DeHaller-Verhaltnis (DHR/S) fur diese Studie als geeigneter Koeffizient zur Beschreibung der
Lastverteilung gewahlt. Ein optimaler Reaktionsgrad wird typischerweise bei etwa DR = 0,5
angesetzt. Dickens und Day (Dickens & Day, 2010) zeigten jedoch, dass bei hochbelasteten
Verdichterstufen auch Reaktionsgrade von DR > 0,5 vorteilhaft sein kdnnen. Vor diesem Hin-
tergrund wurde flr die Analyse der Smith-Diagramme ein DeHaller-Zahl-Verhaltnis von
DHR/S = 0,96 festgelegt.

Die Anwendung von Tandembauweisen in hochbelasteten Verdichtern, sowohl in einzelnen
als auch in mehrstufigen Anordnungen, ist in der wissenschaftlichen Literatur nur vereinzelt
dokumentiert. Aus den geometrischen Randbedingungen des FRANCC ergeben sich die Pa-
rameter der Entwurfsraumstudie (siehe Tabelle 3). Neben den geometrischen Randbedin-
gungen gelten auch die aerodynamischen Randbedingungen am Eintritt wie die der
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Tabelle 3: Geometrische Entwurfsparameter

I'Gehsuse / 'Nabe Rotor 1,02 [-]
Streckung T om Stator 0,70 [-]
Naben-Gehduseverhaltnis MNabe / TGehiuse 0,8 [-]
Kanalhdhe FGehsuse - MNabe 0,11 [m]

FRANCC-Referenz (p, g, it = 101092 [Pa] und Ty gintriee = 288 [K]). Aerodynamisch ergeben

sich aus den Randbedingungen des FRANCC sowie dem abzutastenden Bereich des Smith-
Diagramms folgende Parameter (siehe

Tabelle 4). Damit ist der flr diese Untersuchung geeignete Parameterraum identifiziert.

Im nachsten Schritt wurde eine Prozesskette entwickelt, die eine schnelle und effiziente au-
tomatisierte Abtastung des ausgewahlten Entwurfsraums ermoglicht. Diese Prozesskette
wurde erstmals von Jeinsen et al. (von Jeinsen, et al., 2023) beschrieben. Der Auslegungs-
prozess folgt einer quasi-3D-Entwurfsmethode, die in Abbildung 6 dargestellt wird. Quasi-
3D bezeichnet in diesem Kontext eine gekoppelte Methodik, die sowohl auf einer zweidi-
mensionalen, meridionalen Stromungsldsung als auch auf einer 2D-Simulation der Schaufel-
reihen in mehreren Schnittebenen basiert. Dieser Ansatz wurde gewahlt, da das gekoppelte,
zweidimensionale Losen der Stromung erheblich schneller durchzufiihren ist als eine voll-
standige dreidimensionale Simulation der Stufe. Durch die Kopplung der Stromungsinforma-
tionen zwischen orthogonal zueinanderstehenden Ebenen kann ein dreidimensionaler Ent-
wurf abgeleitet werden. Allerdings werden dabei komplexe, dreidimensionale Stromungs-
phanomene nicht bericksichtigt, weshalb die Methodik als quasi-3D bezeichnet wird.

In diesem Verfahren wird die meridionale Stromungslésung mithilfe eines sogenannten
Stromlinienkrimmungsverfahrens (SKV) berechnet. Ein zentrales Merkmal des SKV ist, dass

Tabelle 4: Aerodynamische Entwurfsparameter

Arbeitszahl P =Ah, / u? 0,2-0,8 []
Durchflusszahl b=c,/u 0,2-0,8 [-]
e wy / wy
DeHaller Verhaltnis DHg/s = 0,96 [-]
3/ ¢
Totaldruckverhéltnis Py austrite 7 P Eintrit 1,0375 [-]
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FRANCC input:
Outline geometry
Inflow data

Throughflow procedure:
Design & Simulation TF flow data

______ PR R
—_—d - -

Rotor  Stator

Blading procedure:

Design

1 Q3D stage
eff.

Abbildung 6: Flussdiagramm des S1-S2, Quasi-3D-Entwurfsprozesses

der Entropieanstieg als Eingabeparameter vorgegeben werden muss. Um die Stufeneffizienz
zu berechnen, missen daher die Verluste (in Form des Totaldruckverlustkoeffizienten w
B2B) aus den Profilebenen an das SKV Gbergeben werden. Das SKV liefert wiederum die Ein-
trittsparameter (pt/Emmtt, Tt Eintritt, Mgintriee UNd Bg,ypie),  die Entwicklung der Stromrohre

(AVDR) sowie die gewiinschte Ausstromrichtung ( jeder Sektion an den Profilentwurf

BAustritt)
der verschiedenen Schaufelsektionen. Dadurch ergibt sich die Notwendigkeit eines iterati-

ven Verfahrens.

Neben den vom FRANCC vorgegebenen geometrischen und aerodynamischen Randbedin-
gungen beginnt der Prozess mit der Auswahl eines Betriebspunkts (Auslegungspunkt AP;
engl. Design Point DP in Abbildung 6) auf Grundlage des Smith-Diagramms. Fur jede spezifi-
sche Kombination aus der Arbeitskennzahl Y und der Durchstrémungskennzahl ¢ wird eine
Durchstromungslésung erstellt, wobei zunachst der Entropieanstieg abgeschatzt werden
muss.

Nach dem Erstellen und Simulieren der Schaufelprofile wird ein neues Stromungsfeld durch
das SKV berechnet. Konkret werden der Rotor und der Stator in den Profilschnitten 3, 6, 11,
16 und 19 (entsprechend 10 %, 25 %, 50 %, 75 % und 90 % der relativen Schaufelhdhe)
ausgelegt und zweidimensional simuliert.

Die Konvergenz des Verfahrens ist fir einen Entwurfspunkt (eine Kombination aus Y und ¢)
erreicht, sobald sich der simulierte Totaldruckverlustkoeffizient jeder Reihe im Vergleich zur
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vorherigen lteration nicht mehr verandert. Der resultierende quasi-3D-Stufenwirkungsgrad
kann anschliefend im Smith-Diagramm eingetragen werden.

Das im Projekt verwendete Stromlinienkrimmungsverfahren basiert auf dem Loser
,MTFLOW 2.01“, entwickelt von Mark Drela am MIT (Drela, 2010). Dieser wird wie folgt be-
schrieben: ,,Eine Sammlung von Programmen zur viskosen/inviskiden Analyse und zum De-
sign von achsensymmetrischen Kérpern und Strémungskanalen®.

In diesem Projekt wurde MTFLOW zur Simulation und Auslegung der untersuchten 1,5-stu-
figen Konfigurationen eingesetzt. Die Abbildung 7 stellt die meridionale Ansicht der Stufe
dar und zeigt den aerodynamischen Einflussbereich von IGV, Rotor und Stator, wie er sich
aus den oben genannten Randbedingungen des FRANCC ergibt.

Durch die zusatzliche radiale Dimension ergeben sich neben den ZielgroRen weitere Ent-
wurfsparameter. Zum einen lasst sich die Verteilung des Dralls an Stufen Ein- und Austritt
Uber den Radius dndern, wodurch eine Umverteilung der Belastung entlang des Radius er-
moglicht wird. Zum anderen lassen sich die Endwéande (Nabe und Gehause) der Stufe modi-
fizieren. Da die Ein- und Austrittsradien durch die genannten Randbedingungen bestimmt
sind, lasst sich lediglich die gezeigte Kontraktion des Gaspfads zwischen Rotor und Stator
andern. Die gezeigte Kontur entspricht der FRANCC-Referenz.

Um die Komplexitdt des Entwurfsprozesses zu verringern und eine effiziente Automatisie-
rung zu ermoglichen, wird lediglich die Kontraktion der gezeigten Endwande als zuséatzlicher
Entwurfsparameter der meridionalen Auslegung eingefthrt. 0% Kontraktion entspricht da-

==-150% contr. ——100% contr. == 0% contr.

=isec2l

3 se’cll

i &1 Zusitzliche Entwufsparameter

0.7 x[m] DHg DHg(1) Mae| R tip
—R — . ~ 12<————<15
DHs 095 DHg(21) Maabs,S,hub
Y P1 Randbedingungen
e P1:
P2 w;A_hzt Lo « m=1 ~10375 « Ah, ~Ap, = const!
v YUz pe(r) = const o a;(r) = az(r)
P2:
Ref (FRANCC 1) o, ~Ahg fem
mref! Uref . ~u22 ¢ _~U2

Abbildung 7: SKV-Domane fir die Auslegung der vorderen 1,5-FRANCC-Stufen
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Abbildung 8: Automatisierter Entwurfsprozesse fir den Gaspfad und die Schaufelprofile

bei axial konstanten Endwdnden und 100% Kontraktion entspricht dem Gaspfad der Refe-
renz. Dadurch ergibt sich flir den meridionalen Entwurf schlieRlich der in Abbildung 8 auto-
matisierte Entwurfsprozess. Der Gesamtprozess lasst sich in vier Schritte unterteilen.

Die Profilgenerierung sowohl fir Einzel- als auch fir Tandemprofile erfolgt mit den am LTF
entwickelten MATLAB-Programmen. Fir die aerodynamische Bewertung der Profilgeomet-
rien wird ein quasi-2D-Ansatz verwendet. Dabei kommt der 3D-Stromungsloser TRACE des
Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) zum Einsatz, der auf einem in radialer
Richtung zweizelligen 3D-Gitter angewandt wird, um eine quasi-2D-Losung zu erzeugen. Ein
Beispiel fur eine solche Rechendomane ist in Abbildung 9 dargestellt. Um eine quasi-3D-
Information zu erhalten, werden die Profile auf den Schnitten 3, 6, 11, 16 und 19 simuliert.
Der verwendete, strukturierte Vernetzer ist NUMECA Autogrid™.
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Abbildung 9: Zylindrische und meridionale Ansicht der g2D-Rechendomane

Die Gitterunabhangigkeit wird durch den ,,Grid Convergence Index” (GCl) sichergestellt, wo-
bei y+ < 1 eingehalten wird. Der verwendete Strémungsloser ist TRACE 9.3.312. Das aerody-
namische Verhalten der Profilsektionen wird anhand des Vergleichs mit den SKV-Daten be-
urteilt. Dazu wird sichergestellt, dass die Abstromwinkel Gbereinstimmen. Die Inzidenz der
Profile wird so gewahlt, dass der Entwurfspunkt im Minimum der Totaldruckverlustcharak-
teristik liegt. Die Schaufelzahl wird so gewahlt, dass die Einzelprofile eine Diffusionszahl von
DF = 0,45 und die Tandemprofile eine Diffusionszahl von DF = 0,6 aufweisen. Abgesehen von
der Schaufelzahl und den Metallwinkeln an den Vorder- und Hinterkanten der Profile sind
alle Profile identisch parametrisiert. Die Werte basieren auf den Optimierungsergebnissen
von Eckel (Eckel & Gimmer, 2021).

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Entwurfsraumuntersuchung vorgestellt. Die
Ergebnisse der Konfigurationen mit Einzel- und Tandemprofilen sind in Abbildung 10 darge-
stellt. In den Diagrammen innerhalb der Abbildung ist jeder untersuchte Entwurfspunkt mit
einem Kreis markiert:
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» Geflllte Kreise zeigen konvergierte quasi-2D-Daten (Q3D) fir Einzel- und Tandem-
konfigurationen.

» Halb gefillte Kreise markieren Entwurfspunkte, fir die nur die Tandemkonfiguratio-
nen den Q3D-Prozess erfolgreich durchliefen.

» Leere Kreise reprasentieren Q3D-Iterationen, die begonnen, aber nicht abgeschlos-
sen wurden. Diese liegen ausschlielich in den schraffierten Bereichen A, B und C.

Das Diagramm lasst sich in drei Regionen unterteilen:

1. Farbige Region: Diese Region zeigt die massenstromgemittelten Q3D-Stufenwir-
kungsgrade der verschiedenen Entwidrfe. Zuséatzlich sind die Konturlinien der
massenstromgemittelten DeHaller-Zahl des Rotors lberlagert.

2. Weile Region: Diese Region enthalt ausschlieRlich Daten zu Tandemkonfigurati-
onen, da fir Einzelprofile in diesem Bereich keine konvergierten Daten vorliegen.

3. Schraffierte Bereiche: Hier konnten keine Q3D-Daten fir Einzel- oder Tandem-
konfigurationen generiert werden:

* Bereich A: In diesem Bereich wurden nicht alle Randbedingungen des meri-
dionalen Stufenentwurfs erfullt.

* Bereich B: Hier wurden valide meridionale Stufenentwurfe generiert. Jedoch
traten Konvergenzprobleme bei der Profilsimulation auf, sodass kein Entwurf
erstellt werden konnte.

* Bereich C: Aufgrund von Konvergenzproblemen konnte in diesem Bereich
kein meridionaler Stufenentwurf generiert werden.

In der ersten Spalte der Abbildung 10 zeigt sich ein klarer Trend, der die Vorhersagen von
Dickens und Day (Dickens & Day, 2010), Hall et al. (Hall, et al.,, 2012) und Anderson
(Anderson, 2019) bestatigt. Der maximale Wirkungsgrad tritt im Bereich moderater Arbeits-
zahlen (0,3 < U < 0,35) und hoher Durchflusszahlen (0,65 < ¢ < 0,8) auf. Im mittleren Bereich
des Diagramms (0,4 < ¢ < 0,7) korreliert der Wirkungsgradabfall mit einer Abnahme der Ro-
tor-DeHaller-Zahl. Die Tandemkonfigurationen (zweite Spalte) zeigen einen deutlich gerin-
geren Wirkungsgradabfall als bei Einzelprofilen. Der Bereich des maximalen Wirkungsgrades
weist jedoch insgesamt geringere Werte auf und verschiebt sich zu niedrigeren
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Abbildung 10: Smith-Diagramm der Einzel-, Tandemstufen und Effizienz-Delta

Durchflusszahlen hin. Die dritte Spalte der Abbildung 10 zeigt den direkten Vergleich des
Wirkungsgrades zwischen Einzel- und Tandemkonfigurationen. Hier zeigt sich, dass Tandem-
profile Einzelprofile bei Rotor-DeHaller-Zahlen unter 0,70 Ubertreffen. Diese Beobachtung
stimmt mit den Vorhersagen von Baumert (Baumert, 2012) Gberein, wonach Tandemkonfi-
gurationen vor allem bei hoher Stromungsablenkung vorteilhaft sind, jedoch nicht bei gerin-
ger Umlenkung.

Auf Grundlage der vorliegenden Entwurfsraumuntersuchung lasst sich feststellen, dass die
Tandemkonfigurationen die Anzahl der notwendigen Schaufeln in einer Reihe reduzieren.
Damit reduziert sich auch die Anzahl der Nachlaufe der Profile. Allerdings sind die einzelnen
Profilverluste der Tandemkonfigurationen deutlich ausgepragter. Insbesondere ab einer Ro-
tor-DeHaller-Zahl DHR > 0,72 Uberwiegen die vergrofRerten Profilverluste die Schaufelzahl-
reduktion.

Um also eine Effizienzsteigerung der Tandemstufe gegeniber einer konventionellen Einzel-
stufe zu erzielen, sollte ein Entwurfspunkt mit niedrigen DeHaller-Werten gewahlt werden.
In der ersten Konfiguration zeigt der FRANCC bei einer Durchflusszahlvon ¢ < 0,57 und einer
Arbeitszahl von ) < 0,57 eine Rotor-DeHaller-Zahl von DHR = 0,67. Dieser Wert liegt bereits
nahe an der ermittelten Grenze, Uber die Tandemprofile Vorteile erzielen kénnen.
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Aus diesem Grund wurde der neue Entwurfspunkt fir die DRIVER-Stufe mit einer Durchfluss-
zahl von ¢ < 0,57 und einer Arbeitszahl von { < 0,73 deutlich in den Bereich niedriger De-
Haller-Zahlen mit einem Wert von DHR = 0,6 verschoben. Mit einem Reaktionsgrad von
DR = 0,56 wird der Rotor der neuen Konfiguration im Vergleich zum ersten FRANCC-Entwurf,
der einen Reaktionsgrad von DR = 0,46 aufwies, deutlich hoher belastet.
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2.2.2 HAP3 Hybride Rotorschaufelkonzeption

Ziel dieses Hauptarbeitspakets ist es, die gezielte Beeinflussung von Randstromungseffekten
in Hochlastrotoren zu untersuchen. Dafir wird im Rahmen dieses Hauptarbeitspakets eine
Hybridbeschaufelung fiir den Rotor der DRIVER-Stufe entwickelt. Als Referenz wird zunachst
eine Tandembeschaufelung ausgelegt und numerisch getestet. Darauf aufbauend wird die
Hybridbeschaufelung entworfen und optimiert und anschlieRend bei niedrigen und hohen
Machzahlen numerisch untersucht. Abschliefend werden noch verschiedene Gehausestruk-
turen fir den finalen Entwurf des Hybridrotors numerisch getestet.

Das Hauptarbeitspaket gliedert sich hierflr in zwei Arbeitspakete: AP 3.1 (Hybridgestaltung
von Hochlastrotoren) und AP 3.2 (Gehdusestrukturierung fir hybride Hochlastrotoren). Die
jeweiligen Unterarbeitspakete und deren Inhalte werden in der Vorstellung der Arbeitspa-
kete dargestellt. Bei der Besprechung der Inhalte in diesem Kapitel kann es aufgrund einer
technisch sinnvolleren Darstellung zu einer Abweichung von der Reihenfolge im Projektplan

kommen.

AP 3.1 - Hybridgestaltung von Hochlastrotoren:

Die Hybridgestaltung von Hochlastrotoren stellt einen vielversprechenden Ansatz zur Stei-
gerung der aerodynamischen Belastbarkeit dar. Mit zunehmender Komplexitat der Beschau-

Steigerung der Komplexitat und Widerstandsfahigkeit
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Abbildung 11: Der Weg zu hoherer aerodynamischer Belastung
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felung steigt zugleich die Widerstandsfahigkeit gegen Randstrémungs- und Abldsephano-
mene. Der Weg zu hoheren aerodynamischen Belastungen flihrt von der etablierten Einzel-
beschaufelung Uber die Tandembeschaufelung hin zur innovativen Hybridbeschaufelung,
die die Vorteile beider Konzepte (Einzel und Tandem) vereint und neue Potenziale fur leis-
tungsfahige Rotorauslegungen eroffnet (siehe Abbildung 11). Die Tandemkonfiguration ver-
spricht, die Belastbarkeit einer Einzelschaufel zu erhéhen, indem auf der hinteren Schaufel
eine frische Grenzschicht entsteht und die Umlenkung dadurch gesteigert wird. Jedoch wei-
sen Tandemschaufeln im Randbereich erhéhte Sekundarverluste auf, die durch die Verwen-
dung von Einzelsegmenten der Hybridschaufel reduziert werden kénnen. Die Hybridschaufel
vereint in ihrer Grundidee die Vorteile beider Schaufelformen.

Als Referenz wird zunachst ein Tandemrotor entworfen. Dieser stellt einen wesentlichen
Zwischenschritt auf dem Weg zum Hybridrotor dar, da er hohere aerodynamische Belastun-
gen ermoglicht. Gleichzeitig weist der Tandemrotor, wie bereits erwahnt, erhdhte Verluste
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Abbildung 12: Entwurf eines Tandem- und Hybridrotors
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im Endwandbereich auf, die eine zentrale Motivation fir die Weiterentwicklung hin zum
Hybridrotor darstellen. Die Untersuchungen zum Tandemrotor konzentrieren sich auf die
Randbereiche und die darin auftretenden Stromungseffekte. Diese sollen in SAP 3.1.4 durch

die gezielte Optimierung der Hybridbeschaufelung positiv beeinflusst werden. Die Ergeb-
nisse dieses Arbeitspakets werden gemeinsam mit denen des Hybridrotors dargestellt, um
einen direkten und aussagekraftigen Vergleich zu ermaoglichen.

Der Tandem- und der Hybridrotor werden flr den gewahlten Entwurfspunkt gemal HAP 1
ausgelegt. Daflr werden der in HAP 1 definierte Gaspfad sowie die definierten Gaswinkel
Gbernommen. AuBerdem werden die zweidimensional ausgelegten Profilschnitte als Start-
punkt flr die 3D-Gestaltung des Tandemrotors verwendet. Ein Eindruck der final ausgeleg-
ten Stufe sowie des Vergleichs zwischen Tandem- und Hybridrotor ist in Abbildung 12 zu
sehen. Die Geschwindigkeitsdreiecke stellen den Mittelschnitt dar. Ebenfalls ist der kontu-
rierte Tandemstator abgebildet, der in HAP 2 detaillierter besprochen wird. Aufgrund der
hohen Strémungsumlenkung des Rotors muss der Tandemstator ebenfalls eine stdrkere
Stromungsumlenkung Gbernehmen. Insgesamt ist die Stufe dadurch sehr hoch aerodyna-
misch belastet.

Fir die Erstellung des Hybridrotors ist ein zusatzlicher Prozess erforderlich. Dieser folgt der
in Abbildung 13 dargestellten Methodik. Die Absprungbasis ist hierflir eine Einzelschaufel
(Referenz aus dem vorherigen Projekt — FRANCC 1.0), die im Schaufelerstellungsprozess aus
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Abbildung 13: Prozesskette zur Erstellung von Hybridschaufeln

hybrid transformation
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HAP 1 und durch 3D-Optimierung des gesamten Stufenverbunds in ein 3D-Modell des Tan-
demrotors umgewandelt wird. Der daraus resultierende Tandemrotor erfillt bereits die ae-
rodynamischen Anforderungen des Entwurfspunkts gemaR HAP 1. Das 3D-Modell des Tan-
demrotors wird anschlieend mit Hilfe der sogenannten Hybrid-Transformation in einen

Hybridrotor umgewandelt. Diese Transformation leitet flr ausgewahlte Sektionen des
Randbereichs einhillende Profile aus den Tandemprofilen ab und verbindet sie anschlie-
Rend mit den Tandemprofilen des Tandem-Segments im mittleren Bereich des Gaspfads.

Die Ubersetzung der Einzelschaufel hinzu einer Tandemschaufel wird mit Hilfe einer 3D-Op-
timierung durchgefiihrt. Daflir werden die Schaufelprofile fir vier Sektionen des Tandemro-
tors angepasst. Der veranderte Tandemrotor wird aerodynamisch im 1,5-Stufen-Aufbau
(siehe Abbildung 12) eingesetzt und bewertet. Die Zielfunktionen der Optimierung sind zum
einen der Wirkungsgrad der Stufe im Entwurfspunkt und zum anderen der Wirkungsgrad
nahe der aerodynamischen Stabilitdtsgrenze. Auerdem werden die Form des Abstrémpro-
fils des Rotors sowie dessen Umlenkung angegeben. Zur dreidimensionalen Optimierung der
Geometrie des Tandemrotors wird das Programm AutoOpti des DLR eingesetzt. Insgesamt
stehen 28 freie Parameter fir die 3D-Optimierung zur Verfigung.
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Abbildung 14: Ergebnisse der 3D-Optimierung des Rotors
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Abbildung 16: Vergleich der Stufen- und Rotorkennlinien - Auslegungsdrehzahl

Die Optimierung wird nach etwa 3000 Mitgliedern manuell abgebrochen (siehe Abbildung
14), da sie als konvergiert angesehen werden kann (siehe CVG). Auf Basis des optimierten
Tandemrotors (Member 3033) wird anschlieRend der Hybridrotor abgeleitet. Dieser wird in
einem weiteren Schritt mithilfe zusatzlicher numerischer Stromungssimulationen manuell
nachjustiert und verfeinert. Dabei werden unter anderem die Inzidenz und die 3D-Form des
Rotors leicht verandert, um einen ausreichenden Betriebsbereich zu gewahrleisten.

In Abbildung 16 sind die massengemittelten Integralwerte der Stufe und des Rotors als Kenn-
linie dargestellt. Abgebildet sind neben dem optimierten Tandemrotor (TR) und dem Hyb-

ER+TS: Konventioneller Rotor + Tandemstator

TR+TS: Tandemrotor + konturierter Tandemstator

HR+TS: Hybridrotor + konturierter Tandemstator
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Abbildung 15: Radiale Verteilungen des Rotors im Entwurfspunkt
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ridrotor (HR) auch die Referenzstufe mit einem klassischen Einzelrotor. Zur besseren Einord-
nung der hohen Belastung der DRIVER-Stufe sind in der Abbildung auch die numerisch be-
rechneten Arbeitszahlen der beiden Stufen aufgefihrt. Es ist gut zu erkennen, dass die neue
DRIVER-Stufe mit Hybridrotor einen erweiterten Betriebsbereich erzeugt, der den der Refe-
renz sogar Ubertrifft. Dies ist vor allem dem Hybridrotor zu zusprechen, da die Konfiguration
mit dem Tandemrotor die geforderte Stabilitat nicht erreicht. Ebenfalls kann der Hybridrotor
den Wirkungsgrad gegenliber dem Tandemrotor steigern. Dies verdeutlicht das Potential
dieser neuen Schaufelform. Der Verlust an Stufenwirkungsgrad gegentber der Referenz ist
unter BerUcksichtigung der massiven Belastungserhohung und der Limitierung des Entwurfs
(identischer Gaspfad und konstante Schaufelzahl) als akzeptabel anzusehen.

Die Abbildung 15 zeigt die umfangsgemittelten radialen Verteilungen der verschiedenen Ro-
toren im Entwurfspunkt. Zum besseren Verstandnis sind auch die Auswerteebenen nahe der
Vorder- und Hinterkante dargestellt. Der Hybridrotor (HR) kann trotz hoher Verluste im Spit-
zenbereich, bei gleichem relativem Spitzenspalt wie bei FRANCC 1.0, die geforderte Belas-
tungsaufgabe wie vorgesehen erfillen. Die radialen Verteilungen der relevanten Kenngro-
Ben (Totaldruckverhaltnis und Arbeitszahl) entsprechen den vorgegebenen Anforderungen
des Entwurfs. Es zeigen sich zwei zentrale Eigenschaften der Stufe, die aus den Limitierungen
der Entwurfsaufgabe (Gaspfad und Schaufelzahl) hervorgehen. Die Diffusionszahl steigt in-
folge der konstanten Schaufelzahl zwischen FRANCC 1.0 und FRANCC 2.0 deutlich an und

ER+TS: Konventioneller Rotor + Tandemstator
TR+TS: Tandemrotor + konturierter Tandemstator
HR+TS: Hybridrotor + konturierter Tandemstator
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Abbildung 17: Radiale Verteilungen des Rotors bei unterschiedlichen Betriebspunkten
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das Totaldruckverhaltnis ist geringflgig kleiner. Das kleinere Totaldruckverhaltnis folgt dar-
aus, dass die Drehzahl des FRANCC 2.0 leicht gesenkt werden muss, um die Kompressibili-
tats-Effekte aufgrund des hohen Arbeitseintrags und des nicht veranderbaren Gaspfads aus-
zugleichen.

Bemerkenswert ist, dass der Hybridrotor trotz der hohen Diffusionszahl und der erhdhten
Verluste den Betriebsbereich der Referenz Uberschreitet. Eine erste Erklarung hierfur liefert
Abbildung 17, die die radiale Verteilung des polytropen Wirkungsgrads fir drei verschiedene
Drosselpunkte der Rotoren zeigt. Bei einer Androsselung zeigt der Hybridrotor (HR) einen
deutlich geringeren Zuwachs der Verluste im Spitzenbereich. Dies ist ein wesentlicher Grund
fr das stabilere Betriebsverhalten im Vergleich zum Tandemrotor (TR). Mit zunehmender
Androsselung nahern sich die Verluste des Hybridrotors denen des Einzelrotors (ER) an. Die-
ser Umstand deutet darauf hin, dass sich die Verlustmechanismen des Hybridrotors von de-
nen des Einzelrotors und des Tandemrotors unterscheiden.

gering hoch
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Abbildung 18: 2D-Kontur des Nachlaufs aller Rotoren im Entwurfspunkt
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Die Abbildung 18 bestatigt diese Aussage. Hier sind die 2D-Konturen der normierten axialen
Geschwindigkeit im Nachlauf fir den Entwurfspunkt dargestellt. Wahrend der Einzelrotor
nahe dem Gehduse und der Druckseite ein ausgepragtes Blockagebiet zeigt, besitzt der Hyb-
ridrotor dieses Gebiet nur in abgeschwachter Form. Dieses Gebiet ist die Folge des Spit-
zenspaltwirbels und seiner Interaktion mit der Passage, auf die der Hybridrotor eine positive
Wirkung hat. Beide DRIVER-Rotoren weisen im Entwurfspunkt jedoch insgesamt eine gerin-
gere kinetische Energie im Gehdusebereich auf. Dies ist die unvermeidliche Folge der gro-
Reren Diffusion. Im Vergleich zum Tandemrotor (TR) zeigt der Hybridrotor (HR) ein deutlich
verbessertes Nachlaufbild. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass die doppelte Ausbildung des
Spitzenspaltwirbels des Tandems durch die Hybridisierung unterbunden wird. Die radialen
Bereiche, an denen die Einzelsegmente mit dem Tandemsegment des Hybridrotors verbun-
den sind, weisen Zonen erhohter Blockage auf. Dies bedeutet, dass dort zusatzliche Verluste
entstehen, die jedoch im Vergleich zu den starken Sekundarverlusten des Tandems weniger
stark ins Gewicht fallen, einen verninftigen Kompromiss darstellen und das Hybridkonzept
bestatigen.

Die Reduktion der Interaktion zwischen Spitzenspaltwirbel und Passagenstrémung ist vor
allem auf einen zentralen Aspekt der Hybridschaufel zurlickzufihren. Dieser Effekt wird als
,Belly-Effekt” bezeichnet und ist in Abbildung 19 dargestellt. Der sogenannte ,Belly-Effekt”

m gering hoch
g~ 100 Vi o (1 I T
r IFRANCC 1.0: ER| FRANCC 2.0: TR FRANCC 2.0: HR

Wandstromlinien

Abbildung 19: Rotorspitzenspaltstromung im Entwurfspunkt
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ist malRgeblich fur die stabilisierende Wirkung des Hybridrotors im Spitzenbereich. Durch
den ,Belly-Effekt” wird die Strémung im Spitzenbereich axialer ausgerichtet, wodurch sich
die negativen Auswirkungen der doppelten Spaltleckage reduzieren lassen. Dies verdeutli-
chen die Stromlinien im Rotorspitzenbereich, die flr den Hybridrotor einen geringeren An-
teil an Ruckstromung aufweisen und somit den initialen Entstehungsbereich des Spit-
zenspaltwirbels mit weniger energiearmem Fluid spielRen.

Die Stufe und der dazugehorige Hybridrotor werden mit dem Ziel ausgelegt, auf dem beste-
henden Prifstand des Lehrstuhls getestet zu werden. Dadurch ergeben sich Fragen zur
Ubertragbarkeit des Entwurfs auf industrielle Anwendungen, da die Machzahlen der Stufe
nicht reprasentativ sind (Niedergeschwindigkeitsverdichter-Prifstand). Um diese Frage nu-
merisch adressieren zu kdnnen, ist in diesem Arbeitspaket ebenfalls eine Studie bei hoheren

IGV Hybridrotor (HR) Tandemstator (TS)
Gehduse
Eintritt Austritt
R
Lf
10.55m Nabe

Transformation der Stufe
fir hohe Machzahlen

Kontraktion Gber den
HR unverandert

R
Lf
_ freitragender Stator

I 0.55m fur hohe Machzahlen

Abbildung 20: Vergleich der Gaspfade bei der Transformation flir hohe Machzahlen
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TUT

Machzahlen geplant. Dafur wird auf Basis des bereits vorgestellten Stufenentwurfs des
FRANCC 2.0 eine weitere Stufe mit Hybridrotor, nun jedoch bei hoheren Machzahlen, aero-

dynamisch ausgelegt.

Aufgrund der Komplexitat bei der hohen Belastung der DRIVER-Stufe, in Kombination mit
hoherer Machzahl sowie der daraus resultierenden numerischen Schwierigkeiten bei der
Berechnung mit Deckbandkavitat, musste fiir diese Studie auf eine freitragende Statorkon-
figurationen umgestiegen werden. Dies war zu Beginn des Projekts nicht beabsichtigt, er-

wies sich jedoch als zwingende Notwendigkeit, um die numerische Konvergenz der Simula-
tion der Stufe zu erreichen. Damit die Vergleichbarkeit der DRIVER-Stufen zwischen niedri-

HR+TS: Hybridrotor + (cantilevered) Tandemstator (low-speed)

HR+TS: Hybridrotor + (cantilevered) Tandemstator (high-speed)
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Abbildung 21: Vergleich der Stufenkennlinien fir unterschiedliche Machzahl-Niveaus
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Abbildung 22: Entropieerzeugung in der Passage des Hybridrotors im Entwurfspunkt
und bei unterschiedliche Machzahl-Niveaus
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ger und hoherer Machzahl weiterhin gewahrleistet werden kann, wird auch fir die Basiskon-
figuration eine Stufe mit freitragendem Stator vorgesehen und entsprechend aerodyna-
misch konzipiert.

Die Transformation der DRIVER-Basisstufe flir hbhere Machzahlen ist in Abbildung 20 zu se-
hen. Um eine passende relative Zustrommachzahl fir den Hybridrotor zu erreichen, wurde
die Drehzahl der Stufe erhoht. Aus diesem Grund kdnnen Kompressibilitatseffekte nicht
mehr vernachladssigt werden, und die Kontraktion des Gaspfads muss angepasst werden.
Hier gilt die Randbedingung, dass der Verlauf des Gehauses unverandert bleibt und nur die
Kontraktion der Nabe die Verengung des Querschnitts hervorrufen darf. Die Stufe wird an
der Rotorspitze auf reprasentative und hohere Machzahlen (fir die hinteren Stufen eines
Hochdruckverdichters) angepasst. Dadurch steigt die relative Machzahl an der Schaufel-
spitze von 0,25 auf 0,90. Des Weiteren erfolgt eine Anpassung des aerodynamischen Ent-
wurfspunkts sowie des Gaspfads unter Einhaltung zentraler aerodynamischer Kennzahlen
wie der Arbeitszahl  und der Durchflusszahl ¢. Die Kontraktion des Gaspfads ist gewahlt,
um die DeHaller-Zahlen fur Rotor und Stator einzuhalten. AulRerdem bleiben das Hohen-
Seiten-Verhaltnis sowie weitere geometrische Parameter unverandert. Die Schaufelzahlen
mussen fir die Stufe mit hoherer Machzahl angepasst werden, um die Einhaltung der Diffu-
sionszahl (DF) sicherzustellen. Wie in Abbildung 20 ersichtlich ist, ist der Tandemstator der
DRIVER-Stufe auch fur hohere Machzahlen ausgelegt. Die Randbedingung flr diese Schau-
felreihe ist ebenfalls, dass das Hohen-Seiten-Verhaltnis gegenltber der DRIVER-Basisstufe
beibehalten wird. Dies fihrt zu einer kirzeren axialen Sehne des Tandemstators und damit
zu einer Kirzung der gesamten Stufe. Durch diese zusatzliche Anforderung mussten fur die-
sen Arbeitsschritt deutlich mehr Entwurfsiterationen durchgefiihrt werden, um einen aus-
reichenden Betriebsbereich bereitzustellen.

Der Vergleich der beiden DRIVER-Stufen flr unterschiedliche Machzahlen ist in Abbildung
21 zu sehen. Die DRIVER-Stufe kann auch bei hohen Machzahlen eine ausreichend stabile
Kennlinie erzeugen. Bei kleinen Massenstromen und hoheren Machzahlen wechselt das ae-
rodynamische Versagensverhalten der DRIVER-Stufe vom Hybridrotor zum Tandemstator.
Wahrend in der bisherigen Auslegung im Low-Speed-Fall der Hybridrotor die aerodynami-
sche Stabilitat limitierte, ibernimmt diese Rolle im High-Speed-Betrieb nun der Tandemsta-
tor und begrenzt den Betriebsbereich beim Androsseln. Ursache hierfir ist primar die deut-
lich verkirzte Sehne des neuen Tandemstators, die die Sekundareffekte negativ beeinflusst.
Zusatzlich sperrt die High-Speed-Stufe im Stator, da die Anzahl der Tandemschaufeln im
Zuge der Auslegung stark erhoht werden musste, was aus der Forderung hervorgeht, eine
vergleichbare Diffusionszahl einzuhalten.
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Die Verlagerung des kritischen Bauteils verdeutlicht zugleich die robuste Auslegung des
neuen Hybridrotor-Entwurfs. Auch bei hohen Machzahlen kann die doppelte Spaltleckage in
Richtung Androsselung reduziert werden, wodurch sowohl der Rotor- als auch der Stufen-
wirkungsgrad gesteigert werden. Die Ubertragung des Hybridrotorkonzepts auf hohe Mach-
zahlen ist damit moglich und vielversprechend. Ein wesentlicher Beitrag hierzu ist beispiels-
weise die starke Kontraktion der Nabe, durch die die Ubergangsverluste des Hybridrotors im
unteren Kanalbereich reduziert werden konnen (siehe Abbildung 22).

AP 3.2 - Gehadusestrukturierung fur hybride Hochlastrotoren:

Die Rotor-Gehause-Strukturierungen (RGS) stellen fiir hybride Hochlastrotoren einen mog-
lichen Ansatz zur Erweiterung der Betriebsgrenzen hochbelasteter Verdichterstufen dar und
werden in diesem Arbeitspaket vorgestellt. Ziel der RGS ist es, fir die hohe Stufenbelastung
der DRIVER-Stufe eine effizienzneutrale und erweiterte Betriebsstabilitat zu gewahrleisten.
Hierzu werden gezielt Gehdusestrukturierungen eingesetzt, die mit der Rotorstromung
wechselwirken. Alle Untersuchungen erfolgen mit dem Ziel, am Prifstand eingesetzt zu wer-
den, und werden daher fur die DRIVER-Stufe bei niedriger Machzahl durchgefiihrt.

Cropped-Rotor Umfangsnut

JENETS
=
048}

0.46

0.44

0.42

0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32
CR-NACA 2 I

Abbildung 23: Innovatives Konzept des Cropped-Rotors CR (links) und klassisches Kon-
zept der Umfangsnut (rechts)
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Im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche werden bestehende RGS-Konzepte sys-
tematisch identifiziert, gesammelt und dokumentiert. Ziel ist es, einen umfassenden Uber-
blick Gber den Stand der Technik zur Gehdusestrukturierung flir Hochlastrotoren zu gewin-
nen und relevante Wirkmechanismen sowie die Einsatzgrenzen der einzelnen Konzepte her-
auszuarbeiten. Die identifizierten Konzepte werden anschlieRend hinsichtlich ihrer aerody-
namischen Wirksamkeit, ihrer Ubertragbarkeit auf hybride Hochlastrotoren sowie ihrer
strukturellen und fertigungstechnischen Randbedingungen analysiert. Auf Basis dieser Be-
wertung werden, sofern moglich, eigene weiterentwickelte RGS-Konzepte abgeleitet, die
gezielt auf die Anforderungen hochbelasteter, machzahlreprasentativer Rotorstufen zuge-
schnitten sind. AbschlieRend erfolgt eine Vorauswahl von ein bis maximal drei besonders
vielversprechenden RGS-Konzepten fur die vertiefte Untersuchung im weiteren Verlauf der
Arbeit. Als favorisiertes Konzept wird der Cropped-Rotor (siehe Abbildung 23) betrachtet,

CR-T3 CR-NACA

: | statisch | T 1
———————— I
I RSI-2 [
.. 1 [

Stromung gy ! CR | S
I I

statisch : rotierend : statisch
R | :
L 1 1
z RSI RSI

Abbildung 24: Geometrische Formgebung des Cropped-Rotor-Konzepts und Schnittstel-
len des numerischen Modells
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wahrend die Umfangsnut als alternative Losung zweiter Prioritat herangezogen wird. Diese
Auswahl bildet die Grundlage fir die nachfolgende detaillierte Auslegung, die numerische
Analyse und die Bewertung.

Das Konzept des Cropped-Rotors basiert darauf, einen Teil des Rotors abzuschneiden und
ihn am Gehause zu befestigen (siehe Abbildung 24). Der abgeschnittene Teil wird so gestal-
tet, dass die daraus resultierende Rotorspitze Uber der Lauflange des Rotors einen konstan-
ten Radius besitzt. Bei einem fallenden Gehduseverlauf ermoglicht das Cropped-Rotor-Kon-
zept somit eine aggressivere Wahl des Gehausespalts, da ein axiales Einlaufen der Rotor-
schaufel in das Gehéause (z. B. bei transienten Manovern des Triebwerks) vermieden werden
kann.

Die Formen des abgeschnittenen Teils des Cropped-Rotors basieren zum einen auf der
NACA-Profilfamilie (CR-NACA). Fir das Umfangssegment des Hybridrotors von 9° werden
drei Profile eingesetzt, wodurch eine gleichmallige Umfangsverteilung der Geometrie si-
chergestellt wird. Die relative Profildicke betragt 10,00 % der axialen Profiltiefe des Hybrid-
rotors und stellt einen Kompromiss zwischen struktureller Festigkeit und glinstigen aerody-
namischen Eigenschaften dar. Als Skelettlinie des Profils wird ein Kreisbogen verwendet, der
eine kontinuierliche Krimmung und damit eine kontrollierte Umlenkung der Strémung er-
moglicht. Der Eintrittswinkel des Profils ist auf 5° festgelegt, um einen glinstigen Anstrom-
bereich bei reprdsentativen Betriebsbedingungen sicherzustellen, wahrend der Austritts-
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Abbildung 25: Einfluss des Cropped-Konzepts auf den polytropen Stufenwirkungsgrad
und die aerodynamische Stabilitat
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winkel von 50° eine hohe Umlenkung und damit die fur Hochlastrotoren erforderliche Druck-
erhohung unterstitzt. Als alternative Auspragung des Cropped-Rotor-Konzepts wird zudem
eine Dreiecksgeometrie (CR-T3) untersucht. Diese Variante zielt darauf ab, die grundlegen-
den Wirkmechanismen des Cropped-Rotors mit einer geometrisch vereinfachten, jedoch
klar definierten Struktur zu kombinieren, um den Einfluss der Geometrieform isoliert bewer-
ten zu konnen. Analog zur CR-NACA-Auslegung werden drei CR-Profile pro 9°-Umfangsseg-
ment angeordnet, wodurch die Vergleichbarkeit der Konzepte hinsichtlich der Umfangsauf-
l6sung und periodischer Randbedingungen gewahrleistet wird. Die Dreiecksgeometrie er-
setzt dabei die profilierte Kontur durch eine idealisierte Form.

Die numerische Bewertung des Cropped-Rotor-Konzepts erfordert instationdre Simulatio-
nen sowie ein angepasstes numerisches Modell der Rotor-Domane. Dies ist in Abbildung 24
zu sehen. Dort sind die zusatzlichen Rotor-Stator-Schnittstellen (RSI) hervorgehoben, die er-
forderlich sind, um die relative Bewegung der Rotorschaufel und des am Gehduse abge-
schnittenen Teils zu erfassen.

Das Konzept des Cropped-Rotors wird in das bestehende CFD-Modell des optimierten Hyb-
ridrotors der DRIVER-Stufe integriert und mittels instationarer CFD-Simulationen mit der Re-
ferenz-Stufe (Hybridrotor ohne Cropped-Konzept) verglichen. Zur Abbildung der relevanten
instationdren Stromungsphdanomene und der Rotor—Gehduse-Wechselwirkungen kommt
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Abbildung 26: Radiale Verlustverteilungen des Referenzrotors und des Cropped-Kon-
zepts fUr unterschiedlichen Betriebspunkte
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eine zeitaufgeldste URANS-Modellierung zum Einsatz, die eine fundierte Bewertung der Be-
triebsstabilitdt sowie der aerodynamischen Leistungskennwerte ermoglicht. Bei allen darge-
stellten Ergebnissen handelt es sich um die zeitlich gemittelten URANS-Losungen.

Die Ergebnisse in Abbildung 25 zeigen, dass die konkrete Form der CR-Profile, beispielsweise
NACA-basierte oder Dreiecksgeometrien, nur einen untergeordneten Einfluss auf das aero-
dynamische Gesamtverhalten hat. Die beobachteten Effekte werden primar durch das prin-
zipielle Cropped-Rotor-Konzept und dessen Interaktion mit der wandnahen Stromung be-
stimmt, weniger durch detaillierte Profilformvariationen. Trotz einer nachweisbaren Verbes-
serung der Stabilitat in Form eines geringeren Zuwachses der Gehauseverluste im angedros-
selten Betriebspunkt (siehe Abbildung 26) fiihrt der Cropped-Rotor jedoch zu einer signifi-
kanten Erhohung der Gehauseverluste im Auslegungspunkt (AP). Dies fihrt zu einer zu ho-
hen Senkung des Wirkungsgrads und steht damit im Konflikt mit der Zielsetzung des Pro-
jekts. Zusatzlich ist der numerische Aufwand aufgrund der erforderlichen URANS-Iterationen
erheblich. Vor diesem Hintergrund wird der Cropped-Rotor fir dieses Projekt verworfen,

negativ/niedrig  positiv/hoch

Abbildung 27: Topologie der Verlustmechanismen fiir das Cropped-Konzept im Bereich
der Schaufelspitze des Hybridrotors
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sodass der Fokus der weiteren Arbeiten auf alternative RGS-Konzepte mit einem glinstige-
ren Verhaltnis zwischen Stabilitatsgewinn, Wirkungsgrad und numerischem Aufwand gelegt
wird.

Trotz dieses negativen Ergebnisses wird die Stromungstopologie das Cropped-Konzepts ana-
lysiert. Die detaillierte Auswertung der instationaren CFD-Ergebnisse ermoglicht eine diffe-
renzierte Zuordnung der dominierenden Verlustmechanismen zu den einzelnen untersuch-
ten Ebenen E1 bis E4 (siehe Abbildung 27). In E1 fihrt das Abscheren des Spitzenspaltwirbels
(TLV) an den Cropped-Profilen zu einer intensiven Stromungsdurchmischung, wodurch zu-
satzliche Verluste entstehen. Diese Interaktion zwischen TLV und Cropped-Rotor-Strukturen
stellt eine wesentliche Quelle erhdhter Verluste im spalt- und gehdusenahen Bereich dar. In
E2 wird eine Destabilisierung des TLV beobachtet, die auf eine erhdhte Diffusion im Bereich
des Bellys zurlckzufiihren ist. Fir das Verlustverhalten in E3 ist die Uberdeckung der Struk-
turen nahe der Hinterkante des Rotors von entscheidender Bedeutung. Eine unzureichende
oder unglinstig positionierte Uberdeckung verstarkt die Interaktion zwischen TLV, Nachlauf
und Gehausestromung, was zu einer deutlichen Erhéhung der Verluste in diesem Bereich
fihrt. In E4 werden zusatzliche Verluste durch eine verlustbehaftete Rotorumstrémung in-
folge grolRer Spitzenspaltweiten lokal verursacht. Der vergroRerte Spalt verstarkt die Lecka-
gestromung und die TLV-Ausbildung, was den Gesamtwirkungsgrad negativ beeinflusst.
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= o ol 1 9,00 mm
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RO -
| \ \ Hybridrotor
|_Z —
CGCT-AP30.44 ----- CGCT-AP36.72 —— CGCT-AP43.00
CGCT-AP48.34 —-- CGCT-AP53.67

Abbildung 28: Meridionale Ansicht des Rotorgehduses (Konturring) und mogliche Positi-
onierung der Umfangsnut im Gehause
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Abbildung 29: Einfluss der Umfangsnut auf den polytropen Stufenwirkungsgrad und die
aerodynamische Stabilitat

Demgegeniber zeigt sich, dass eine stromlinienférmige Profilierung der CR-Elemente grund-
satzlich das Potenzial hat, die gehdusenahe Stromung am Eintritt in die Passage (FS) zu ener-
getisieren. Dieser Effekt wirkt einer frihzeitigen Ablosung entgegen und kann lokal stabili-
sierend wirken, reicht jedoch im vorliegenden Konzept nicht aus, um die insgesamt erhdhten
Verluste vollstandig zu kompensieren.

Die Umfangnut ist eine deutlich einfachere Gehdusestrukturierung und ermoglicht auch, mit
stationdren Simulationen ausgelegt zu werden. Ebenfalls wére sie einfach in den Prifstand
zu integrieren und damit als zweite Konfiguration attraktiv. Da die duReren Gehauseringe
des Prifstands nicht getauscht werden kdnnen, muss zu Beginn geprift werden, wie die
Umfangsnut in das Gehause des Prifstands eingebaut werden kann. Die axiale Positionie-
rung der Umfangnut ist deshalb begrenzt und in Abbildung 28 dargestellt. Dort ist ein Schnitt
des Konturrings dargestellt, welcher im Gehause des Priifstands montiert ist und den Gas-
pfad im Rotorbereich formt. In diesen muss die Umfangsnut integriert werden. Die Form der
Umfangsnut ist immer viereckig und weist eine Inklination von 69° gegenlber der axialen
Richtung auf. Diese Form wird aus Literaturstudien gewonnen und entspricht einem Vor-
schlag nach Rolfes et al. (Rolfes, et al., 2017). Die Tiefe und die axiale Position sind durch die
Messkammer im vorderen Bereich und eine Bohrung im hinteren Bereich begrenzt. Inner-
halb der Begrenzungen werden verschiedene Konfigurationen gewahlt.
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Abbildung 30: Radiale Verlustverteilungen des Referenzrotors und mit und ohne Um-
fangsnut flr unterschiedliche Betriebspunkte

Mithilfe stationdrer Simulationen der DRIVER-Stufe und der numerischen Integration der
Umfangsnut Uber sogenannte nicht-knotenkonforme Netzschnittstellen |dsst sich das Zu-
sammenspiel von Umfangsnut und Hybridrotor analysieren. Die Untersuchungen in Abbil-
dung 29 zeigen, dass durch die Positionierung der Umfangsnut im Bereich von 43 % bis 48 %
der Sehnenlange eine geringe, jedoch reproduzierbare VergrolRerung des Arbeitsbereichs
erzielt werden kann. Gleichzeitig wird ein leichter Wirkungsgradgewinn im Auslegungspunkt
(AP) beobachtet. Damit unterscheidet sich die Umfangsnut positiv vom Cropped-Rotor-Kon-
zept, bei dem die Stabilitatsgewinne mit deutlich erhdéhten Verlusten einhergingen. Obwohl
die Verbesserungen moderat ausfallen, weist die Umfangsnut ein glinstigeres Verhaltnis
zwischen Stabilitatssteigerung, Wirkungsgrad und numerischem Aufwand auf. Zudem lasst
sich das Konzept mit geringem geometrischem Eingriff in das bestehende Rotor-Gehduse-
System integrieren und erfordert keine aufwandigen instationaren Iterationen in vergleich-
barem Umfang wie beim Cropped-Rotor.

Die primare Wirkungsweise einer geeignet positionierten Umfangsnut besteht in einer Re-
duktion der Verluste im gehdusenahen Bereich (siehe Abbildung 30), insbesondere durch
die Beeinflussung der Leckagestromung. Diese Verlustreduktion geht jedoch zwangslaufig
mit einer Umverteilung der Stromung innerhalb der Passage einher, was den Gesamtnutzen
des Konzepts begrenzt. Lokale Verbesserungen im Gehdusebereich werden teilweise durch
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Abbildung 31: Entstehung von Verlusten in der Passage des Hybridrotors mit und ohne
Umfangsnut fir den AP

nachteilige Effekte in anderen Stromungszonen kompensiert, sodass sich der positive Ein-
fluss auf die globalen Leistungskennwerte als marginal erweist. Dies zeigt sich in Abbildung
31: Die Entropiegenerierung geht zwar direkt am Gehé&use zurlick, doch das Gebiet hoher
Entropie erstreckt sich gleichzeitig weiter radial nach unten in den Gaspfad.

In der Gesamtbetrachtung sind die erzielten Verbesserungen nicht ausreichend, um den zu-
satzlichen experimentellen und numerischen Testaufwand zu rechtfertigen. Entsprechend
wird auf eine weiterfihrende experimentelle Untersuchung der Umfangsnut im Rahmen
dieses Projekts verzichtet.

-50- Forderkennzeichen: 20E1914



Lehrstuhl fur Turbomaschinen und Flugantriebe
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

2.2.3 HAP2 Randbeeinflussung in Tandemstatoren

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Auslegung des Stators fir den DRIVER-Aufbau. Dieser
schlielt die zu entwickelnde 1,5-Stufe aus IGV und dem vorangestellten Hybridrotor ab. Zur
Beeinflussung der Randstromungseffekte im Tandemstator wird ein geometrisches Konzept
fur die Seitenwandanpassung entwickelt und handisch optimiert. Die manuelle Optimierung
erfolgt mithilfe numerischer Untersuchungen in der Niedergeschwindigkeitsanwendung.
Das Konzept wird abschliefend jedoch auch fiir hohe Machzahlen untersucht. Weiterhin
werden Konzepte zur Randstromungsenergetisierung fur die DRIVER-Stufe untersucht.

Das Hauptarbeitspaket gliedert sich hierflr in zwei Arbeitspakete: AP 2.1 (Geometrische Sei-
tenwandanpassung) und AP 2.2 (Randstromungsenergetisierung). Die jeweiligen Unterar-
beitspakete und deren Inhalte werden in der Vorstellung der Arbeitspakete dargestellt. Bei
der Besprechung der Inhalte in diesem Kapitel kann es aufgrund einer technisch sinnvolleren
Darstellung zu einer Abweichung von der Reihenfolge im Projektplan kommen.

AP 2.1 - Geometrische Seitenwandanpassung

Zur Beeinflussung der Randstromungseffekte in Tandemstatoren wird ein geometrisches
Konzept zur Seitenwandanpassung entwickelt. Dies sollte fur Statoren mit Deckband geeig-
net sein. Dort ist die Seitenwandstromung durch die Kavitat dominierend, weshalb fur die
Konturierung der Nabe entschieden wurde (siehe Abbildung 32).

Der neue DRIVER-Stator wird auf Basis des bestehenden FRANCC-1.0-Tandemstators abge-
leitet und ist in Abbildung 33 zu sehen. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass bewahrte geo-
metrische und aerodynamische Eigenschaften des Referenzdesigns erhalten bleiben und

Hybrid Konturierter
IGV Rotor Tandem Stator
— !
R Eintritt ) ) \ Austritt
I L l

Lz ( | Kaviat j

Abbildung 32: Konturierter Tandemstator in der DRIVER-Stufe
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Abbildung 33: Ableitung des neuen DRIVER-Stators aus dem bestehenden FRANCC 1.0

gleichzeitig eine konsistente Vergleichbarkeit gewahrleistet wird. Fir die Abstimmung des
neuen Stators an die hohe Umlenkung des Hybridrotors ist eine Erhéhung der Metallumlen-
kung erforderlich, um die Repetierbedingung zu erfillen. Diese Anpassung dient dazu, den
vom Rotor eingebrachten Drall wieder zu entfernen. Ebenfalls werden die Wolbungsvertei-
lung, die Profildickenverteilung sowie die dreidimensionale Geometrieverteilung des ur-
springlichen Tandemstators beibehalten. Auf diese Weise wird der konstruktive Eingriff auf
die notwendige Umlenkungsanpassung beschrankt, wahrend die etablierten strukturellen
und aerodynamischen Charakteristika des FRANCC-1.0-Entwurfs erhalten bleiben. Auf eine
Darstellung der Leistungsdaten wird an dieser Stelle verzichtet, da der Stator der DRIVER-
Stufe bereits Bestandteil der numerischen Vorstellung in HAP3 ist. Eine genauere Analyse
wird im Laufe dieses Kapitels bei der Integration der Modifikationen vorgestellt.

Im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche werden vorhandene Konzepte fir Sei-
tenwandgeometrien systematisch identifiziert und zusammengetragen. Ziel ist es, einen
Uberblick tber etablierte und innovative Ansitze zur Beeinflussung der wandnahen Stro-
mung sowie der sekundaren Strémungsphdanomene in Statoren zu gewinnen. Die identifi-
zierten Konzepte werden anschlieRend hinsichtlich ihrer aerodynamischen Wirkmechanis-
men, ihrer Ubertragbarkeit auf die vorliegende Verdichterkonfiguration (insbesondere fiir
das Tandem) sowie ihres Potenzials zur Verlustreduktion analysiert. Aufbauend auf dieser
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Abbildung 34: Konzept - Nicht-achsensymmetrische Endwandkontur (links) und Konzept
- Angehobene Nabenkontur (rechts)

Analyse werden eigene, angepasste Konzepte entwickelt, die gezielt auf die Randbedingun-
gen des untersuchten Systems zugeschnitten sind. Fir die vertiefte Untersuchung im weite-
ren Verlauf des HAP wird eine Auswahl von bis zu drei vielversprechenden Konzepten vor-
genommen. Im Rahmen dieser Arbeit werden insbesondere folgende Seitenwandgeomet-
rien untersucht (siehe Abbildung 34):

e Angehobene Nabenkontur, bei der die Seitenwand gezielt profiliert wird, um den
Druckgradienten entlang der Nabe zu steuern und die Entstehung von Verlusten bei
der Interkation der Kavitatsstromung mit der Stromung der Tandempassage zu mi-
nimieren.

e Nicht-achsensymmetrische Endwandkonturen, die durch eine gezielte dreidimensi-
onale Formgebung der Nabe und der Schaufel im Nabenbereich sekundare Strémun-
gen beeinflussen und Verluste reduzieren sollen.

Diese Konzepte bilden die Grundlage fir die nachfolgenden numerischen Untersuchungen
sowie fur die Bewertung ihres Potenzials zur Effizienz- und Stabilitatssteigerung der DRIVER-
Stufe.

Die Darstellung der Konzepte beginnt mit der angehobenen Nabenkontur. Fir dieses Kon-
zept werden zwei verschiedene Konfigurationen untersucht. Dieses Konzept wird durch eine
gezielte radiale Verschiebung der Nabenlinie des Stators umgesetzt. Dabei wird die veran-
derte Nabenkontur (griine Linie, siehe Abbildung 35Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-

funden werden.) relativ zur lokalen Kanalhoéhe definiert. Dadurch ergeben sich Stufen (3 %

und 6 %) stromauf- und stromabwarts der Schnittstellen zur Kavitat. Diese Konfiguration ist
somit nur fur einen Stator mit Deckband umsetzbar, da es sonst zu geometrisch bedingten
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Abbildung 35: Geometrische Variationen zum Konzept der angehobenen Nabenkontur

Ablésungen der Nabenstromung kommen wirde. Die angehobene Nabengeometrie ist so-
mit ein integraler Bestandteil des Stator-Entwurfs und ermoglicht eine gezielte Beeinflus-
sung der Stromung, ohne die Profilgeometrie selbst zu verandern. Sie bildet die Grundlage
fur die nachfolgende numerische Bewertung der aerodynamischen Wirksamkeit des Kon-
zepts.

Fir die aerodynamische Bewertung kann erneut auf stationdre CFD-Simulationen zurlickge-
griffen werden. Die Nabe des Stators wird angehoben und anschliefend mit einer fir den
Fall angepassten Kavitat vernetzt. Dabei wird darauf geachtet, dass die Kavitat nur an den
Schnittpunkten verandert wird und sich selbst radial nicht verschiebt, um die umstrémte
Oberflache nicht zu vergroRern. Ebenfalls wird ein fir die Konfigurationen angepasster und
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Abbildung 36: Vergleich der Stufen- und Rotorkennlinien - Auslegungsdrehzahl
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kleinerer Radius am Ubergang zum Gaspfad aufgepragt. Der Einfluss der angehobenen Nabe
auf die Metriken der DRIVER-Stufe ist in Abbildung 36 zu sehen. Die Untersuchung der kon-
turierten Nabe zeigt, dass die 6%-Konfiguration einen starkeren positiven Einfluss auf die
VergrolRerung des Betriebsbereichs hat als die 3%-Konfiguration. Damit bestatigt sich, dass
eine radiale Verschiebung der Nabenkontur die Stabilitatsgrenzen sowohl der Stufe als auch
des Hybridrotors beeinflussen kann. Nach der Inzidenzkorrektur und der Anpassung der De-
viation zeigt die 6%-Konfiguration jedoch einen geringeren Wirkungsgrad im Entwurfspunkt.
Die stdrkere Konturierung fihrt zwar zu einer Entlastung kritischer Stromungsbereiche, geht
jedoch mit negativen Auswirkungen auf die Effizienz einher. DemgegenUber erweist sich die
3%-Konfiguration als ausgewogener Kompromiss zwischen Stabilitat und Effizienz. Sie er-
moglicht eine Steigerung des Stufenwirkungsgrads um etwa 0,3 % sowie eine moderate Er-
weiterung des Betriebsbereichs. Auf Basis dieser Ergebnisse wird die 3%-Konfiguration als
beste Variante unter den untersuchten Seitenwandkonzepten bewertet.

klein  grof3 klein  groB
oI W Seen VK] | NN

Tandemstator konturierter Tandemstator — 3%

=

Abbildung 37: 3D-Stromungsfeld in der Statorpassage und 2D-Kontur des Nachlaufs mit
und ohne angehobener Nabenkontur
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Die detaillierten Untersuchungen des 3D-Strémungsfelds in Abbildung 37 zeigen, dass die
angehobene Nabenkontur einen positiven Einfluss auf die Entwicklung der nabenseitigen
Eckenabldsung in der Passage des Tandemstators hat (im markierten Bereich). Infolgedes-
sen reduziert sich die Starke der sekundaren Ablésung im Nabenbereich und die radiale Aus-
dehnung des Bereichs grolRer Entropie ist kleiner. Dies fuhrt zu einer homogeneren Ge-
schwindigkeits- und Verlustverteilung am Statoraustritt und tragt sowohl zur Verbesserung
der aerodynamischen Effizienz der Stufe als auch der Abstromungsqualitat aus der Stufe bei.
Mit Blick auf die GitterkenngrofRen sowie die umfangsgemittelten und radialen Verteilungen
bestatigt sich die quantitative Aussage (siehe Abbildung 38). Der DRIVER-Stator weist auf-
grund der erhdhten Umlenkungsanforderung bei gleicher Schaufelzahl eine hohere Diffusi-
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Abbildung 38: Gitterkennlinien und radiale Profile des Stators
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onszahl auf und weist im Entwurfspunkt zunachst leicht erhdhte Verluste auf. Diese Mehr-
verluste sind primér auf die starkere Umlenkung und die damit verbundene hdhere aerody-
namische Belastung der Profile zurickzufihren. Die Konfiguration mit angehobener Nabe
nahert die Verluste des Gitters wieder denen der Referenz an. Bei Verwendung der Seiten-
wandkonfiguration ist eine Anpassung der Statorumlenkung erforderlich. Gleichzeitig zeigt
sich, dass sich der Betriebsbereich des Stators leicht erweitern ldasst. Insbesondere im
Nabenbereich ermoglicht die neue Konfiguration eine Senkung der radialen Verluste im Ent-
wurfspunkt, da die Eckenabldsung nahe der Nabe abgeschwacht wird. Insgesamt unter-
streicht dies das Potenzial der konturierten Seitenwand als wirksames Mittel zur Verlustre-
duktion und zur Stabilitdtsverbesserung, sofern sie konsistent in die Statorauslegung inte-
griert wird.

Die Analyse der Wandstromlinien (siehe Abbildung 39) zeigt, dass diese stromauf des Tan-
demspalts durch die angehobene Nabenlinie deutlich axialer ausgerichtet werden und eine
geringere Krimmung aufweisen. Dadurch wird die vom Tandem induzierte Querstromung
im Nabenbereich reduziert, was auf eine glinstigere Fiihrung der wandnahen Stréomung hin-
deutet. Diese Anderung ist der Ursprung der reduzierten Eckenablésung. Als Folge dessen

m 1.6 klein grof3 Wandstromlinien
g [ NN ——
ER+TS: konventioneller Rotor + HR+TS (keine Konturierung): HR+TS: Hybridrotor + konturierter

Tandemstator
[

Tandemstator -3%
74

Abbildung 39: Wandstromlinien auf der Nabe und der Saugseite des Tandemstators im
Entwurfspunkt
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nimmt auch die relative Einschniirung der Wandstromlinien infolge der konturierten Naben-
geometrie ab. Dies deutet auf eine gleichmaRigere Belastung der Seitenwand sowie auf eine
abgeschwachte Ausbildung sekundarer Stromungen hin. Insgesamt tragt die angehobene
Nabenkontur zu einer stabileren und verlustarmeren Stromungsentwicklung im Bereich ei-
nes Tandemstators mit Deckbandkavitat bei.

Die nicht-achsensymmetrische Endwandkontur ist die zweite Modifikation, die in diesem
Projekt untersucht wird. In Zusammenarbeit mit dieser Projektarbeit wird eine Methodik zur
Analyse nicht-achsensymmetrischer Endwédnde entwickelt und erfolgreich an der Referenz-
stufe FRANCC 1.0 erprobt. Zur systematischen Auslegung und Bewertung der Geometrien
kommen automatische Optimierungsalgorithmen unter Verwendung von AutoOpti zum Ein-
satz, wodurch eine zielgerichtete Erkundung des Entwurfsraums ermoglicht wird. Wahrend
der Optimierung wird die Nabe Uber NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) verandert,
und auch die Schaufelform nahe der Nabe wird angepasst.

Die numerischen Ergebnisse (siehe Abbildung 40) zeigen ein erkennbares aerodynamisches
Potenzial der nicht-achsensymmetrischen Endwandgestaltung mit einer Steigerung des Stu-
fenwirkungsgrads um etwa 0,2 %. Die geometrische Form der verbesserten Nabenform ist

ER+TS (keine Kont.): Konv. Rotor + Tandemstator
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Abbildung 40: Erprobung der Methodik zur nicht-achsensymmetrischen Endwandkon-
turierung und erste Ergebnisse an der Referenzstufe FRANCC 1.0
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in Abbildung 40 ebenfalls zu sehen. Es zeigen sich die berg- und talférmigen Verdanderungen
der Oberflache in Umfangs- und Axialrichtung, die einen positiven Einfluss auf die Querka-
nalstérmung in der Tandempassage haben. Durch die Anpassungen konnen die lokalen
Druckgradienten so beeinflusst werden, dass die Sekundareffekte der vorderen und der hin-
teren Schaufel voneinander getrennt werden. Durch diesen Einfluss kann der Verlustbeiwert
im Nachlauf nahe der Nabe merklich reduziert werden. Damit bestatigt das Konzept grund-
satzlich seine Wirksamkeit bei der Beeinflussung sekundarer Stromungen und bei der Re-
duktion wandnaher Verluste auch fir Tandemstatoren mit Deckbandkavitat.

Fir die Fertigung der Statorschaufeln birgt die nicht-achsensymmetrische Endwandkontur
jedoch einige Herausforderungen. Die Endwandkontur und die Schaufelflaichen werden pro-
zessbedingt zunachst ohne Ubergangsradien entworfen. Diese sind jedoch bei der gewahl-
ten Fertigungsmethode ,Frasen” unvermeidbar. Bei konventioneller Endwandgeometrie
wird dieser Radius nach der aerodynamischen Auslegung hinzugefiigt, bei der mechanischen
Konstruktion hingegen nach der mechanischen Auslegung. Bei dieser speziellen Konturie-
rung misste der Ubergang von der Schaufel zur Nabe dann allerdings in die (bisher rein ae-
rodynamische) Entwurfsmethodik integriert werden. Schaufel und Endwéande kénnen nicht
mehr getrennt gehandhabt werden. Bestimmend fiir den Ubergangsradius ist (unter ande-
rem) das verwendete Fraswerkzeug. Dies darf nicht zu klein werden, da es sonst zu weit
auskragend eingespannt werden muss, was im Fertigungsprozess zu Schwingungsproble-
men flhrt. Alternativ wird der Fraser kurz eingespannt. Die Einspannung des Fraswerkzeugs
selbst fihrt aufgrund seiner GrolRe zu Zuganglichkeitsproblemen am Bauteil. Auch die Erhe-
bungen und Senken der nicht-achsensymmetrischen Endwandkontur missen anhand der
minimal moglichen Frasergrolle sowie der Zuganglichkeitsbeschrankungen ausgelegt wer-
den. Der eingeschrankte Zugang des Werkzeugs wird nicht nur durch die Frasereinspannung,
sondern auch durch den Schwenkmechanismus der Frasmaschine sowie durch die einteilige
Fertigung der Statorschaufel mit Deckband bestimmt. Die realisierbaren Steigungen in den
Senken hangen somit vom lokal mdglichen Anstellwinkel des Frasers ab. Nicht zuletzt ware
die Fertigungsdauer bei dieser Konturierung erheblich héher als bei einfacheren Varianten.
Aufgrund von Umsetzbarkeitsproblemen in der Fertigung wird die nicht-achsensymmetri-
sche Endwandkonfiguration nicht weiterverfolgt.

Die Untersuchung der Konzepte zur Beeinflussung der Randeffekte von Tandemstatoren soll
auch bei hohen Machzahlen erfolgen. Das Konzept der nicht-achsensymmetrischen End-
wandkonturierung verfallt hier, da es am Prifstand nicht experimentell untersucht werden
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Abbildung 41: Polare des Verlustbeiwerts, Druckprofil an der Nabe und 2D-Kontur des
Nachlaufs im Entwurfspunkt fur die freitragenden Statoren der DRIVER-Stufe fir nied-
rige und hohe Machzahlen

kann. Die Anhebung der Nabenseitenwand fiihrt bei hohen Machzahlen zu numerischen In-
stabilitaten, die bis zum Abschluss des Projekts nicht vollstandig beherrschbar sind. Diese
Instabilitaten treten insbesondere bei hohen absoluten Machzahlen an der Nabe des Tan-
demstators auf. Diese sind eine natirliche Folge der sehr hohen Umlenkung des Hybridro-
tors und damit unvermeidbar. Wie bereits gezeigt, weisen die Konfigurationen mit angeho-
bener Nabe eine lokale radiale Erhohung der Endwand auf, die zudem einen geringen Radius
aufweist. Diese geometrische Form erzeugt extreme Uberbeschleunigungen, die lokale und
stromauf der Statorvorderkante zu einer stoRinduzierten Grenzsichtablosung fihren. Dies
in Kombination mit der Stromung aus der Kavitat fihrt zu Oszillationen des numerischen
Modells, die eine qualitativ eindeutige Bewertung nicht zulassen.

Obwohl die Auslegung eines Hybridrotors fir hohe Machzahlen erfolgreich umgesetzt wer-
den kann, stellt die Auslegung des Tandemstators mit konturierter Nabe eine erhebliche
Herausforderung dar. Aus diesem Grund werden vertiefende Arbeiten zur Auslegung eines
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freitragenden Tandemstators durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Auslegung sind in Abbil-
dung 41 dargestellt und bilden zugleich die Grundlage des erfolgreichen Stufenvergleichs
aus HAP3. Um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, muss auch fir die DRIVER-Stufe bei gerin-
gen Machzahlen ein freitragender Stator entworfen werden. Der Vergleich der beiden frei-
tragenden Tandemstatoren zeigt, dass der Tandemstator bei hohen Machzahlen tber einen
breiten Bereich der Polare hinweg geringere Verluste aufweist. Bei hoheren Durchsatzen
kommt es zum Sperren des Tandemstators, wodurch die Verluste in diesem Bereich deutlich
starker ansteigen. Die geringeren Verluste im Entwurfspunkt und flr angedrosselte Be-
triebspunkte hangen direkt mit einem Rickgang der Blockage an der Nabe und am Gehause
zusammen. Fir die Profilierung wird ein dhnlicher Ansatz wie fir den Tandemstator der Ba-
sisstufe verwendet, wodurch sich auch die Druckprofile nahe der Nabe gleichen. Dieser An-
satz erweist sich bei der Ubertragung des Schaufelentwurfs auf hohe Machzahlen als effek-
tiv. Somit ist zwar nicht gezeigt, dass die Endwandmodifikation fir héhere Machzahlen ein-
setzbar ist, aber dass der Hybridrotor den Tandemstator nicht nachteilig beeinflusst, wenn
sich die Machzahl erhoht.

AP 2.2 - Randstrémungsenergetisierung (SRE)

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Unterdriickung der starken und verlustreichen Querkanal-
stromung in der Passage eines Tandemstators mithilfe passiver Methoden zur Strémungs-
beeinflussung, die hier als Randstromungsenergetisierung (SRE) bezeichnet werden. Durch
diese Mallnahme soll eine Steigerung des Betriebsbereichs der Stufe angestrebt werden,
ohne die Effizienz zu beeintrachtigen. Beziehungsweise soll bei gleicher Belastung des Tan-
demstators und Erfillung seiner Umlenkaufgabe eine Reduktion der Verluste ermoglicht
werden. Bei der moglichen Auswahl und Positionierung des SRE wird die spatere Fertigung
explizit berlcksichtigt. Die Auslegung und Anordnung orientieren sich an den fertigungs-
technischen Randbedingungen, um die prinzipielle Umsetzbarkeit auf der Stator-Plattform
(siehe Abbildung 43) sicherzustellen. Dies hat zur Folge, dass die mdgliche Positionierung
der SRE auf der realen Statorplattform (blau) begrenzt ist, um eine Uberlappung mit den
Abrundungen des Tandemstators sowie mit den periodischen Randern der Plattform zu ver-
meiden.

Untersuchungen aus der Literatur zeigen fur Gitterwindkanalexperimente mit Wirbelgene-
ratoren eine Senkung der Verluste bei unverandertem Betriebsbereich (siehe Abbildung 42).
Die Wirbelgenerator haben hier einen positiven Einfluss und kénnen die Eckenablésung von
Statoren reduzieren, indem sie einen Wirbel erzeugen, dessen Rotationsrichtung entgegen
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Abbildung 42: Literaturbeispiel zum Einsatz eines Wirbelgenerators in Statoren; Abbil-
dungen entnommen aus (Ortmanns, et al., 2011)

der Querkanalstromung verlauft. Dieser Wirbel wird durch die kinetische Energie der Aus-
stromung in der Passage erzeugt und ist daher zunachst verlustbehaftet. Bei geeigneter Po-
sitionierung und Formgebung des Wirbelgenerators kann die Querkanalstormung signifikant
abgeschwacht werden, was insgesamt zu einer Reduktion der Verluste im Gitter flhrt.

Daraus wird ein grundsétzliches Potenzial der MalRnahme erkennbar, die fir den Tandem-
stator der DRIVER-Stufe getestet wird. Bisherige Studien beziehen sich primar auf Untersu-
chungen in einem Einzelgitter. Eine Beeinflussung der Querkanalstormung in Tandemgittern
wurde bisher nicht untersucht.

Es werden zwei Ansdtze verfolgt, die in Abbildung 44 dargestellt sind. Der erste Ansatz (rech-
tes Bild) basiert auf einem Schildgenerator, der dazu dient, die Saugseite der hinteren Schau-
fel gegentber der aus der Tandempassage resultierenden Querstromung abzuschirmen. Die
Idee dieser Positionierung stammt aus Beobachtungen, die wahrend der Optimierungen der
nicht-achsensymmetrischen Endwandkonturierung gewonnen wurden. Die Optimierung
zeigt, dass flir eine Tandempassage eine klare Trennung der Sekundareffekte beider Schau-
feln zu einer Reduktion der Gesamtgitterverluste fihren kann. Der Schildgenerator versucht
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Abbildung 43: Geometrische Einschrankungen des Experiments zur Platzierung des SRE-
Konzepts auf der Nabe des Tandemstators

diese Trennung geometrisch zu realisieren. Der zweite Ansatz (linkes Bild) nutzt die bereits
beschriebene Idee des Wirbelgenerators, bei dem ein Wirbel aufgeprdgt wird, der der
Querstromung entgegengerichtet ist. Die initiale Positionierung und Form der beiden SRE-

Wirbelgenerator Schildgenerator

Abbildung 44: Untersuchte Platzierungen fir die SRE-Konzepte mit unterschiedlichen
Wirkmechanismen
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Konzepte basieren auf internen Vorstudien und dienen im ersten Schritt lediglich der Ab-
schatzung des Potenzials.

Beide SRE-Konzepte werden, wie in Abbildung 44 gezeigt, auf die Nabe des Tandemstators
mit angehobener Kontur der DRIVER-Stufe aufgepragt. AnschlieRend werden stationéare Si-
mulationen der gesamten Stufe durchgefihrt.

In Abbildung 45 werden die CFD-Ergebnisse des Vergleichs zwischen den SRE-Konzepten und
der Referenz dargestellt. Es sind zum einen die 3D-Verlustzonen in der Tandempassage und
zum anderen die Wandstromstromlinien auf der Nabe im Entwurfspunkt zu sehen. AulRer-
dem sind die integralen Verlustpolaren dargestellt. Erste Studien zeigen, dass der Schildge-
nerator (SG) die integralen Verluste in der Statorpassage deutlich erhoht. Der Schildgenera-
tor hat zwar Einfluss auf die Querkanalstromung, diese ist jedoch nicht wirksam. Es zeigt
sich, dass er selbst eine Quelle hoher Verluste ist, ohne die Querkanalstromung, die aus dem
Bereich des Tandemspalts stammt, effektiv zu hemmen, um mit der Saugseite der hinteren
Schaufel zu interagieren.

mit Schildgenerator (SG)

0.07

— 0.06 t 1
= 0.05 t 0~—~0—0———0
= w
13 0.04 ¢+ 1

0.03 S - -
0.82 088 094 099 1.05 1.11

Feis L]

Abbildung 45: 3D-Bereiche hoher Entropie und Wandstromlinien auf der Nabe im Ent-
wurfspunkt sowie Verlustpolare fiir den Tandemstator der DRIVER-Stufe mit und ohne
SRE-Konzept
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Der Wirbelgenerator (VG) hingegen weist trotz leicht hoherer integraler Verluste eine axiale
Ausrichtung der Querkanalstromung auf, wodurch ein Potenzial der MalBnahme erkennbar
wird. Die Verluste der Querkanalstromung werden abgeschwdacht, und das Verlustbild im
Nachlauf verandert sich, wodurch die Eckenablésung der hinteren Schaufel beeinflusst wird.
Der Nachteil ist, dass die vom Wirbelgenerator erzeugten Verluste in dem Tandemspalt stro-
men und dort zusatzliche Verluste erzeugen.

Bei der dargestellten Positionierung des Wirbelgenerators handelt es sich lediglich um eine
initiale Idee. Dadurch wird vermutet, dass noch weiteres Optimierungspotenzial in diesem
Konzept steckt. Es wird entschieden, diese Konfiguration detaillierter zu untersuchen. Daflr
wird ein parametrisches CAD-Modell aufgebaut, siehe Abbildung 46. Als feststehende Para-
meter werden die Position des VG relativ zur Vorderkante des Stators gemal Vorstudie, die
maximale konstante Dicke des Wirbelgeneratorprofils von 2,0 mm sowie die Hohe des Wir-
belgenerators an seiner Hinterkante von 1 mm festgelegt. Als freie Parameter werden vier
Geometrieparameter variiert. Fir den Aufbau des DOE wird der Ansatz eines Latin-Hyper-
cube-Samplings verwendet, wobei die Parameter betalE, betaTE, hRatio und chRatio variiert
werden. Es wird ein Entwurf 1 definiert und anschlieRend werden die Parameter um diesen
Entwurf variiert. Die Winkel an der Vorder- und Hinterkante des VG variieren folgenderma-
Ren: betalE 49° +10° und betaTE 64° +15°. Das Hohenverhaltnis hRatio variiert zwischen
5% und 15 %. Das Langenverhaltnis chRatio wird auf einen Wert zwischen 10 % und 25 %

angepasst.

Abbildung 46: Parametrischer Aufbau des Wirbelgenerators (VG) im CAD-Modell fir die
Durchflhrung eines DOE
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ID | betalE | betaTE | hRatio | chRatio | Dbeta | Geametry Check | Mesh Check | Solving Check | Post Processing Check | Efficiency Stage | Delta [%] Legende
ref| - - - - - + + + + 0.8766 0.00 + |finished
ini | 49.00 | 69.00 | 0.0700] 0.1750 | 20.00 + + + + 0.8758 -0.08 o |work in progess

todo
1 | 5530 | 70.20 [0.1086| 01083 | 14.90 + + 05:11 nicht konvergiert 0.8729 037
2 | 5690 | 82.60 [ 0.0750] 0.2103 | 25.70 | Kollision Blade - - - 0.0000 -B7.66
3 | 2110 | 59.20 [0.1278| 01053 | 1810 + + 06:36 kovergiert 0.8724 -0.22 betalE
4 | s670 | 79.60 |0.0954 01113 | 2290 + + 05:15 nicht konvergiert 0.8694 0.72 o00
5 | 2850 | 62.00 [0.0714] 01833 | 13.50 + + 05:14 kovergiert 0.8758 -0.08
6 | 2210 | 66.20 | 0.1425| 01143 | 24.10 + + 05:15 kovergiert 0.8740 -0.26 ool L L P PRCNA]
7 | 2490 | 61.60 [0.1326| 02253 | 1670 + + 05:12 kovergiert 0.8752 014 000 | 48wt et " .".. . '.‘.
8 | 29.90 | 73.00 | 0.0990 02223 | 23.10 + + 05:14 kovergiert 0.8753 013 S age Wm0 (% S
9 | 5870 | 83.40 [0.1098| 0.2148 | 24.70 | Kollision Blade - - - 0.0000 -B7.66 son (0% e e 0 Te o TR L
10 | 58.90 | 85.00 | 0.1014] 0.1233 | 26.10 + + 05:13 nicht konvergiert 0.8710 -0.56 00
11 | 2050 | 59.60 | 0.0498| 0.2043 | 1870 + + 05:14 kovergiert 0.8756 -0.10 o 20 a0 50 5 100
12 | 55.90 | 67.20 | 0.0654] 0.1818 | 1130 + + 05:14 kovergiert 0.8756 -0.03
13 | 56.30 | 71.00 | 0.0846| 0.2418 | 14.70 | Kollision Blade - - - 0.0000 -B7.66 Dbeta
14 | 4870 | 76.60 | 0.0546| 0.2013 | 27.90 + + 05:16 kovergiert 0.8759 -0.07 o0
15 | 5430 | 68.40 | 0.1302] 0.2193 | 1410 + + 05:16 nicht konvergiert 0.8719 047
16 | 4170 | 68.20 | 0.0474] 0.1758 | 26550 + + 05:14 kovergiert 0.8760 -0.06 R R TP
17 | 4650 | 68.20 | 0.0522] 0.1743 | 2170 + + 05:11 kovergiert 0.8761 -0.05 N AT PR e )
18 | 57.70 | £7.00 | 0.0438 ] 0.2283 | 29.30 | Kollision Blade - - - 0.0000 -B7.66 S X Py setns
19 | 5190 | 62.80 | 0.0534] 0.1128 | 1050 + + 05:13 kovergiert 0.8759 -0.07 10.00 % ® . fee
20 | 5830 | 78.80 | 0.0786 0.1218 | 2050 + + 06:34 nicht konvergiert 0.8690 -0.76 oo
21 | 4950 | 62.00 | 0.0666 | 0.1308 | 1250 + + 05:17 kovergiert 0.8756 -0.08 o P 0 50 5 100
22 | 4150 | 7160 |0.1422] 0.1623 | 2970 + + 05:13 kovergiert 0.8733 -0.27
23 | 5470 | 64.80 | 0.0798| 0.2298 | 100 + + 05:18 kovergiert 0.8757 -0.03 hRatio
24 | 57.50 | £1.20 | 0.0462 | 0.2208 | 23.70 | Kollision Blade - - - 0.0000 -B7.66 -
25 | 5370 | 82.00 | 0.1398| 0.1098 | 2830 + + 05:14 nicht konvergiert 0.8621 145 o1m0 o . . .
26 | 57.10 | £7.00 | 0.1482 | 0.1653 | 29.90 | Kollision Blade - - - 0.0000 -87.66 oie 2 * "F e IR M
27 | 5110 | 62.80 | 0.0810| 0.1848 | 1170 + + 05:14 kovergiert 0.8757 -0.03 noon T, 1 .....' M LTI
28 | 4470 | 62.20 | 0.03%0| 0.1638 | 17.50 + + 06:34 kovergiert 0.8762 -0.04 oo °° o L R B T . |
29 | 50.10 | 66.00 | 0.0582| 0.2028 | 15.90 + + 05:16 kovergiert 0.8760 -0.06 i W e % .. T L
30 | 4330 | 69.20 | 0.0762| 0.1983 | 2590 + + 05:14 kovergiert 0.8758 -0.08 J—
315230 | 72.00 |0.1038| 0.1488 | 19.70 + + 05:16 kovergiert 0.8731 035 o 0 P 0 s0 100
aloo 2 P IPPEETE Y neo : = oo

Abbildung 47: Auszug aus dem DOE und Ergebnisse der Studie zum VG

Auf Basis der Sampling-Vorgaben werden 100 Mitglieder mittels des parametrischen CAD-
Modells erstellt. Von diesen 100 Mitgliedern konnten 89 berechnet werden. Einige Mitglie-
der werden bereits vor der Berechnung ausgeschlossen, weil sie eine Kollision mit der vor-
deren Schaufel des Tandemrotors verursachen. Ein Eindruck des DOEs und seiner Ergebnisse
ist in Abbildung 47 dargestellt. 72 der 89 berechneten Member weisen eine ausreichende
numerische Konvergenz auf. Leider zeigt keiner der untersuchten Mitglieder eine Verbesse-
rung in Form einer Erhohung des Stufenwirkungsgrads gegentber der Referenz auf. Ebenso
lasst sich nur eine geringe Verbesserung gegentber der Geometrie der Vorstudie feststellen.

Trotz der negativen Ergebnisse wird auch die beste Geometrie des DOEs noch einmal detail-
liert Uber den gesamten Betriebsbereich hinweg untersucht und mit der Konfiguration ohne
SRE-Konzept verglichen (siehe Abbildung 48). Eine axiale Ausrichtung der Querkanalstro-
mung ist auch an anderen Betriebspunkten erkennbar. Das heil’t, dass der VG grundsétzlich
seine Aufgabe erflllt. Die durch den Wirbelgenerator verursachte Verlusterhohung ist je-
doch zu hoch, um einen effektiven Vorteil flr das Tandemgitter zu erzielen. Die Vermutung
ist, dass die Interaktion des durch den VG induzierten Blockages mit dem Tandemspalt zu
hohen Verlusten flhrt, die sich nicht mehr kompensieren lassen. Der SRE wird daher fir den
finalen Entwurf verworfen.

Aus den dargestellten Ergebnissen dieses Hauptarbeitspakets sowie aus denen aus HAP3
ergibt sich somit der finale Entwurf des 3,5-Stufenerbunds der DRIVER-Konfiguration. Dies

- 66 - Forderkennzeichen: 20E1914



Lehrstuhl fur Turbomaschinen und Flugantriebe
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Angedrosselt

Entwurfspunkt Entdrosselt
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Abbildung 48: Wandstromlinien auf der Nabe fir den Tandemstator mit und ohne Wir-
belgenerator in verschiedenen Betriebspunkten

ist in Abbildung 49 dargestellt. Die Stufen 1 bis 3 sind baugleich (Repetierstufen). AuRerdem
werden fur die Post-Test-Analyse die CAD-Geometrien mit allen Abrundungen verwendet,
um eine moglichst gute Ubereinstimmung mit dem Experiment zu gewéahrleisten.

innovativer hochbelasteter
angepas;tes Hybridrotor - Tandemstator -
= ohne RGS ohne SRE

Teilspalten Austritt

Eintritt

Ll,vz Fertigungsradien

Stufe 3

Kavitat
Stufe 2

Stufe 1 Naben-
konturierung

Abbildung 49: Numerischer Aufbau des Verdichtermoduls fur die Post-Test-Analyse
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2.2.4 HAP4 Validierung am Versuchsverdichter

Die Validierung des im DRIVER zu untersuchenden Beschaufelungskonzeptes fand am Nie-
dergeschindigkeits-Verdichterprifstand FRANCC (Fundamental Research and New Concepts
Compressor) des Lehrstuhls statt. Dieser ist 3,5-stufig aufgebaut und steht vertikal im Raum
(siehe Abbildung 50 und Abbildung 51). Der Verdichterprufstand ist modular aufgebaut. Die
Schaufeln sind aus Aluminium gefrast und werden (Stator wie auch Rotor) verschraubt. Jede
Schaufelreihe (Vorleitrad sowie die Rotoren und Statoren der drei Stufen) besteht aus 40

Schaufeln. Die Stufen sind geometrisch identisch. Um die Lagerverluste gering zu halten,
wurde das Loslager (oben) als Luftlager ausgefthrt. Das Fest- und Schublager sind Walzlager.
Die Luft wird aus dem Raum Uber den Einlauf in den Verdichter geleitet. Ein im Betrieb in-
stallierter Einlauffilter ist auf dem Bild nicht zu sehen. Dieser homogenisiert die Zustromung
und halt Schmutz fern. Die Luft gelangt aus dem AulRenbereich des Priifstandsgebaudes
durch Zuluftklappen in den Motorraum (unter dem Prifstand) und von dort Uber einen De-
ckendurchbruch in die Testzelle. Der Verdichterprifstand steht auf der Volute, welche die
verdichtete Luft sammelt und zum Abluftsystem leitet. Im Abluftsystem befinden sich die
Massenstrommessung und das Drosselsystem. Die Abluft wird anschliefend in die Umge-
bung entlassen. Der Antrieb befindet sich im Keller des Prifstandes und ist ber einen Wel-
lentunnel mit dem Verdichterrotor verbunden. Weitere Informationen zum FRANCC, basie-
rend auf dem Erstaufbau, konnen (Jager, et al., 2024) entnommen werden.

Abbildung 50: Umbau des FRANCC-Prifstands auf die DRIVER-Beschaufelung
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Abbildung 51: Aufbau des FRANCC Prifstandes

AP 4.1 — Untersuchungen am 3-stufigen Basisaufbau

Das Subarbeitspaket 4.1.1 umfasste die Konstruktion der Einzelstufe, bestehend aus dem
Vorleitrad (im Weiteren IGV — Inlet Guide Vane), dem Hybridrotor und dem Tandemstator
mit Nabenkonturierung. Alle Schaufeln sollten in der lehrstuhleigenen Werkstatt durch Fra-
sen gefertigt werden. Die Einschrankungen des Schwenkmechanismus der Frasmaschinen
und die Zuganglichkeit des Fraswerkzeugs waren ebenso malgeblich fur die Bestimmung
der Ubergangsradien wie auch fir die Einhaltung der geometrischen Relationen zur Erhal-
tung einer reprasentativen Schaufelgeometrie. Wie beim Referenzaufbau musste der Tan-
demstator aus Fertigungsgriinden in seine beiden Einzelteile (Tandem A und B) aufgeteilt
werden. Aufgrund zeitlicher Verzogerungen wurde entschieden, die Fertigung des Hybrid-
rotors an einen externen Auftragnehmer zu vergeben. Dies ermdoglichte die parallele Ferti-
gung von Rotor- und Statorschaufeln, was in der eigenen Werkstatt nicht moglich gewesen
wadre. Die Vorbereitung und Durchfiihrung dieser Vergabe fielen ebenfalls in das SAP 4.1.1.
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konturierter
Tandemstator

Abbildung 52: Darstellung der DRIVER-Einzelstufe

Das Ergebnis kann als CAD-Geometrie der Einzelstufe in Abbildung 52 sowie als gefertigte
Schaufeln in Abbildung 53 betrachtet werden.

Im darauf aufbauenden Subarbeitspaket SAP 4.1.2 wurde die Einzelstufe zum 3-Stufenver-
bund erweitert. Die drei Stufen sind in der Beschaufelung zwar identisch, kdnnen jedoch
unterschiedlich instrumentierte Schaufeln enthalten (siehe Abbildung 54). In Ermangelung
eines Telemetriesystems betrifft das nur die Statoren. Diese Sonderschaufeln enthalten die
Vorderkanteninstrumentierung, statische Stufendriicke an Gehause und Nabe sowie die

IGV (Hybrid-)Rotor Tandemstator

| WLES

Abbildung 53: Gefertigte Schaufeln - FRANCC 1.0 und DRIVER im Vergleich

FRANCC 1.0

FRANCC 2.0
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Tandem A Vorderkanten Druckbohrungen
real Instrumentierung Statoreintritt

Tandem AB

Tandem B Montagebucht flr Druckbohrungen Profildriicke auf SS / PS auf
real Kavitateninstr. Statoraustritt / 20%, 50%, 80% Kanalhche

Ausleitungen Kavitat

Abbildung 54: Konstruktion der Sonderschaufeln fir den 3-Stufenverbund

Ausleitung der Kavitateninstrumentierung. AusschliefRlich in Stufe 2 sind Messschaufeln zur
Profildruckverteilung verbaut.

Diese Messung ist insgesamt auf zwolf Schaufeln aufgeteilt. Limitierend ist dabei die Anzahl
der Ausleitungskanile, die durch die Schaufelgeometrie festgelegt ist. Gemessen wird auf
drei radialen Hohen sowie auf Druck- und Saugseite.

Weitere Messungen und Messpositionen sind in Abbildung 55 dargestellt. Messungen stati-
scher GrolRen sind als Punkte eingezeichnet, totale GroRen als Dreiecke. Rot sind dabei sta-
tiondre Druckwerte, blau zeitlich hochaufgeldste Druckmessungen und in griin Temperatur-
messstellen. Im Verdichtereintritt befinden sich zwei Messrechen mit je elf Druckmessstel-
len und einer Temperaturmessstelle in der Kanalmitte. Im Verdichteraustritt wird mit vier
Rechen an unterschiedlichen relativen Passagenpositionen gemessen, um in jedem Be-
triebspunkt eine genaue Umfangsmittelung der Messwerte zu erreichen. Statische Drlcke
werden vor und nach jeder Schaufelreihe sowohl an der Nabe als auch am Gehause erfasst.
In der Statorkavitat wird der statische Druck vor und nach der Dichtung gemessen. Am Kavi-
tatseintritt wird zuséatzlich die Temperatur gemessen. Jede Stufe verfligt Uber drei vorder-
kanteninstrumentierte Statoren mit je sieben Druckmessstellen und einer Temperaturmess-
stelle in der Kanalmitte. Im Gehduse der Rotorvorderkanten befinden sich Drucksensoren
zur Stall-Erkennung. Hauptuntersuchungsgegenstand ist die Stufe 2, da aufgrund der voran-
gehenden und nachfolgenden Stufen von einem ausgepragten Multistufenverhalten auszu-
gehen ist. In dieser Stufe befindet sich nicht nur die besagte Profildruckmessung, sondern
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Vibrationen,

Temperaturen,

Abbildung 55: Messpositionen im DRIVER

auch eine Reihe an schnell messenden Drucksensoren in axialer Anordnung im Rotorge-
hause. Dieses ermdglicht eine zeitlich hochaufgeldste Messung des Gehausedrucks und da-
mit die Bestimmung der Trajektorie des Spitzenspaltwirbels. Weiterhin kann hinter jeder
Schaufelreihe mit Strémungssonden traversiert werden. Dies ist auch an bestimmten Posi-
tionen im Einlauf moglich. Wahrend es sich im Einlauf allerdings um reine Radialtraversen
handelt, kann hinter den Schaufelreihen flachig traversiert werden. Aufgrund der kleinen
Temperaturunterschiede in den Niedergeschwindigkeitsversuchen wird der Wirkungsgrad
Uber das Drehmoment bestimmt.

Im Subarbeitspaket 4.1.3 erfolgte nach der Fertigung des neuen Schaufelsatzes der Umbau
des FRANCC-Prifstands vom Referenz- (FRANCC 1.0) zum DRIVER-Aufbau (FRANCC 2.0). Die
anschlieende Inbetriebnahmephase offenbarte massive Vibrationsprobleme, die als Lager-
schwingungen gemessen wurden und sich auch akustisch als hochfrequenter Larm bemerk-
bar machten. Diese Probleme traten beim Erstaufbau nicht auf und hangen damit mit der
neuen Geometrie zusammen. Da der Unterschied zwischen den beiden Aufbauten haupt-
sachlich der Wechsel von einem konventionellen hin zu einem Hybridrotor ist, war zunachst
dieser im Fokus der Untersuchungen. Vergleichende Messungen der Frequenzantwort des
Hybridrotors und des konventionellen Vorgangers wurden durchgefiihrt, dargestellt in Ab-
bildung 56. Die Untersuchung wurde an einem weiteren TUM-Lehrstuhl mittels eines Laser-
vibrometers durchgefihrt und zeigte keine nennenswerten Unterschiede. Ein angefertigtes
Campbell-Diagramm liel$ ebenfalls keine Rlckschlisse auf die Vibrationsursache zu. Eine
FEM-Studie zum Hybridrotor und dessen Rotortrommel zeigte, dass es sich nicht um Schau-
felschwingungen handelt. Dies konnte auch durch das Abfahren von Drehzahlrampen bei
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Abbildung 56: Frequenzantwort der DRIVER und Referenzschaufel

unterschiedlichen Drosselstellungen am Prifstand bestatigt werden. Die so entstandene
Vibrationskarte ist in Abbildung 57 gezeigt. Die Karte beginnt bei 65%-Drosselstellung
(100%entspricht vollstandig entdrosseltem Zustand / 0% entspricht einer geschlossenen
Austrittsdrossel) und endet bei 35%, da die Stabilitatsgrenze bei etwa 32% zu erwarten ist.

Es zeigt sich, dass Drehzahlen, abhédngig vom Drosselgrad und damit vom Massenstrom, ab
einem bestimmten Wert im Betrieb nicht mehr angefahren werden kénnen. Diesem Bereich
vorgelagert befindet sich ein Schwingungsband, das ebenfalls gemieden werden muss. Da-
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Abbildung 57: Vibrationskarte

zwischen ergibt sich jedoch ein Bereich, in dem auch bei héheren Drehzahlen noch ab-
schnittsweise gemessen werden kann. Bei dem weiteren Schwingungsband bei niedrigeren
Drehzahlen handelt es sich um eine Gehauseschwingung mit hoher Frequenz und niedrigen
Beschleunigungswerten. Diese wird daher als nicht relevant betrachtet. Als wahrschein-
lichste Ursache fir das Vibrationsproblem wird ,,Cavity Noise“, hervorgerufen durch die in
den Gaspfad ragende Nabenkonturierung des Stators, erachtet. Mit dem derzeitigen

Messaufbau und der verbleibenden Messzeit im Projekt liel sich das jedoch nicht bestati-
gen.
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In Bericksichtigung der nicht anfahrbaren Bereiche konnte das in Abbildung 58 dargestellte
Kennfeld erstellt werden.

~—— Verdichterkennlinien —
1124 Anlagenkennlinie g.?
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Abbildung 58: DRIVER-Kennfeld

Ab der 80%-Drehzahllinie wurde auf ein Androsseln bis zur Stabilitdtsgrenze verzichtet, da
die Schnelld6ffnung der Drossel den Betriebspunkt schlagartig in ein Gebiet jenseits des si-
cheren Betriebs gebracht hatte. Die Stabilitatsgrenze lag jedoch fiir die vollstdndigen Dreh-
zahllinien stets bei gleichem relativen Massenstrom. Selbes liel§ sich auch fir den Refe-
renzaufbau beobachten. Es ergibt sich daraus, dass der Auslegungspunkt des DRIVER nicht
angefahren werden kann, da er sich im Bereich starker Vibrationen befindet. Weiterhin kon-
nen auf den relevanten Drehzahllinien (80% und héher) jeweils nur wenige Punkte vermes-
sen werden. Es wurde entschieden, anstelle des aerodynamischen Auslegungspunktes einen
stromungsmechanisch dquivalenten relativen Auslegungspunkt zu vermessen. Dieser befin-
det sich auf der 90%-Drehzahllinie bei 90% korrigierten Massenstrom (entspricht 100% re-
lativem korrigierten Massenstrom). Ein stark angedrosselter Betriebspunkt kann auf der
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Abbildung 59: 75%-Drehzahlkennlinie

100%-Drehzahllinie vermessen werden, bei 90% relativem korrigierten Massenstrom (ent-
spricht 90% korrigiertem Massenstrom). Ein dritter, entdrosselter Betriebspunkt wird auf
der 80%-Drehzahllinie vermessen, bei 110% relativem korrigierten Massenstrom (entspricht
88% korrigierten Massenstrom).

Abbildung 59 zeigt die 75%-Drehzahlkennlinie, die letzte, die bis zur Stabilitatsgrenze gefah-
ren werden konnte. Das dargestellte Totaldruckverhaltnis ist anhand von (AGARD Advisory
Group for Aerospace Research and Development, 1995) um den Feuchteeinfluss korrigiert.

Ab der 90%-Drehzahlline kdnnen nur noch Messpunkte im Kanal zwischen den Vibrations-
zonen genommen werden (siehe Abbildung 60; die oberen drei Kennlinien sind bei 90%,
95% und 100% korrigierter Drehzahl). Um dennoch eine Wirkungsgradkurve bei Auslegungs-
drehzahl abschatzen zu kénnen, wurden in Abbildung 60 die Wirkungsgrade der 65%- bis
75%-Linien gemittelt und auf die Messpunkte der 100%-Linie skaliert. Durchweg sind hohe
Wirkungsgrade Uber einen weiten Betriebsbereich hinweg zu erkennen. Die gewahlten Tra-
versiermesspunkte sind rot dargestellt.
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Abbildung 60: Betriebspunktauswahl

Der Vergleich mit dem Referenzaufbau (siehe Abbildung 61) zeigt einen deutlichen Anstieg
der aerodynamischen Belastung im DRIVER bei vergleichbaren Wirkungsgraden.

Flir den Vergleich mit CFD-Simulationen wurde zunachst im Verdichtereintritt gemessen. In
einem ersten Schritt wurde das Totaldruckprofil mittels Finflochsonde bestimmt. In einer
zweiten Reihe von Messungen ging es um die Charakterisierung der turbulenten Eintrittsbe-
dingungen mittels Hitzdrahtmessungen. Fir diese wurden auch Messungen nach dem Vor-
leitrad durchgeflihrt, um das Dissipationsverhalten zu erfassen. Vorgabe flir die numerische
Simulation mit NUMECA FineOpen sind neben dem Totaldruckprofil, der mittleren Ge-
schwindigkeit auch das Wirbelviskositatsverhaltnis und der Turbulenzgrad. Im Weiteren
wurde im IGV-Nachlauf mittels Fiinflochsonde gemessen. Dort wurden zwei Messzugange
genutzt, die auf jeweils gegenlberliegenden Seiten im Verdichterumfang platziert sind (Sei-
ten A und B, siehe Abbildung 62). Grundsatzlich lasst sich eine gute Gleichférmigkeit zwi-
schen den beiden vermessenen Seiten erkennen. Weitere Messungen werden nur noch auf
der A-Seite durchgefihrt. Die Winkelkonvention fir diese und weitere Abbildungen lautet:
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Abbildung 61: Phi-Psi- Diagramm — 75%-Kennlinie Aufbau 2.0 (DRIVER) gegen 100%-
Kennlinie des Aufbau 1.0 (Referenzaufbau)

Eine axiale Stromung ist mit 90° angegeben. Stromungswinkel Alpha kleiner als 90° bedeu-
ten Mitdrall, groRer als 90° Gegendrall.

Im Vergleich zwischen der CFD-Simulation und dem Experiment l&sst sich eine gute Uber-
einstimmung erkennen. Das gilt insbesondere fir den Umfangswinkel Alpha. Die axiale
Machzahl zeigt einen hoheren Durchfluss im Nabenbereich als die CFD-Simulation. Dieser
Effekt setzt sich im Rotor 1 fort. Abbildung 63 zeigt die axiale Machzahl und den Strémungs-
winkel Alpha (absoluter Stromungswinkel in Umfangsrichtung) fur alle Rotoren im relativen
Auslegungspunkt bei 90% korrigierter Drehzahl. Die Ubereinstimmung zwischen der Simula-
tion und dem Experiment ist, beginnend mit Rotor 1, noch gut und nimmt anschlielRend suk-
zessive ab. Es findet eine deutliche Verschiebung des Luftmassenstroms in die Kanalmitte
statt, die von der Simulation in dieser Form nicht vorhergesagt wird. Gut erkennbar sind die
beiden Dellen im Machzahlprofil in den
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Abbildung 62: Machzahl und Stromungswinkel nach dem IGV

Ubergangsbereichen zwischen dem Einzelschaufelsegment und der Tandemprofilierung des
Hybridrotors (ca. 30% und 65% Kanalhohe).

In Abbildung 64 sind die axiale Machzahl und der Stromungswinkel Alpha fir die Tandem
Statoren zu sehen. Auch hier setzt sich die Beobachtung des héheren nabenseitigen Durch-
flusses fort, bei ansonsten guter Ubereinstimmung. Im Strémungswinkel ist auf ungefahr
30% Kanalhohe ein Bereich deutlicher Uberumlenkung zu erkennen. Der Ursprung dieses
Phanomens konnte zum Abschluss dieses Berichts leider noch nicht geklart werden.

Ein tiefergehender Einblick in die Statorabstromung lasst sich den Konturbildern des Nach-
laufs in Abbildung 65 entnehmen. Dort sind der Reihe nach, die Machzahl des Experiments
mit der Vorhersage aus der Simulation verglichen. Auch hier ist die gute Ubereinstimmung
zu erkennen. Alle Effekte des Experiments werden von der Simulation vorhergesagt. Der
einzige relevante Unterschied ist die nabenseitige Eckenablésung an der vorderen Stator-
schaufel, die in der Simulation deutlich Uberschatzt wird. In Abbildung 66 ist das Verhalten
bei angedrosseltem (oben) und entdrosseltem (unten) Zustand dargestellt. In der Mitte be-
findet sich der relative Auslegungspunkt als Referenz.

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass trotz der komplexeren Stromungsvorgange auf-
grund der Tandem-/Hybridgeometrie die numerische Simulation unter Vorgabe der gemes-
senen EingangsgroRen eine gute Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigt. Dies gilt ins-
besondere fir die erste Stufe.
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Abbildung 63: Machzahl und Stromungswinkel Rotoren
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In den weiteren Stufen werden Abweichungen allerdings deutlich grofRer. Dies ist zumindest
teilweise auf die Auslegung im 1,5-Stufenverbund zuriickzufihren. Eine bessere Abstim-
mung der Stufen zueinander kann hier als grofRes Optimierungspotential erkannt werden.
Das zeigt sich insbesondere an der dritten Stufe, in der eine vollstandige Abldsung der Stro-
mung an der vorderen Tandemschaufel zu erahnen ist (siehe Abbildung 65). Trotz der Vor-
gabe der experimentellen Eintrittsbedingungen wirkt die Nabe des IGV, als hatte sie mehr
Durchfluss als in der Simulation. Dies ist dann auch im folgenden Rotor 1 zu sehen. Im Tan-
demstator werden die Sekundarstromungsverluste durch die numerische Simulation Uber-
schatzt. Bei den hohen Umlenkungen des DRIVER reagiert das Turbulenzmodell sehr sensi-
bel, wobei die Blockage als zu hoch modelliert wird.

AP 4.2 — Instationdre Messungen am 3-stufigen Basisaufbau

Bis zur Abgabefrist dieses Berichts konnten keine weiteren Tests durchgeflihrt werden. Dies
betrifft insbesondere die Untersuchungen mit zeitlich hochauflésenden Messmethoden,
welche nun erst 2027 stattfinden kdnnen. Dies ist auf den verzogerten Start der Messungen
zurlckzufthren, der durch das beschriebene Vibrationsproblem ausgeldst wurde. Dieses
machte eine Reihe an Voruntersuchungen im Rahmen der Inbetriebnahme nétig, um den
sicheren Betrieb des Prifstands gewahrleisten zu kénnen. Diese Untersuchungen wurden
lehrstuhlseitig jedoch nicht nur als nétige Absicherung fur den darauffolgenden Prifstands-
betrieb erachtet, sondern sind durchaus als wertvoller Erkenntnisgewinn zu sehen. Dieser
steht nun fir die Entwicklung von Folgeaufbauten zur Verfigung.
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Abbildung 64: Machzahl und Stromungswinkel Statoren
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Abbildung 65: Machzahlkonturen, alle Statoren (Stufe 1 bis 3, von oben nach unten; Ex-
periment links, rechts die CFD-Simulation)
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Abbildung 66: Angedrosselter und Entdrosselter Zustand — Rotor 1 rechts, Stator 1 links
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2.3 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Der Grof3teil der Ausgaben entfiel auf Personal. Es konnten drei wissenschaftliche Mitarbei-
ter am Projekt arbeiten, was durch die zur Verfigung gestellten Mittel finanziert wurde.

Die grofiten Betrage im Bereich der Auftragsvergabe betreffen die Fertigung der Rotor-
schaufeln sowie die Montagedienstleistung flr den Prifstandsumbau. Die Vergabe der Ro-
torfertigung entlastete die lehrstuhleigene Werkstatt und ermoglichte so die parallele Fer-
tigung von Statoren und Rotoren. Der Umbau umfasste die Demontage der Gehdausemodule
und des Rotors des bisherigen Aufbaus (inklusive Ausbau der bisherigen Beschaufelung), die
Montage des DRIVER-Rotors (inklusive Wuchten), die Vormontage der Gehdusemodule mit
den DRIVER-Statoren und dem Vorleitrad, den Wiederaufbau des Prifstands am Lehrstuhl
sowie alle anfallenden Transportkosten. Zum Zeitpunkt der Antragstellung war geplant, den
Umbau selbst durchzufthren. Es ist allerdings wahrend des spateren Erstaufbaus und der
Inbetriebnahme festgestellt worden, dass der Lehrstuhl dies noch nicht leisten kann und fur
den Umbau die Kompetenzen und Qualifikationen sowie die nétigen Vorrichtungen nur bei
einem externen Anbieter zu finden sind. Auch der nétige Zeitrahmen konnte nur von einem
externen Anbieter eingehalten werden.

Weitere Ausgaben entfielen, wie geplant, auf die Schaufelfertigung in der lehrstuhleigenen
Werkstatt. Dies umfasste Rohmaterial zur Zerspanung, Betriebsmittel (insbesondere fiir die
eingesetzte Frasmaschine) sowie Materialien zur Instrumentierung von Statorschaufeln.

2.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Die Erkenntnisse zur Auslegung von Hybrid- und Tandemschaufeln sowie zu deren Verhalten
im Multistufenverbund eines aerodynamisch reprasentativen Forschungsverdichters zeigen,
dass ein nennenswertes Grund- und Optimierungspotenzial in diesem Konzept liegt. Die da-
mit gewonnene vorlaufige Entwurfsfahigkeit und die damit erreichbaren Vorteile im Sinne
der Klimastrategie stehen in gutem Verhaltnis zum Aufwand der geleisteten Arbeiten. Im
nachsten Schritt ist eine Erweiterung auf flugverdichterreprasentative Machzahlen sinnvoll.

Zur Umsetzung des Projekts war der LTF als 6ffentliche Einrichtung auf eine finanzielle Zu-
wendung angewiesen. Fur die beantragten und aufgefiihrten Ausgaben standen im benétig-
ten Umfang keine Eigenmittel zur Verfigung. Die Forderung des Forschungsvorhabens im
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beantragten Umfang war daher notwendig. Die erhaltenen finanziellen Mittel wurden ent-
sprechend dem Vorhaben angemessen flr den Erkenntnisgewinn eingesetzt.

2.5 Nutzung und Verwertung der Ergebnisse

Die im Rahmen des Projekts erlangte Erfahrung flielSt direkt in zuklnftige und bereits lau-
fende Projekte im Themenfeld der Hochlaststufen ein. Dasselbe gilt fur die erstellten Stan-
dards und Prozessketten zur Auslegung, Fertigung und Validierung. Die durch DRIVER erwei-
terte Expertise in diesem Themenbereich bringt der Lehrstuhl, auch in Kooperationen mit
der Industrie, in anwendungsorientierte Forschungsvorhaben ein. Ein Wissenstransfer in die
Industrie fand dabei regelmaRig an verschiedenen Gelegenheiten statt. Im Sinne der Vor-
gabe zur Durchfihrung eines entsprechenden Workshops soll der Folgende am 27.02.2023
genannt werden. Dieser trug den Titel: , Introduction to DRIVER - Hochbelastete Verdichter-
stufen mit neuen Architekturen” und umfasste eine Prasentation des Vorhabens, dessen
aktuellen Stand sowie einen Austausch darlber, inwiefern diese Technologie fir Industrie-
vorhaben geeignet ist und welche weiteren Schritte folgen missen.

Anwesend waren das Projektteam und die Lehrstuhlleitung sowie Fliihrungskradfte der MTU
Aero Engines AG in verschiedenen Positionen:

Prof. Dr.-Ing. Volker Gimmer Lehrstuhlleiter LTF
Philipp von Jeinsen Projektbearbeiter LTF
Samuele Giannini Projektbearbeiter LTF
Patrick Steudel Projektbearbeiter LTF
Jannik Eckel Projektunterstitzung LTF
Leiter Verdichtertechnologie MTU
Leiter Verdichteraerodynamik MTU
Leiter Verdichterbefdhigung MTU

Technologiekoordinator Verdichteraerodynamik ~ MTU

Mitarbeiter Verdichtertechnologie MTU
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Folgende Beitrdage sind auf Fachkonferenzen im Rahmen des Forschungsvorhabens verof-

fentlicht worden:

Giannini, S., Straccia, M., and Gimmer, V. (2022). Robust Optimization Used in the
Redesign of a Low-Speed Compressor Tandem Stator. Ottawa, Canada, ISABE-2022

Eckel, J., von Jeinsen, P., and Gimmer, V. (2022). Numerical Investigation of Near-
Tip Modifications for a Highly Loaded Low-Speed Rotor Under the Influence of Double
Leakage. In ASME Journal of Turbomachinery 2023

von Jeinsen, P., Eckel, J., Giannini, S., and GUmmer, V. (2023). A Numerical Design
Space Investigation of Low-Speed Axial Compressor Stages Using Single-Row and
Tandem Bladings. Boston, Massachusetts, USA, Proceedings of the ASME Turbo Expo

Giannini, S., Luz, G. M., von Jeinsen, P., Straccia, M., and Gimmer, V. (2023). Numer-
ical Investigation of the Influence of the Degree of Reaction in an Axial Compressor
Stage With Tandem Vanes. In ASME Journal of Turbomachinery 2023

Giannini, S., Straccia, M., von Jeinsen, P., Banik, S. & GUmmer, V. (2023). Numerical
investigation of the potential of multi-row optimization of an axial compressor stage
with a tandem vane stator. GPPS Hong Kong 2023, Proceedings of Global Power and
Propulsion Society

Eckel, J., Reisinger, L., von Jeinsen, P., and GUmmer, V. (2024). Numerical Investiga-
tion of the Interaction of a Circumferential Groove Casing Treatment and Near-Tip
Modifications for a Highly-Loaded Low-Speed Rotor under the influence of Double
Leakage. In ASME Journal of Turbomachinery 2024

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden acht Studienarbeiten erstellt und betreut.

Das Forschungsthema wurde in die Lehrveranstaltungen eingebunden (z.B. Berechnungen
am Hybridrotor im FEM-Praktikum).
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